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Introduction générale

Introduction Générale :

Coordonner plusieurs opérations entre elles en fonction du temps nécessite une
synchronisation de ces dernieres. La synchronisation de phase permet, & au moins deux
évenement cycliques, de se réaliser simultanément. Cette synchronisation va faire intervenir un
asservissement de fréquence ou de phase. Cet asservissement peut étre réalisé par un dispositif
appelé boucle a verrouillage de phase ou PLL (en anglais « Phase Locked Loop »).

L’objectif principal de notre projet est alors la commande d’un moteur a courant continu par
une PLL dont le role est d’asservir la vitesse de ce moteur a la fréquence d’un signal périodique
donnée qu’on utilisera comme commande. Le projet s’articule ainsi autour de la réalisation
d’une carte de commande d’un moteur a courant continu. Nous sommes ainsi amener a étudier
les principes généraux de la PLL, les genéralités sur les moteurs a courant continu en vue
d’effectuer la conception et la réalisation du dispositif de commande du moteur.

Le mémoire du projet est structuré en quatre chapitres.

Le premier chapitre porte sur les généralités de la PLL. On y trouvera le principe de
fonctionnement de la PLL, les différentes architectures, 1’étude quantitative et qualitative de la
PLL et enfin le choix de la PLL & utiliser.

Nous donnerons dans le deuxiéme chapitre un apercu sur les moteurs a courant continu.
Nous y exposerons brievement les différents éléments constitutifs, les caractéristiques et leur
modélisation.

Le troisiéme chapitre est consacré a la conception de la carte de commande du moteur. On
y étudiera successivement le circuit de génération de la consigne en fréquence, le circuit PLL
utilisé avec ses différents éléments constitutifs, le circuit de commande en vitesse du moteur,
le dispositif de mesure de la vitesse composé notamment d’une carte Arduino.

Le quatrieéme et dernier chapitre sera consacré a la réalisation de la carte et a I’exposé des
tests et résultats de mesures effectués sur les différents signaux.

Nous cldturons notre mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur la PLL

Chapitre 1 : Généralités sur la PLL

1.1. Introduction :

La mise au point de la boucle a verrouillage de phase est directement liée a 1’histoire de la
modulation d’amplitude. Son invention est attribuée a I’ingénieur frangais, Henri de Bellecize
en 1932. Etant donné que la réalisation des circuits correspondants est assez complexe et
demande plusieurs dizaines de composants, ce n’est que dans les années 1960, avec
I’apparition des circuits intégrés que la mise en ceuvre de 1’invention s’étend de fagon notable.
[11]

Les « boucle a verrouillage de phase » ou PLL constituent un élément important de
I’¢lectronique moderne dont 1’utilisation ne se limite pas a I’asservissement de vitesse d’un
moteur a courant continu, mais aussi dans des applications diverses telles que :

e La modulation de fréquence ;

e Ladémodulation de fréquence (analogique, FSK, etc.) ;
e Ladémodulation de phase (analogique, PSK, etc.) ;

e Ladémodulationen BLU ;

e Laréalisation de décodeurs de tonalité ;

e la multiplication de fréquence par un nombre entier ;

o laréalisation de radars a effet DOPPLER ;

e laréalisation de filtres de poursuite ;

e [1]

Les boucles a verrouillage de phase sont au cceur de nombreux matériels électroniques :
synthétiseurs de fréquence, récepteurs de télévision, téléphones cellulaires, etc. Nous
étudierons dans la suite du chapitre les aspects généraux de la boucle a verrouillage de phase
afin de choisir la PLL qui convient le mieux a notre réalisation et établir le circuit de
commande du moteur & courant continu.

1.2. Principe de fonctionnement :
La boucle a verrouillage de phase est un asservissement de phase ou de fréquence d’un
systeme en fonction d’une consigne donnée (signal injecté a I’entrée).

1.2.1. Constitution générale d’une PLL :

Le schéma fonctionnel d’une boucle a verrouillage de phase est donné dans la figurel.1 ci-
dessous.
L’entrée et la sortie sont caractérisées par la phase d’un signal de méme fréquence.
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Chapitre 1 Généralités sur la PLL

Signal

d’entrée V,(t) Signal de

sortie V;(t)

—»| Comparateur u() Filtre V(t) Oscillateur
- de phase > passe-bas »  commandé >
i en tension

Figure 1.1 : Schéma fonctionnel de la PLL

Les éléments constitutifs de ce circuit sont :

e Un comparateur de phase,

e Un filtre passe-bas,

e Un oscillateur commandé en tension ou VCO.

1.2.1.1. Comparateur de phase :

Le comparateur de phase ou détecteur de phase fournit en sortie une information sur le
déphasage entre le signal de sortie du VCO et le signal d’entrée de la boucle. Il fournit une
tension proportionnelle a la différence de phase entre la consigne et le signal de sortie.

Dans le schéma fonctionnel de la PLL Figure 1.1le comparateur de phase se modélise par :

e Un comparateur qui calcul la différence de phase entre les signaux v, (t)et v;(¢)

e Un bloc de gain traditionnellement noté k,exprimé en volts/radian qui effectue la

conversion déphasage-tension,

e La tension U(t) étant en général affectée de fluctuations, il faut les éliminer par

filtrage passe-bas.

Le comparateur de phase est représenté dans la figure 1.2 ci-dessous :

Ve(t), De(t) uit)

Vs(t), Ps()
Figure 1.2 : Comparateur de phase

Le spectre de la tension de sortie U(t) du comparateur de phase dans les conditions de
verrouillage comprend :
e Une composante continue, image du déphasage entre les signaux d'entrée,
e Des harmoniques de fréquence 2f,et plus.
Le signal de I’erreur de phase U(t) s’exprime par :

U(t) = K,AP(t) = K (Pe(t) — Ps(b)) (1.1)

U(t) : Tension de sortie du comparateur,
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fo : Fréquence d’enté du comparateur,

Ad(t) : Déphasage entre les signaux v,(t) et V,(t),

®e(t) : Phase du signal d’entrée,

®s(t) : Phase du signal de sortie,

K, : Le gain du comparateur (V/rad) représente le rapport entre le changement de la tension
de sortie d aux changements de phases aux entrées. La figure 1.3 ci-dessous montre la sortie
du comparateur de phase.

Umax ------- ,

2s(t)

Umin

Figure 1.3 : Sortie U(t) du comparateur de phase

Les technologies utilisées par le comparateur de phase sont variées; ce sont elles qui
définissent la technologie générale de la PLL, on distingue :
e Latechnologie analogique ;
e Latechnologie digitale :
- Les comparateurs combinatoires,
- Les comparateurs séquentiels.
De par ces différentes technologies découlent plusieurs types de comparateurs qui sont :
e Le comparateur de phase a trois états,
e Le comparateur de phase a bascule JK,
e Le comparateur de phase a porte OU exclusive.
o Etc. [11]

1.2.1.2. Filtre passe-bas :

La tension U(t) de sortie du comparateur étant inutilisable a cause de ses harmoniques, le
réle du filtre passe-bas est :

e de ne conserver que la composante continue qui est proportionnelle a I’écart de phase,

e d'assurer les performances de I'asservissement : bande passante, amortissement, etc.

On rencontre alors :

e Le filtre passif constitué de résistances et condensateurs, c’est le cas le plus fréquent
lorsqu’on utilise les circuits intégrés PLL,

o Le filtre actif qui permet, en plus de sa fonction initiale, d’apporter un gain
supplémentaire dans la chaine directe.

Les filtres les plus souvent utilisés sont décrits ci-dessous :
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a. Premier type : filtre passif comportant un péle

C'est le filtre le plus simple, il comprend une résistance et un condensateur il est représente

dans la figure 1.4 ci-dessous :
U ,_\,\?\'m_l_. 40)
I c

Figure 1.4 : Filtre RC de 1* type

La fonction de transfert correspondante est :
Fp) = 0 1.2)
1+7lp
Avect,_R,C
Le diagramme de Bode de cette fonction donné dans la figure 1.5.

mdule 1

f :I'I

Figure 1.5 : Diagramme de Bode du Filtre RC de 1* type

b. Deuxieme type : filtre passif comportant un pole et un zéro

Ce filtre est constitué par deux résistances et un condensateur il est représenté dans la
figure 1.6 ci-dessous :

R Vit
U® ey ®

R2

c

L

Figure 1.6 : Filtre RC de 2°™ type
La fonction de transfert correspondante est :

1+,
Fi) =1, (1.9

AVGC 1 = (R1 + Rz)c et Ty, = R1C
Le diagramme de Bode de cette fonction est donné dans la figure 1.7.
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Figure 1.7 : Diagramme de Bode du Filtre RC de 2°™ type
c. Troisiéme type : filtre actif intégrateur du 1°" ordre

La troisiéme structure est un filtre actif mettant en ceuvre un amplificateur opérationnel. Il
existe une multitude de montages. La figure 1.8 nous indique le schéma d’un filtre classique
dont la fonction de transfert est :

__14+13p
F(p) =— (1.4)

1D
AVEC Tl = R1C et TZ = R2C

R1 R2 c

Ut e VO

Figure 1.8 : Filtre actif de 3°™ type
Le diagramme de Bode de cette fonction est donné dans la figure 1.9.

micdule

Figure 1.9 : Diagramme de Bode du Filtre actif de 3°™ type [3]

Remarque : Pour ce genre de filtre, on ajoute une résistance en dérivation avec la deuxieme
résistance et la capacité afin d’évité un gain infini dans le cas d’une saturation de la capacité
pour la pulsation w = 0.

1.2.1.3. Oscillateur controlé VCO :

L’oscillateur contrdlé ou oscillateur commandé en tension, « Voltage Controlled
Oscillator » en anglais est un circuit qui délivre une tension périodique (sinus, carré, etc.) dont
la fréquence dépend de la tension appliquée a son entrée. Son symbole est donné a la figure
1.10 qui suit :
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40) \VCo >_> Vi(t)

Figure 1.10 : Oscillateur contrélé en tension

Le VCO doit répondre a certaines conditions :

e Le VCO doit bien-sir couvrir la gamme de fréquence dans laquelle la PLL doit

fonctionner,

e Les structures du VCO utilisées dépendront de la fréquence a laquelle doit travailler la

boucle,

e Aux fréquences inférieures a quelques MHz, le VCO est simplement un convertisseur

tension-fréquence,

Il est souhaitable que la dépendance fréquence-tension du VCO soit linéaire. Le VCO est
linéarisé autour de son point de fonctionnement f; (fréquence centrale ou fréquence libre du
VCO). Il est caractériseé alors par sa penteK,, ou gain statique, voir figure 1.11. La courbe
caractéristique du VCO est représentée dans la figure 1.12.

ve)y — Ko —> V1), ws(t)

Figure 1.11 : Modéle du VCO

e la transmittance statique K, est définie autour du point de repos correspondant a la

tension Vj, :
Aw

Aw : Variation de la pulsation de sortie,
AV : Variation de la tension d’entré.

e LaPLL pourra fonctionner dans une plage de fréquence centrée surf,

e Certaines applications comme le démodulateur FM exigent une bonne linéarité du
VCO, d’autres non (synth¢se, extraction, etc.).

La figure 1.12 ci-dessous montre la courbe caractéristique du VCO.
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A
fmax """""""" \
fo i
T Tt T T fmin i
: I > V(1)
Vmin Vmax
Figure 1.12 : Courbe caractéristique du VCO
La relation tension-fréquence du VCO est la suivante :
o POUV < Vpin — fs = finins
o PoUV > Viax — [+ = finax:
e PourV € [Vmin' Vmax] - f:s = fO + MV’
Vmax len
fs= fot+ KoV (1.6)

La sensibilité K, est exprimée en Hz/V et ne doit pas étre trop élevée afin de préserver la
stabilité de la boucle.
En pratique, deux types d’oscillateurs de fréquence controlés sont rencontrés :
e Les oscillateurs sinusoidaux, accordés par une diode Varicap dont on fait varier la
capacité a 1’aide d’une tension. IIs sont utilisés surtout en haute fréquence,
e Les oscillateurs a relaxation, qui fournissent des signaux carrés ou triangulaires. C’est
le principe des générateurs de fonctions constitués d’une boucle intégrateur-trigger.
La technologie des VCO est en géneéral axée autour des circuits intégrés spécialisés mais
on peut rencontrer des montages a éléments discrets.

1.3. Cas des boucles compleétes :
Toujours dans le cadre des boucles uniques, on peut trouver en plus des éléments
fondamentaux (le détecteur de phase, le filtre passe-bas et le VCO) :
e Un amplificateur en tension a gain variable permettant d’ajuster la précision, la
stabilité et certains parametres,
e Un diviseur par M en retour, programmable ou non,
e Eventuellement d’autres dispositifs électroniques permettant d’ajuster un signal,
etc.
La figure 1.13 constitue un exemple de boucle d’une PLL.
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Vs

Filtre p.b. Amplificateur VCO

fs=Mf,

M

Diviseur de retour

Figure 1.13 : Boucle complete

Le nombre de composants utilisés, leurs technologies et les applications donnent lieu a
différents types de PLL :

Si un élément linéaire comme un multiplieur quatre quadrants est utilisé comme
comparateur de phase et que le filtre et le VCO sont aussi analogiques, nous aurons
une PLL analogique ou encore "Linéaire” (LPLL).

Si le comparateur de phase est numérique (comme un ou exclusif, une
bascule...) et que les autres éléments sont identiques au cas précedent, nous
aurons une PLL digitale ou semi-numérique. (DPLL).

Si la PLL est constitu¢ uniquement d'élément numérique (comparateur, filtre...)
sans aucune fonction analogique ou linéaire, nous aurons une PLL tout numérique
(ADPLL-AII Digital PLL).

Enfin, lorsque l'information est numérisée et que l'on dispose d'un moyen de
calcul numérique suffisamment rapide (DSP) il est possible de concevoir une
PLL sous forme d'un logiciel qui sera implanté sur un DSP, on parle alors de PLL
logiciel (SPLL-Software PLL). [12]

Cependant le principe de fonctionnement reste le méme quel que soit la réalisation. Le
choix d'une réalisation dépend principalement de la nature des signaux a I'entrée de la PLL.

1.4. Etude qualitative :

L’étude qualitative porte essentiellement sur la comparaison de phases de signaux
alternatifs et les plages de fonctionnement de I’oscillateur commandé en tension.

1.4.1.Déphasage de deux signaux alternatifs :
1.4.1.1. Phase instantanée d’un signal sinusoidal :

Un signal de la forme

v = Vsing(t) .7

Permet de définir :

La phase instantanée ¢(t),
La pulsation instantanée

w(t) = = (t) (L8)

a

Si le signal est a la fréquence fixe fj,

v = Vsin(wot + @) (1.9
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Si le signal est modulé en fréquence autour de f,
v = Vsin[wy + f(t)]t (1.10)

Ou f(t)est une fonction qui représente 1’écart de pulsation par rapport a f;,.

1.4.1.2.Déphasage de deux signaux sinusoidaux de méme fréquence :

Soit deux signaux :
v; = Vising,(t) (1.11)
v, = V,sing,(t) (1.12)

Le déphasage de v,(t), par rapport a v;(t) correspond a la différence des deux phases
instantanées :

@(t) = @,(t) — @, (t)a 2km prés (1.13)

Si les deux signaux sont definis en pulsation :

v = Visin(wot + ¢1) (1.14)
vy, = Vysin(woet + ¢5) (1.15)
Alors

(1) = (wot + @2) — (wot + 1) = @2 — @1 (1.16)

C’est le déphase classique de deux fonctions de méme fréquence.

1.4.1.3. Déphasage de deux signaux sinusoidaux de fréquences différentes :
Soit deux signaux définis en pulsation,
v; = Visin(wqt + ¢1) (1.17)
vy, = Vysin(w,t + ¢5) (1.18)
Le déphasage de ces deux signaux est
p(t) = (w2 —w )t + ¢, — 4 (1.19)
Ce déphasage n’est plus constant, mais varie linéairement en fonction du temps, au rythme du
battementw, — w;.
1.4.1.4.Déphasage de deux signaux rectangulaires :

Pour des signaux rectangulaires ou carrés dites impulsionnels, on ne parle plus de
déphasage mais de décalage dans le temps par fraction de période. Toutefois pour une raison
de simplicité et de généralisation, on utilisera dans tous les cas le terme déphasage. [1]

1.4.2.Plage de verrouillage et de capture :

Il existe deux plages caractéristiques de fonctionnement correct de la PLL. Ce sont les
plages de verrouillage (bande de fréquence ou la PLL reste verrouillée) et de capture (bande
de fréquence ou la PLL se verrouille) voir figure 1.14.
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4 f

- —p
Plage de capture

> —
Plage de verromllage

Figure 1.14 : Les plages de capture et de verrouillage

La PLL passe d'un état non verrouillé a un état verrouillé (capture), pour deux fréquences
bien particuliéres, I'une F1 inférieure a la fréquence libre, l'autreF> supérieure. Voir figure
1.15.

capture

Fréquence

Figure 1.15 : Plage de capture

La plage de capture est l'intervalle de fréquence pour lequel la PLL est verrouillée mais
dont les limites sont fixées par les deux fréquences conduisant a la capture (état non verrouillé
vers un état verrouillé).

Lorsque la PLL est verrouillée, la fréquence d'entrée peut varier, la fréquence de sortie va
suivre. Si la variation est trop grande, la PLL va décrocher. Voir figure 1.16.

décrochage

l | |
1 1 1

Fréquence

Figure 1.16 : Plage de verrouillage

La plage de maintien est donc l'intervalle de fréquence pour lequel la PLL est verrouillée
mais dont les limites sont fixées par les deux fréquences conduisant au décrochage de la PLL.
Systématiquement, la plage de maintien est supérieure ou égale a la plage de capture. [4]

1.4.3. Accrochage et décrochage de la PLL :
La figue 1.17 ci-dessous montre la phase d’accrochage et de décrochage de la PLL.
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vs(t)

fs(t) = fe(t)

Figure 1.17 : Phase d’accrochage et de décrochage de la PLL

e Accrochage :
- au départ, la fréquence f, d’entrée (trace du bas) est trés faible, la PLL n’est pas
verrouillée, le VCO est a f, (trace du haut),
- si on augmente f,, on finit par atteindre la fréquence de capture a laquelle la
boucle se verrouille,
- une fois la boucle verrouillée, la fréquence de sortie f,du VCO suit la
fréquence f, injectée dans la boucle.
e Décrochage :
- au départ, la PLL est verrouillée, la fréquence du VCO (trace du haut) est
rigoureusement égale a la fréquence d’entrée (tracé du bas),
- i la fréquence f, du signal injecté diminue, on finit par atteindre la limite de la
plage de verrouillage et la boucle décroche,
- le VCO revient alors a sa fréquence centrale f, et on n’a plus égalité entre les
fréquences d’entrée et de sortie.

1.5. Etude quantitative :

L’étude quantitative d’une PLL est associée a 1’é¢tude des systemes asservis. Un systéme
asservi est un systeme bouclé dont la grandeur de sortie est asservie a celle de I’entrée. Le
diagramme général d’un tel systéme donné sur la figure 1.18 ci-dessous :

E(p) 4 e(p) o) S(p)

-

B(p)

Figure 1.18 : Diagramme d’un systéme asservi

Les fonctions de transfert ou transmittances rencontrées sont :

e H,y(p) : Fonction de transfert de la chaine directe,

e B(p) : Fonction de transfert de la chaine de retour,

e H,(p).B(p) : Fonction de transfert de la boucle (boucle ouverte),
e H(p) : Fonction de transfert de la boucle fermée

S(p) Hy(p)
(p) E(p) 1+Ho(p)B(p) (1.20)
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L’¢tude des systemes asservis s’effectue en trois parties :
e Détermination de la fonction de transfert de chaque élément constitutif du systéme,
construction et réduction du schéma-bloc.
e FEtude de la stabilité du systéme et de la compensation associée.
e FEtudes des performances, précision en régime statique et dynamique.

1.5.1. Fonctions de transfert et schéma-bloc des PLL :
1.5.1.1. Fonctions de transfert des différents éléments :

On définit la fonction de transfert de chaque élément si celui-ci n’est pas modifié par
1I’élément qui suit ou qui précede.
1.5.1.1.1. Comparateur de phase analogique :

La fonction U(¢) est en général une fonction sinusoidale voir figure 1.19. Elle est de la
forme :

U(p) = Vsing(1.21)

Fead

U(g) = Vsing

@ (rad)

-V

Figure 1.19 : Détecteur de phase analogique

Cette fonction est linéaire autour du point zéro de repos. En prenant la tangente a cette
fonction nous obtenons :

d

EU = Vcosp (1.22)
Et pour ¢ = 0, cosp = 1 il vient

AU

o= V=K, (1.23)

K4 Représente la fonction de transfert du comparateur et s’exprime en volt par radian.

1.5.1.1.2. Comparateur de phase numérique :

La sortie est a variation linéaire en fonction du déphasage des deux signaux d’entrée. La
fonction de transfert est la suivante :
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AU _ vdd

A0 = T = Kd (1.24)
Elle s’exprime en V/rad. Sa courbe est donnée sur la figure 1.20 suivante :
A
| Voo I
1
v \
P

/5 | |

| 1

! |
' — ¢ (rad)

T[)/ T

2

Figure 1.20 : Détecteur de phase numérique

1.5.1.1.3. Filtre passe-bas :

Il est définit par la méme grandeur en entrée et en sortie. Nous avons trois principales
formes de fonctions de transfert :

e Réseaux RC, F(p) = TrRCr (1.25)
, 1+R,Cp
e Reéseaux R,R,C, F(p) = m (1.26)
. . c
e Filtre actif F(p) = 1:[2—2;9 (1.27)
1

1.5.1.1.4. Oscillateur controlé :

Les oscillateurs contrdlés en tension et travaillant en basse fréquence sont en général
linéaires. A une variation de tension d’entrée AV correspond a une variation de fréquence Af;.

Afs

F(p) =K, = ZRE

(1.28)
K en (rad/s)/V
1.5.1.2.Schéma-bloc d’ensemble de la PLL:

1.5.1.2.1. Schéma-bloc en grandeurs de phases :

Le schéma bloc est représenté sur la figure 1.12ci-dessous. Le passage de wg a ¢, par le
bloc 1/p n’arien de matériel, c’est la dérivée par rapport au temps de la phase instantanée :

do(t
w = 2O
dt

et w(p) =p.o[). (1.29)
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. Détecteur de phase ~  Filtrep.b. VCO

[« ) g ”|

Pe + Ag U Vv Wy Ps
> - K4 F(p) Ky 1/p

Figure 1.21 : Diagramme en grandeurs de phases

1.5.1.2.2. Schéma-bloc en grandeur de pulsations :
Le schéma bloc est représenté sur la figure 1.13 ci-dessous. On passe de w, & ¢, et de
wsa @, en multipliant par 1/p.

We + Ag U 4 Ws
1/p Kq F(p) Ko

1/p

Figure 1.22 : Diagramme en grandeurs pulsations de la PLL
La réduction des blocs aboutit a, la figure 1.21. On voit que le schéma-bloc des grandeurs
de pulsations est le méme que celui des grandeurs de phases.
1.5.1.2.3. Schéma-bloc en grandeurs frequences :

En pratique on travaille plus en grandeurs fréquences qu’en grandeurs pulsations ou
phases. Le passage de la fréquence a la pulsation se fait en utilisant le coefficient 2. Le
schéma bloc en grandeurs fréquence est représenté dans la figure 1.23.

Ay U 14 ws | 1 fs

Je Kq F(p) Ky 5=

2T

Figure 1.23 : Diagramme en grandeurs fréquences de la PLL

1.5.1.3. Fonction de transfert de la chaine directe :

Elle représente le produit de la FT de chaque bloc. Les figures 1.21, 1.22 et 1.23 nous
donnent :

K .Ky.F
Ho(p) = d"T(m (1.30)
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1.5.1.4.Fonction de transfert de la boucle fermée :
Hy(p)
H(p) = —>Y— 1.31
®) =i (1.31)

1.5.2. Stabilité des PLL :

L’¢étude de la stabilit¢ d’un systéme bouclé linéaire est fondamentale, car elle permet de
déterminer le comportement de celui-ci en régime permanent et en régime transitoire. Un
systeme asservi linéaire est stable lorsque, écarté momentanément de sa position d’équilibre
par une perturbation, il tend a y revenir lorsque celle-ci disparait. Cette stabilité peut étre
étudiée de plusieurs maniéres :

e Par le lieu de Nyquist de la fonction de transfert : Si ce lieu passe a gauche ou sur le
point « -1 », il y’a stabilité permanente.

e Par le signe des pbles de la FT du systeme : Si 1’un de ces pdles est positif, il y’a
divergence donc instabilité.

e Par le diagramme de Bode de la fonction de transfert du systeme. Si le module de
la FT |H(p)|=1 et la phase ¢ (H (p)) < —, il y’a instabilité.

e Par I’étude de la fonction de transfert du systéme. Si dans la décomposition en forme
canonique de la fonction de transfert, une seule fonction du second ordre présente un
coefficient d’amortissement Z nul ou négatif, il y’a instabilité.

Les conditions précitées ne sont valables que dans le domaine de la théorie et en régime
établi. Un systéeme asservi doit conserver ses performances en régime transitoire ce qui
impose de nouvelles conditions. Les deux méthodes couramment rencontrées sont :

o Etude des diagrammes de Bode de la FT de la boucle. Pour le module |[FT|=1, il faut
une marge de phase ®,, minimale de 45°c'est-a-dire ¢ (H(p)) = —135°.

e FEtude la FT du systéme ou les coefficients d’amortissement des fonctions du second
ordre doivent étre plus que ou égaux a 0.5.

FT : fonction de transfert.

1.5.3.La précision des PLL :

Un systéme est asservi parce que 1’on souhaite obtenir le maximum de précision a sa sortie,
comparée a la consigne.
Ainsi 1’étude de la précision est directement liée au calcul de I’erreur relative. Voir figure
1.24.

e(p) = E(p) —S(p) = E(p) — Ho(p).£(p) (1.32)
Soit :

e(P)[1+ Ho(p)] = E(p) (1.33)
Enfin :

e(p) = % (1.34)
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E(®) (p) H,y(p) S(p)

Figure 1.24 : Erreur relative

L’erreur d’un systéme dépend :

e Du type de I’entrée E(p) qui peut mener soit & une erreur de position ou soit & une
erreur de vitesse ou de trainage selon la consigne qui est respectivement E(p) = a/p
pour lerreur et E(p) = a/p? pour lerreur de trainage.

a : indique ’amplitude de la variation de I’entrée.

e De la fonction de transfert du systéme.

Les entrées typiques considérées sont en genérales 1’impulsion, 1’échelon, la rampe,

I’accélération et le régime harmonique.

1.6. Conclusion :

Dispositif électronique, la PLL constitue un mécanisme, extrémement important pour la
commande des moteurs a courant continu. Dans le sens qu’elle garantit un meilleur
asservissement de vitesse du moteur a courant continu. L’étude qualitative permet de mieux
appréhender le comportement des éléments de la PLL comme le comparateur de phase et le
filtre entre autre. L’étude quantitative assure quant a elle une bonne modélisation et la
simulation du systéme d’asservissement automatique a travers 1’étude de la fonction de
transfert, 1’établissement du schéma-bloc, la stabilité du systéme et la précision de cette
derniére. La PLL permet donc d’éliminer les dispositifs comme les multiplicateurs ou les
réducteurs de vitesse (assure I’élimination des contraintes de vitesses stables et la nécessité de
travailler a différents régimes dans la commande des moteurs).

Le prochain chapitre sera consacre sur 1’étude et la modélisation du moteur a courant
continu.
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Chapitre 2 : Etude et Modélisation d’un moteur a courant continu

2.1. Introduction :

Dispositif incontournable pour toute industrie, le moteur a courant continu se retrouve
également dans de nombreux appareils utilisés au quotidien. Le moteur & courant continu (ou
« machine a courant continu ») posséde un atout principal qui réside dans la simplicité de la
commande, et de la régulation (ne nécessite pas beaucoup d’électronique de commande).

La machine a courant continu constitue une référence, aussi bien en fonctionnement
moteur qu’en génératrice et possede plusieurs gammes de puissances, de tensions et de
vitesses de rotation. Il est possible d’obtenir de manicre relativement simple sa modélisation
dans le cas ou le flux agissant sur 1’induit est constant (machine a flux constant).[2]

2.2. Principe physique :

Un moteur a courant continu est mis en rotation grace a une force magnéetique induite : la
force de LAPLACE. Cette force s’applique a un conducteur parcouru par un courant et placé
dans un champ magnétique. L’orientation de cette force est donnée par la régle des trois
doigts de la main droite. La figure 2.1 ci-dessous montre le principe physique de la machine a
courant continu.

Fil conducteur Champ
\ Aimont d'induction

Bottenie

Figure 2.1 : Principe physique de la machine a courant continu.

Les pdles Nord et Sud des aimants permanents créent un flux (champ magnétique B) dans
le moteur. La spire est alimentée et plongée dans ce flux. Elle est soumise a un couple de
forces F (force de Laplace). Le moteur se met en rotation. On dit qu'il y a création d'un couple
moteur. Compte tenu de la disposition des balais et du collecteur, le sens du courant | dans
la spire change a chaque demi-tour, ce qui permet de conserver le méme sens de rotation
(sinon, la spire resterait en position d'équilibre).

F=ILAB (2.1)

2.3. Constitution des moteurs a courant continu :

Les moteurs a courant continu sont essentiellement composés :
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e D’un circuit électrique :

- L’inducteur porté par le stator, pour créer un flux magnétique,

- L’induit porté par le rotor, pour créer un courant ou une force selon le mode de
fonctionnement de la machine,

- De balais et d’un collecteur a lames pour distribuer le courant électrique au circuit
induit tournant.

e D’un circuit magnétique pour canaliser le flux magnétique.
e D’une partie mécanique pour fixer les différents organes.
La figure 2.2 ci-dessous montre la constitution d’un moteur a courant continu.

Collecteur Rotor (induit)

Balais

A /// Stator (inducteur)

Figure 2.2 : Constitution d’un moteur a courant continu
2.3.1 Stator :
Le stator (ou « inducteur ») est la partie fixe du moteur. Il a pour fonction de créer un

champ magnétique recu par les bobines du rotor. Il peut étre constitué d’aimant permanent ou
de bobines alimentées par un courant. La figure 2.3 montre le schéma d’un stator.

Figure 2.3: Photo et schéma d’un stator.

2.3.2. Rotor :
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Le rotor (ou « induit ») est la partie tournante du moteur (rotor venant du mot rotation). Il
est constitué d’un enroulement de spires conductrices réunies en faisceaux, disposés de telle
maniére que lorsqu’un c6té est soumis au pole nord, 1’autre est au pole sud : les faisceaux sont
tous reliés en série graces au lames du collecteur.

Comme le courant électrique provient généralement d’une source extérieure fixe, pour ne
pas emmél¢ les fils 1’ors de la rotation, les bobines du rotor sont alimentées par des contacts
électriques frottants, via des ballais ou des charbons fixé sur le stator. L’élément du rotor qui
est en contact avec ces balais s’appelle le collecteur. Ce dernier est un ensemble de lames
reliées sur lesquelles sont soudées deux faisceaux de conducteurs d’induit. La figure 2.4
montre la photo d’un rotor avec le collecteur.

Collecteur

Figure 2.4 : Photo d’un rotor.

2.3.3. Les paires de poles :

On appelle paire de pbles le nombre de bobines indépendantes dans le rotor. Ce nombre
correspond également au nombre d’aimants sur le stator. Son rdole est d’améliorer la
puissance, le couple généré et la fluidité du moteur.

2.4. Caractéristiques électromécaniques :

2.4.1. Force électromotrice f.é.m. :

Le flux magnétique crée par le p6le du stator est désigné par® et s’exprime « en Webbers,
Wh ». La f.6.m. induite au rotor, recueillie entre balais, est proportionnelle au flux par p6le et
a la vitesse angulaire de rotation. Il s’agit d’une variante de la loi de Lenz.

E = K®Q (2.2)
Q : Vitesse de rotation en « rad/s »

La constante de proportionnalité K ne dépend que du nombre du nombre N de conducteurs
au rotor, du mode de bobinage (nombre a de paires de voies d’enroulement), et du nombre p
de paires de poles.
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N
K=22
a2’

(2.3)

Dans le cas ou le fluxd est créé par un bobinage inducteur, plusieurs possibilités de
branchements existent :

e Le bobinage inducteur est alimenté par un courant continu indépendant. La machine
est dite a excitation séparée. Le flux @ est constant : K’ = K® 1’équation (2.2) devient

E=KQ (2.4)
e Le bobinage inducteur est alimenté par un courant continu égal ou proportionnel au
courant passant dans le bobinage induit. La machine est dite a excitation série. Le flux
@ est variable.
2.4.2. Couple électromagnetique :

Le rotor de la machine posséde un couple que I’on nommera couple électromagnétique.
Tom = KOI (2.5)
T.m: Couple électromagnétique (N.m).

I: Courant dans I’induit (A).

2.4.3. Puissance électromagnétique :

La puissance électromagnétique est la partie de la puissance électrique de la machine,
convertie en puissance mécanique.

P = EI = T,y (W) (2.6)

e La puissance électrique P, « ou puissance absorbée » au niveau de 1‘induit s‘exprime
par la relation

P, =P, =UI (W) (2.7)
e La puissance mécanique B, « ou puissance utile » s‘exprime par la relation
P, =B, =T.,0 (W) (2.8)

e La puissance dissipée P correspondaux pertes électriques par effet joules (RI?), aux
pertes mécaniques et aux pertes magnétiques, la puissance est donc toujours plus
faible que la puissance absorbée. La figure 2.5 récapitule le bilan des puissances d’une
machine réelle.

Py =P — B (W) (2.9)
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Energie électrique Energie mécanique
Pa=U.| Pu =T,,,. ®

/ Y Pertes mécaniques
Pertes fer
Pertes joules RF? P d -

Figure 2.5 : Bilan des puissances d’une machine réelle
2.4.4. Rendement :

Le rendement du moteur est défini comme le rapport de la puissance utile sur la
puissance absorbée.

p="= (2.10)

2.4.5. Vitesse de rotation :

La vitesse s‘exprime en tours par minutes (tr/mn) ou en radians par secondes (rad/s). Cette
grandeur est souvent notée n ou N (tr/mn) ou Q (rd/s) ou encore w (rad/s).

E=K,w (2.11)
E: Force électromotrice en volt (V)

w: Vitesse de rotation en (rad/s)

K, Constante de vitesse (V.rad™1.s)

Si on néglige la chute de tension aux bornes de la résistance de 1‘induit on peut dire que la
vitesse de rotation de l‘arbre moteur est proportionnelle a la tension d’alimentation U du
moteur.

2.4.6. Courbes caractéristiques :

On donne dans les figures 2.6 et 2.7 ci-dessous, les courbes caractéristiques d’un moteur a
courant continu. Les grandeurs vitesse de rotation, rendement, puissance électrique et
puissance mécanique sont données en fonction du couple résistant sur I'arbre moteur pour une
tension d'alimentation constante.
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o N (tr/min)
Rendement Al
6000 4 AN
~. ‘/
5000 4 Vitesse de
4000 ' ~. < rotation
3000 4/ -
I ~
2000 §
]
1000 {/
')
0 »
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3 0.35 Couple (N.m)

Figure 2.6 : Caractéristique de la vitesse et le rendement en fonction du couple résistant

4 P (W)
140 4 ,,'
s
120 1 ¢ 4——— Puissance électrique (Pa)
’f
100 —-
#
80 4 i

> Puissance mécanique (Pu)
60 4

0 - - >
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 Couple (N.m)

Figure 2.7 : Caractéristique des puissances électrique et mécanique en fonction du couple
résistant

2.5. Réversibilité de fonctionnement :

A flux @ constant, E ne dépend que de Qet I ne dépend que deT,,,. La f.m. de la
machine et l’intensit¢ du courant dans 1’induit sont deux grandeurs indépendantes. On
peut donc donner le signe souhaité au produit ET.

La machine peut donc indifféremment fonctionner en moteur (P,,, > 0) ou en génératrice
(P < 0). On dit qu’elle est réversible.

2.5.1. Descriptif de fonctionnement :

Soit une machine électrique alimentée par une source de tension U constante. Lorsque le
moteur tourne a vide (il ne fait pas d’effort) il n’y a pas besoin de fournir de couple, I est tres
faible et U = E. La vitesse de rotation est proportionnelle a U.
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e Fonctionnement en moteur

Lorsque I'on veut la faire travailler la machine, en appliquant un couple résistant sur son
axe, cela la freine donc E diminue.Comme U reste constante, le produit RI augmente donc I
augmente, donc le couple T,,, augmente lui aussi et lutte contre la diminution de vitesse :
c'est un couple moteur.

Plus on le freine, plus le courant augmente pour lutter contre la diminution de vitesse. C'est
pourquoi les moteurs a courant continu peuvent « griller ». La figure 2.8 ci-dessous montre le
fonctionnement en moteur.

Le moteur est récepteur

>
|

—|1]i|

Figure 2.8 : Fonctionnement en moteur

e Fonctionnement en génératrice

Si une source d'énergie mécanique essaie d'augmenter la vitesse de la machine, Q
augmente donc E augmente. Comme U reste constante, le produit RI devient négatif et
augmente en valeur absolue, donc I augmente, donc le couple T,,, augmente lui aussi et lutte
contre l'augmentation de vitesse : c'est un couple frein.

Le signe du courant ayant changé, le signe de la puissance consommée change lui aussi. La
machine consomme une puissance négative, donc elle fournit de la puissance au circuit. Elle
est devenue génératrice. La figure 2.9 ci-dessous montre le fonctionnement en génératrice.

Le moteur est genérateur

-
[

il

Figure 2.9 : Fonctionnement en génératrice

2.6. Modéle équivalent de la machine a courant continu :

Le modéele ¢lectrique d‘un moteur a courant continu est constitué d‘une force
électromotrice f.é.m. notée E, proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur, d‘une
résistance r (résistance de 1‘induit) et d‘une inductance L. Dans la figure 2.10 on trouve le
modele équivalent de la machine a courant continu.
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olt

Figure 2.10 : Modéle équivalent de la MCC

U=E+RI+L% (2.12)
Avec U : tension d’alimentation du moteur en volts (V),

R : Résistance de I’induit en ohm ()

I : Courant traversant le moteur en ampeére (A)

L : Inductance de I’induit en henry (H)

E : Force électromotrice en volt (V)

al ) . . \ g , . .
Le terme L En’emste que si le courant est variable, c’est a dire aux régimes transitoires

(démarrage, freinage). En régime permanent établit, il est alors possible de simplifier ce
modele.

2.6.1. Modeéle équivalent pour un fonctionnement en moteur et en génératrice :

La figure 2.11 ci-dessous montre le modéle équivalant pour les deux modes de
fonctionnent.

R

U U=E+RI u U=E-RI

[ :

Figure 2.11 : Modele équivalent en fonctionnement moteur et en génératrice.

2.7. Excitation des moteurs a courant continu :

Le type d’inducteur (a aimant permanent ou a inducteur bobiné) et la méthode utilisée pour
alimenter I’inducteur et 1’induit déterminent le comportement des moteurs a courant continu.
On parle d’excitation pour décrire le mode d’alimentation de I’inducteur et de I’induit bobiné.
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2.7.1. Moteur a excitation indépendante (ou excitation sépareée) :

Ce moteur est appelé moteur a excitation indépendante car il n’y a aucun lien électrique
entre 1’induit et I’inducteur. Il existe deux modes d’excitations séparées : I’excitation a
aimants permanents et celle a inducteur bobiné. Cette derniere nécessite deux sources
d’alimentations distinctes. Le circuit électrique est représenté dans la figure 2.12.

S S

&

"

I/’: \I

\ | E U
S

inducteur induit

Figure 2.12: Circuit électrique d’un MCC a excitation séparée

2.7.2. Moteur a excitation série :

L’induit est monté en série avec le circuit inducteur. Le courant d’induit est également le
courant d’excitation. Ce type de moteur est caractérisé par un fort couple a basse vitesse. 1l est
utilisé dans les applications exigeant un couple au démarrage assez élevé (cas de la traction
électrique). Son schéma électrique est représenté dans la figure 2.13.

Induit Inducteur
R H r |}——

U

Figure 2.13 : Circuit électrique d’un MCC a excitation série

2.7.3. Moteur a excitation dérivation :

L’induit est monté en dérivation avec le circuit inducteur. On I’appelle également moteur
shunt ou moteur a excitation shunt. 1l possede les mémes propriétés que le moteur a excitation
séparée du fait que, dans les deux cas, I’inducteur constitue un circuit extérieur a celui de
I’induit. Son schéma électrique est represente dans la figure 2.14.
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Figure 2.14 : Moteur a excitation shunt

2.7.4. Moteur a excitation composée :

Dans le moteur a excitation composée (ou moteur compound) une partie du stator est
raccordé en série avec le rotor et une autre est de type parallele ou shunt. Ce moteur réuni les
avantages des deux types de moteurs : Le fort couple a basse vitesse du moteur série et
I’absence d’emballement (survitesse) du moteur shunt. On distingue deux types de moteur
compound : long dérivation (I’enroulement paralléle est aux bornes de la source
d’alimentation) et courte dérivation (I’enroulement parall¢le est aux bornes du moteur).Son
schéma électrique est représenté dans la figure 2.15.

Longue dérivation Courte dérivation
N

M M

Figure 2.15 : Moteur a excitation composée
2.8. Point de fonctionnemnt :

Soit une charge opposanta un moteur un couple résistant Tr. Pour que le moteur puisse
entrainer cette charge, le moteur doit fournir un couple utile Tu de telle sorte que :Tu = Tr.
Le point de fonctionnemnt de I’ensemble moteur+charge est représenté dans la figure 2.16.
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AT (N m) moleur

I

charge

Point d’intersection =
point de fonctionnement

| >Q (rad.s!)

Figure 2.16 : Point de fonctionnement de I’ensemble moteur + charge
2.9. Modélisation d’un moteur a courant continu :

La machine a courant continu peut étre modélisée par le biais d’équations électrique,
électromécanique et mécanique.

Ces trois groupes d’équations nous permettrons de mieux appréhender la machine a
courant continu dans son fonctionnement réel.

Du coté électrique nous pouvons dire que la machine a courant continu se définit par un
circuit d’induit et un circuit inducteur ; ’induit du moteur a courant continu peut étre vu
comme une résistance R et une inductance Len série avec une source de tension
commandée E proportionnelle & la vitesse w(t).

Du coté mécanique, nous représentons la machine a courant continu par I’inertie de I’induit
augmentée de celle de la charge entrainée.

2.9.1. Equations de la Machine a courant continu :

Notons d’abord que dans notre modélisation nous allons utiliser le moteur a courantcontinu
afin d’établir les équations. Du fait que, par des changements de connexions entre 1’induit et
I’inducteur on aboutit aux autres types de machine a courant continu (par rapport a
I’excitation) et que les MCC sont réversibles, nous pourrons donc obtenir les autres modeles
moyennant des modifications & partir du premier.

Le schéma technologique d’une machine a courant continu est représenté sur la figure
2.17. ci-dessous :
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+
U(t) ——

e \-f

[FEBY
i
[ B

Figure 2.17: Schéma d’un entrainement avec une MCC a excitation indépendante

Les signaux y intervenant sont les suivants :

U(t) La tension aux bornes de I’induit,

Résistance de 1’induitR,

e Inductance de I’induit L,

e Une tension E(t)appelée f.e.m. (force électromotrice), proportionnelle a la
vitesseangulaire w(t),

e Courant traversant le circuit d’induit i(t)

e Couple électromagnétique instantané T,,,(t) produit ;

inducteur, fixé au stator, créant un flux magnétique d’excitation @,

e Charge mécanique, dépendante de [I’application (inertie /,  frottement
visqueux,élasticité de la transmission, etc.) ;
e Vitesse w(t) ou Q(t),du rotor du moteur.

2.9.1.1. Equation électromecanique du moteur a courant continu en regime dynamique :

On a deux relations de proportionnalité entre la f.6.m.E(t), et la vitesse du rotor :
E =KQ (2.13)
E en Volts (V) etK: constante du temps ;
Et un moment du couple électromagnétique directement proportionnel au courant d'induit
Tom = K1 (2.14)
Tomen (N.m) ;
2.9.1.1.1. Equations électriques :
Ut) =E®) +RIt) + L % (®) (2.15)

U en Volts (V) ;
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2.9.1.1.2. Equation mécaniques :
Le principe fondamental de la dynamique (PFD) nous permet d'écrire :
aq
]E =T,—T. (2.16)
Avec T, =Ty — T,

Avec T © couple résistant, T;, : couple utile, T},: couple de perte , J : inertie.

T, Ty, Tyen (N.m);
On suppose que le moment du couple de perte est de la forme : T, = fQ, f: coefficient de

frottement visqueux. On a alors :

aq

=Ty — fQ-T, (2.17)

J

2.9.1.2. Equations électromécaniques dans le domaine de Laplace :

e Latransformée de Laplace de I’équation (2.15) est :

U(p) = RI(p) + LpI(p) + E(p) (2.18)
e Latransformée de Laplace de I’équation (2.13) est :
E(p) = KQ(p) (2.19)

e Latransformée de Laplace de I’équation (2.17) est :

JpQU(p) = KI — fQ(p) — T; (2.20)
Soit

__ KI-T,
Q(p) = Toir (2.21)

2.9.2. Fonction de transfert du moteur :

On suppose que le moment du couple résistant (qui est vu comme une perturbation) est
négligeable devant le moment du couple électromagnétique ce qui donne :

K1

[§) = 2.22
P) =7 (2.22)
Le courant | est donc :

Up+/)Q(p)
I(p) = 2= (2.23)
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et en remplacant cette nouvelle expression de I(p) dans I'équation (2.18), on obtient :

U(p) = R (]p+11°()ﬂ(p) n L(Jp+1;{)ﬂ(p)p + KO (2.24)
RIQD+RFQ+LIQOP%2+LfQp+K2Q
U=]p+f+1p+fp+ (2.25)
K
U LJp?+(RJ+Lf)p+Rf+K?
U _ Lp"+(RJ+Lf)p+Rf (2.27)

Q K

On peut maintenant exprimer la fonction de transfert en boucle fermée la vitesse de sortie par
rapport a la tension d’entrée :

Q K

U = Ljp?2+(RJ+f)p+f+K?

(2.28)

On peut écrire aussi sous la forme canonique d'une fonction de transfert de second ordre :

Ko
T = (2.29)
T.Te.p?+(T+a.1.)p+1
Avec T T K et a t négli
VeC =—T= , = , = on peut négliger a car
e TR K2+Rf’ 0 7 K24Rf kz+rf " P gliger a

KI > fQ et de méme pour E = KQ > RI donc K tend vers I’infini.

On aura une nouvelle écriture de la fonction de transfert :

Ko
T.Te.p?+Tp+1

T = (2.30)

et si I'on at, « 7, clest souvent le cas: la constante de temps électrique est négligeable
devant la constante de temps électromécanique, on peut alors réécrire une nouvelle fois la
fonction de transfert en factorisant son dénominateur: (t, + T # t on rajoute une quantité
négligeable ( z,) a 7).

K
T = 2 2.31
T.Te.p?+(T+T.)p+1 (2.31)

On factorise a nouveau, puis on obtient :

— Ko
I'= (14+7.p)(1+7TD) (2:32)

2.9.3. Schéma fonctionnel du modéle :

Les transformées de Laplace obtenues nous permettent de modéliser le moteur sous forme
de schéma-bloc ou schéma fonctionnel. Ces schémas présentent les fonctions de transfert
suivant les paramétres d’entrée et de sortie considérés.
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Si on considére comme grandeur d’entrée la tension appliquée aux bornes de 1’induit et
comme grandeur de sortie la vitesse du moteur, nous obtenons le schéma bloc tension —
vitesse représenté dans la figure 2.18. Ce dernier nous permet de voir 1’évolution de la vitesse
avec la tension.

U(p) e(p) 1 I(p)
+ R+ Lp

1 QUp)
v+ f

E(p)

K le

Figure 2.18 : Schéma bloc du modéle du MCC en vitesse
2.10. Variation de la vitesse :

La vitesse de rotation pour les moteurs a courant continu est proportionnelle a la tension
d’alimentation,E = KQ pour faire varier leurs vitesses on trouve généralement un hacheur ou
un redresseur commandé.

2.11. Avantages et inconvénients :

L’avantage principal des moteurs a courant continu réside dans leur adaptation simple aux
moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de
rotation. Il a également 1’avantage d’étre facile a appréhender, car les deux bobines qui le
composent sont non seulement fixes dans I’espace grace a 1’action du collecteur, mais aussi
faiblement couplées. Les moteurs a courant continu ont pendant longtemps été les seuls aptes
a la vitesse variable a large bande passante.

Leurs inconvénients quant a eux proviennent essentiellement du frottement entre les balais
et le collecteur rotatif, I’échauffement du collecteur, la complexité de réalisation du collecteur.
Ainsi que les pertes importantes engendrées par la conversion de la puissance électrique en
puissance mécanique (ou inversement) dues a I’induit nécessairement li¢ au rotor. On note
aussi le manque d’accés a des vitesses de rotation plus grandes,

2.12. Conclusion :

Nous avons étudié dans ce chapitre la constitution physique élémentaire et le
fonctionnement du moteur a courant continu, puis nous avons modeélisé son fonctionnement.

Le modéle mathématique du moteur a courant continu qui caractérise son comportement
dynamique et ainsi établi.

Concernant le choix du moteur pour la modélisation, on a choisi un moteur a courant
continu a excitation indépendante (séparée) car il est plus utilis¢é dans I’automatique et la
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robotique pour ces dimensions et sa non-influence de la charge sur la vitesse (vitesse est
relativement constante quel que soit la charge). La simplicité de polarisation est ainsi influe
dans le choix.

Nous retiendrons qu’un moteur a courant continu est un actionneur commandé en vitesse,
cette derniere ne varie pas beaucoup lorsque le couple change.

Le prochain chapitre sera consacré a 1’étude, conception et simulation du systéeme de
commande et d’affichage de la vitesse du moteur a courant continu.
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Chapitre 3 : Conception de la commande du moteur
a courant continu avec la PLL

3.1. Introduction :

Apres les généralités sur la PLL et I’étude et la modélisation d’un moteur a courant continu
respectivement au chapitre 1 et chapitre 2, nous présenterons dans ce chapitre la conception
de la commande du moteur & courant continu par une PLL.

Afin de concevoir cette commande, nous emploierons une démarche progressive. Elle
portera sur une étude théorique qui concerne la description des composants utilisés et
éventuellement le calcul de leurs valeurs ; suivi d’une étude pratique axée sur la conception
du dispositif par logiciels. Le but est d’établir le modele le plus adapté a notre projet. La
comparaison entre les performances et les limites de chaque composant ou circuit déterminera
le choix définitif pouvant conduire & un circuit simple.

3.2. Description du fonctionnement :

L’asservissement de vitesse par la PLL s’appelle également PLS («Phase lockedservo-
system »). Le principe général est de comparer la consigne et I’état du systéme de maniére a
le corriger. La commande se fera donc par rétroaction négative.

Afin d’asservir la vitesse de sortie du moteur, on alimente le systeme sous une tension de
5V et on procede de la maniére suivante :

e Génération d’un signal de référence variable qui constitue la consigne.

e La consigne est I’entrée de la PLL et constitue la premiére entrée du comparateur. Le
signal de sortie du comparateur est filtré et assure la commande le 1’oscillateur
contr6lé en tension. Quant a la sortie du VCO elle constitue la deuxiéme entrée du
comparateur pour créer une boucle de rétroaction.

e Le signal de sortie du comparateur n’étant pas adéquat pour la commande du moteur,
nous 1I’amplifions par un étage de puissance situé en amont du moteur.

e Une roue codeuse est utilisée comme capteur de vitesse du moteur. On obtient ainsi un
signal carré qui nécessite une adaptation pour effectuer I’affichage de la vitesse.

e Pour afficher la vitesse du moteur on a opté pour 1’'usage d’une carte Arduino suivi
d’un afficheur LCD. Le programme d’affichage est réalis¢ au moyen du logiciel
Arduino.

Le fonctionnement général du systéeme est représenté dans la figure 3.2.
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Génération de la

consigne
\ 4
Comparaison de la phase deux signaux Filtrage du signal de
d’entrées "| sortie du comparateur
A
\ 4
Amplification du Génération d’un signal
signal de commande carre par le VCO
\ 4
Moteur

\ 4

Acquisition de la
vitesse

\ 4
Mise en forme

\ 4

Mesure du signal de la
vitesse

A 4

Affichage sur LCD

Figure 3.1 : Fonctionnement général du systeme

3.3. Présentation globale du systéme :

La conception de ce dispositif prend en considération les problemes de stabilité, ce qui
conduit a de bonnes performances du systeme global. Elle nécessite une conjonction de
plusieurs composants électroniques d’ou la création de plusieurs blocs a savoir un bloc
d’alimentation, un bloc de commande, un bloc de puissance, un bloc d’acquisition et de mise
en forme et un bloc d’affichage.

La configuration globale du systeme est représentée dans le schéma synoptique de la figure
3.1.
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Bloc de commande

A 4

A 4

Bloc de puissance

A 4

Bloc
d’alimentation

A 4

Bloc d’acquisition et de
Mise en forme

A 4

A 4

Bloc d’affichage

A 4

Figure 3.2 : Schéma synoptique du dispositif

Chaque bloc est composé de plusieurs circuits électroniques principalement des circuits
intégrés, des résistances, des condensateurs, etc. Ces différents circuits seront implémentés sur
une carte électronique.

3.4. Description des différents montages (matériels) et leurs réglages :

Afin de mieux décrire le systéme nous I’avons scindé en plusieurs blocs. Ces différents
blocs constituent des circuits électroniques.

3.4.1.Bloc de commande :

Le bloc de commande est composé de deux parties notamment le circuit d’asservissent
comprenant le circuit de la PLL ainsi que le signal de référence. Voir figure 3.3.
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Générateur de .
fréquence LaPLL

: Vers 1’étage de puissance :
| H 1
i | Génération de :
: la fréquence ; Comparateur Filtre passe- :
. | de consigne T *|  dephase > bas :
| (vcon . !
: |
1 1
1 1
| VCO2 |
: |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

e e e e ke e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e m e e e e e e e e e e

Figure 3.3 : Schéma de la commande

Le signal de référence est généré a partir d’un VCO. Le circuit de la PLL comporte un
comparateur de phase, un filtre et un VCO. Ainsi nous avons nommé VCO1 le VCO du
générateur de la fréquence de consigne et VCO2 celui de la PLL. Dans les deux cas nous
ferons usage du circuit intégré HEF 4046B.

3.4.1.1. Description du HEF 40468 :

Le circuit intégré HEF4046B est un circuit classique destiné a la réalisation d’une boucle a
verrouillage de phase numérique de la famille CMOS 4000. Elle est composée d’un VCO et
de deux comparateurs de phase au choix.

Le filtre de la boucle est extérieur au circuit car ne dépendant de la fréquence de travail et
des performances désirées.

e Le schéma équivalent et brochage en boitier DIL est donné dans la figure 3.4 et 3.5
respectivement.
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PHASE
COMPARATOR 1
SIG_IN _iDﬁjD 2| PC1_OUT
T
COMP_IN | 3 T
- 13| PC2_OUT _~
' S PHASE || s
+N COMPARATOR2 [— 1
| PCP
| VCO_OUT | 4 9| vco_IN LOW-PASS
L _ [ _]_FILTER
ClA|6 c2
c1 # ciel7 SOURCE 10| SF_OUT T
VCOo FOLLOWER Vss
Rl R1[11 RsF
Vgg Rz R2 |12
Vss
INH —> y .
88 |
(pin 8) +»}——1— ZENER
Figure 3.4 : Diagramme fonctionnel du HEF4046B
HEF4046B
PCP_OUT [1] [16] Vpp
PC1_ouT [2] [15] ZENER
COMP_IN [3 ] 14] SIG_IN
VCO_OUT [4 ] [13] PC2_ouT
INH [5 | 12] R2
c1A[6 ] (1] R1
c18 [7] [10] sF_our
Vss [8 | (9] vco_IN
Figure 3.5 : Brochage en boitier
Brochage :
1. Sortie d’impulsion du comparateur de phase,

Entrée du comparateur,
Sotie du VCO,

Entrée d’inhibition,

o >

Sortie du comparateur de phase 1,
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Connexion A du condensateur C1,
Connexion B du condensateur C1,
VSSI

Entrée du VCO,

. Sortie de I’état suiveur,

. Connexion de la résistanceR;,

. Connexion de la résistanceR,,

. Sortie du comparateur de phase 2,

. Entrée des signaux,

. Entrée de la diode, régulatrice de tension,

. VDD.

Le comparateur de phase :

Le circuit HEF 4046 contient deux types de comparateurs numériques :

Le comparateur de type 1 : est a base de OU EXCLUSIF sa sortie est PC1_OUT et
ses entrées SIG_IN pour I’entrée de référence et COMP_IN pour le signal de retour.
Les signaux logiques doivent étre carrés de rapport cyclique 0.5.

Le comparateur de type 2: est basé sur un réseau de mémoires numériques
commandées par fronts d'impulsions et composé de 4 bascules RS et 2 transistors PNP
et NPN. Sa sortie est PC2_OUT. Ses sont entrées SIG_IN pour I’entrée de référence et
COMP_IN pour le signal de retour. Ce deuxiéme comparateur est utilisé pour la
réalisation de multiplieurs de fréquences car il conduit a des plages de verrouillage et
de capture maximales et ne peut pas s'accrocher sur une harmonique. Il ne fonctionne
que sur des fronts montants des signaux d’entrées. Le rapport cyclique de ces signaux
n’a pas d’importance.

Le circuit logique détecte les fronts montants :

Lorsque le front montant de SIG_IN précéde celui de COMP_IN la sortiePC2_OUT
est a Vpp. Lorsque le front montant de SIG_IN suit celui de COMP_IN, la sortie
PC2_OUT est & Vss = 0 V. Le troisiéme etat est Vpp/2. La figure3.6 illustre les
différents signaux de ce comparateur.
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SIG_M

4

COMP_IN
NGO _OUT

a i
::.'---.----.- -----:ﬁ---u
— gz

high impedance OFF -stabe

Figure 3.6 : Signaux du comparateur de type 2

b. Le Filtre passe-bas :

Comme énoncé précédemment le filtre de boucle est extérieur au circuit. Le filtre doit
supprimer efficacement les harmoniques issues du comparateur de phase.

c. LeVCO:

Le domaine de fréquence dans lequel travaillera le VCO est choisi a ’aide des composants
externes R;, R, et(C;. La résistance R, et le condensateur C; déterminent la plage de
fréquence du VCO quand a la résistance R,, elle permet au VCO d’avoir une fréquence de
déviation si nécessaire. La fréquence du VCO est fyet est comprise entre fiin €t finax
correspondant a la tension d’entrée variant entre V,,,;,, et V. La caractéristique et le schéma
du VCO sont donnés dans la figure 3.7 ci-dessous :

A fyeo - Vop
V(t) VGO R ERAG!
. 9 4 -

MM

(a) |

|
0 Vmin Vop/2 Vobp

Figure 3.7 : Caractéristique et schéma du VCO

3.4.1.2.Générateur de fréquence :

Pour varier la fréquence du signal de référence, nous utiliserons un potentiométre a I’entrée
du VCOL1.Ce signal doit varier dans une plage de fréquence allant de 3KHz a 17K Hz sachant
que la plage de verrouillage du VCO2 varie de 5KHz a 15KHz.
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Réglage des valeurs du VCOL1 :

Pour une alimentation V, = 5V, une résistance R; = 10K et une résistance R, = o, on
obtient une capacité C; = 4nF. (Voir les abaques dans la partie annexes).

La figure 3.8 ci-dessous donne le montage du générateur de fréquence de la consigne.

VAN
ol U1
= 1
COMPIM PP
HHc 9— WIS PC1CUT =
14 SIS PC2OUT Lk
=

P b i
CA1 Sortie
e e A

R1 — IMH o
= R DEMOD =
10k —_— 1 Rz ZFZEMER f——m
4046
- Z/z

Figure 3.8 : Générateur de la fréquence de consigne
3.4.1.3.Circuitde laPLL :

a. Comparateur de phase :

Nous avons choisi le comparateur de type 1 a cause de sa simplicité de fonctionnement.
Voir figure 3.9.

Consigne ]
=1 Sortie du

Sortie du VCO — Comparateur

Figure 3.9 : Schéma du comparateur de type 1

Le « OU EXCLUSIF » délivre en sortie des impulsions de fréquences 2f, et dont la largeur
est proportionnelle a I’écart de phase entre les deux signaux d’entrées. La valeur moyenne du
signal du comparateur est donc une fonction linéaire de déphasage. Voir figure 3.10.
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UDD{'” _________

|
|
|
05Vpnr———— I
|
|
|
|

0° 90° 180°

Figure 3.10 : Différence de phase entre les entrées du comparateur.

SIG_IN ‘
COMP_IN
VCO_oUT
PC1_OUT J |

Figure 3.11 : Forme typique des signaux de la PLL du comparateur 1 verrouillé sur f;,

On peut remarquer que la valeur moyenne de la tension de sortie du comparateur
représente au signe pres I'écart de "phase" entre les signaux a I'entrée du comparateur (a
condition que ceux-ci soit de rapport cyclique 0,5).

b. Réglage du filtre :

Le probleme essentiel des PLL consiste a déterminer le filtre permettant le meilleur
compromis. Nous choisissons un filtre passe-bas du premier ordre. Ainsi pour une meilleure
atténuation des harmoniques nous prendrons une fréquence de coupure F, = 0.5 KHz.

La constante de temps T = R,C5. La fréquence de coupure s’exprime donc par :

w1 1

C T on T mt (3.2)

2nT  2MR4Cs

Pour une valeur de R, = 10KQ nous obtenonsC; = 31.8nF. Voir figure 3.12.
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R4
Sortie_comp. ——v y—""}—e¢  Signal filtré
10k

—— C3

31.8nF

7.

Figure 3.12 : Filtre du circuit de commande

c. Réglage du VCO?2 :

Pour 1eVCO2 nous choisissons une fréquence centrale f, = 10Khzsous une
alimentation Vp, = 5V.

D’apres le datasheet les valeurs recommandées pour R, et Ryvarient de 10kQ a 1MQ, pour C,
elles varient de 50pF jusqu’a une valeur normalisée quelconque. (Voir annexes)

Il existe deux procédés de choix de valeurs de ces composants : avec déviation et sans
déviation de fréquence.

Pour notre réalisation, nous utiliserons le deuxiéme procédé (c’est-a-dire VCO avec déviation
de la fréquence) :

a. Avec f, = 10KHz on fixe f; = 5KHz, on calcule f,,;,, a ’aide 1’équation :

fmin = fO - fL
(3.2)

On obtient :
fmin = SKHZ

b. A partir de f,,,;, et des courbes de I’abaque : Deviation de fréquence typique en
fonction de la capacitéC; (voir annexe), on détermine R, etC;. Ainsi pour une
tensionVpy, = 5V.0n trouve :

C, = 10nF etR; = 10KQ.

c. On calcule fp,,, a partir de 1’équation :

fmax =fo+ fo (3.3)
On obtient :
fmax = 15KHz.

d. A partir du rapport f,,qx/ fmin €t des courbes de 1’abaque : Rapport R; /R, typique en
fonction du rapport fax/fmin (VOIr annexe), on détermine R3 /R, puis on calcule la
valeur de R,. On obtient R, = 4KQ.

Voir le schéma du montage a la figure 3.13.
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h RWVA
{3%]
® . 1 1 oz
—— cowem PR — 3 1
e ) voom  PoiouT =2 g | COmE Pcmm 2 R4
> RN poaouT — 14 13 -
‘_.5?,: ] sacm FC20UT f——
veoour |2 c2 4 38F
R1 5 1 b — o
:; R DEMOD % R2 T ':1” o 0
10k — Rz ZEMER |—— jm I EHEDRE 5 ‘A
R3
2046 =
10k
A 7 ”

Figure 3.13 : Circuit de commande
Remarque : Les valeurs des résistances et de la capacité sont approximatives vu quelles sont
obtenues a partir des abaques.
3.4.1. Bloc de puissance :

Le signal de sortie du comparateur nécessite un étage de puissance pour attaquer le moteur.
Celui-ci est réalisé grace a un MOSFET de type IRF830B. Afin de protégé 1’étage de
puissance on monte une diode de roue libre de type 1N4007 en dérivation par rapport au
moteur. La figure 3.14 indique le schéma du montage.

7
—{) oo
o1
FFE30
Sorta Comp (3]
[
R1 %4
. 1H4aT
“ v

Figure 3.14 : Circuit du bloc de puissance

Le moteur commandé dans notre projet est un moteur a courant continu a excitation série,
«moteur universel ». C’est un modele RF-310TA du constructeur Mabuchi utilisé dans les
lecteurs DVD. Il a un fort couple a basse vitesse et la propriété d’autorégulateur de puissance
(la vitesse décroit lorsque la charge augmente).

La commande de la vitesse de rotation du moteur est directement liée a la consigne
engendrée par le générateur de fréquence. Ainsi la grandeur désirée est constamment
comparée au signal de référence. La boucle fermée de 1’asservissement doit permettre
de réduire les perturbations externes sur la grandeur de sortie.

Les données techniques du moteur sont consignées dans le tableau suivant :
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Voltage Sans charge Efficacité Maximum Stalle
. Couran | Vitess | Couran Puissanc Couran
Plage de Vitesse t o t Couple o Couple ¢

fonctionneme | Nominal
nt

Trs/min A Trs/min A mN.m | g.cm \Y% mN.m | g.cm A

1-6V 25V | 2800 | 0.017 | 2190 | 0.06 | 032 | 3.3 | 0.073 | 147 | 15 | 0.22

Tableau 3.1 : Caractéristiques du moteur a courant continu RF-310TA.
3.4.2. Bloc d’acquisition et de mise en forme :

L’acquisition de la vitesse du moteur est assurée par un capteur photocoupleur associ¢ a un
dispositif qui comporte une roue codeuse comportant 8 fentes montée sur I’axe du moteur.

La liaison entre le moteur et la roue codeuse est illustrée dans la figure 3.15.

Figure 3.15 : Schéma de liaison moteur + roue codeuse
3.4.3.1.Acquisition :

Un photocoupleur, ou « optocoupleur » est un dispositif électronique composé de deux
éléments électriguement indépendants : a 1’entrée, un photoémetteur en général une LED,
dans le visible ou I’infrarouge et a la sortie un photorécepteur, photodiode ou le plus souvent
un phototransistor.

Le role d’un optocoupleur est :

Soit d’assurer une isolation galvanique (aucune liaison électrique) entre deux systémes
électriques :

e Interface pour la transmission de données,
e Commande de structures Basse Tension,
e Variation de puissance.
Soit de capter une information par le biais de la lumiere :
e Présence d’obstacles,

Notre objectif est d’utiliser 1’optocoupleur comme capteur de vitesse du MCC. Le
photocoupleur choisi est de type TCST2300. La figure 3.16 ci-contre montre la photo et le
schéma d’un optocoupleur.
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LED
Infrarouge ___

Falscea; ~ D .3-

Infrarouge "
Phototransistor 7.6 mm
Figure 3.16 : Photo et schéma d’un optocoupleur
Fonctionnement du photocoupleur :

e Le phototransistor ne recoit pas de lumiere (un objet interrompt le faisceau lumineux),
le phototransistor est bloqué. Le courant .. est nul. Voir figure 3.17.

W |

Figure 3.17 : Signal émetteur bloqué

e Le phototransistor regoit de lumiére (le faisceau lumineux n’est pas interrompu), le
phototransistor est passant. Le courant I est différent de 0.Voir figure 3.18.

v v

\V4

-

Figure 3.18 : Signal émetteur passant

Quelques caractéristiques de I’optocoupleur :
e Dimensions (L x W x Henmm):245x6.3x10.8;
e Ecartde lafente (inmm):3.1;
e Courant de sortie : I = 0.5mA ;

e Longueur d’onde de I’émetteur : 950 nm.
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Pour bien fonctionner I’optocoupleur nécessite deux résistances reliées respectivement a
I’émetteur et au récepteur. Nous relions donc une résistanceR, = 2200 a 1I’émetteur et une de
R; = 15KQ au récepteur. Les deux bornes d’alimentation seront reliées a une tension +5V.

Le composant utilisé pour la mise en forme du signal obtenu a partir du capteur est un
transistor bipolaire NPN de type 2N2222. Elle permet 1’obtention d’un signal rectangulaire
avec un rapport cyclique adéquat pour I’affichage de la vitesse du moteur. La figure 3.19 ci-
contre indique le montage de transistor.

Sigral_itissabiog s

Figure 3.19 : circuit de mise en forme

Elle est implémentée avec deux résistances. La premiére de Rg = 10KQ en série avec
I’émetteur E du transistor et la seconde de Ry = 2KQ en série avec le collecteur C du
transistor.

La vitesse de rotation du moteur est directement obtenue en fonction de la fréquence
délivrée par ce signal. Ainsi on a :

n=L (34)
ng

On trouve donc :

_ 80f
= (3.5)

f : Nombre d’impulsions par seconde,

n : Vitesse de rotation en tours par seconde,
V. Vitesse de rotation en tours par minutes,
ny - Nombre de fentes, np = 8.

3.4.4.Bloc d’affichage :

Pour le calcul et I’affichage de la vitesse du moteur on a utilisé une carte Arduino UNO et
un afficheur LCD.

3.4.4.1.Carte Arduino UNO :
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Le module UNO est une carte électronique dont le cceur est un microcontréleur ATMEL de
référence ATMega238 sa tension de fonctionnent est de5V, elle constitue un environnement
de programmation qui permet a I’utilisateur de formuler ses projets par I’expérimentation
directe avec ’aide de nombreuses ressources disponible en ligne, ce qui nous permet de
calculer et d’afficher la vitesse du moteur. Elle dispose :

e de 14 broches numériques d’entrées/sorties (dont 6 peuvent &tre utilisées en sorties
PWM (largeur d’impulsions modulée)) ;

e de 6 entrées analogiques (qui peuvent également é&tre utilisées en broches
entrée/sorties numériques) ;

e d’un quartz 16 MHz

e d’une connexion USB ;

e d’un connecteur d’alimentation jack ;

e d’un connecteur ICSP (programmation ‘’in-circuit’’) ;

e d’un bouton

de réinitialisation (reset) ;

e d’une mémoire FLASH : 32KB;
e d’une mémoire SRAM : 2KB;
e d’une mémoire EEPROM :1KB.
La carte est illustrée dans la figure 3.20 ci-dessous :

LED de teste

Port USB sert a la
fois a l'alimentation
et au transport des
données

LED témoin

d’alimentation

Microcontréleur
ATMEL

Connecteur
d’alimentation exteme

Entrée analogique A0
aAs

Reprnise Alim. Exteme
VIN

5Vrégulé /500 MA

Figure 3.20 : Photo de la carte Arduino UNO

3.4.4.1.1. Schéma simplifié de la carte Arduino UNO :

Les signaux d’entrée-sorties du microcontroleur sont reliés a des connecteurs selon le
schema qui est representé dans la figure 3.21.
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Figure 3.21 : Schéma simplifié de la carte Arduino UNO

3.4.4.1.2. Brochage de la carte Arduino UNO :

Le brochage de la carte Arduino UNO est représenté dans la figure 3.22 ci-dessous :
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g ™
Carte
Arduino USB .
UV.
SCK 3
[ Reset i MISO
m+3V3 w i | mosvPwM
m+5v | SSIPWM @
mov i PWM &
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W +Vin (7-12v) =
. PWM g
& AD PWM g
mAT -
mA2 % FHINT1/PWM
mA3 o & INTO g
[ A4 i S— 20 Y |
B AS I < - +.4
. A

Figure 3.22 : Brochage de la carte Arduino UNO
Avantages de la carte Arduino UNO :

Le systeme Arduino simplifie la fagon de travailler avec les microcontréleurs tout en
offrant a personnes intéressées plusieurs avantages cités comme suit :

e Pas cher,

e Environnement de programmation clair et simple,

e Multiplateforme : tourne sous Windows, Macintosh et Linux,

e Nombreuses librairies disponibles avec diverses fonctions implémentées,
e Logiciel et matériel open source et extensible,

e Nombreux conseils, tutoriaux et exemple en ligne.

3.4.4.2. Afficheur LCD :

L’afficheur LCD est de type alphanumérique destiné a étre utilisé dans notre application
avec le module Arduino UNO, ce dernier assure I’affichage de la vitesse de notre moteur.

Les afficheurs LCD (Liquid Crystal Display) sont devenues incontournables dans toutes
applications qui demandent la visualisation de parametres, il s’agit donc d’une interface
Homme/Machine doté de 2 lignes de 16 caracteres. Ils sont trés utilisés dans les montages a
microcontréleur ou Arduino, et permettent une grande convivialité. 1ls peuvent aussi étre
utilises lors de la phase de développement d'un programme, car on peut facilement y afficher
les valeurs de différentes variables. Auparavant onéreux et difficiles a mettre en ceuvre, ils
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sont maintenant bon marchés et I’interface parall¢le au standard Hitachi permet un pilotage

facile.

L’afficheur est représenté dans la figure 3.23 ci-dessous :

Afficheur 2 * 16 caractéres

+5%¥ RS

GND | Vo

E

AW | DO

Réglage du contraste :
+5Y
D1 D2 D5 bpr B
cCO 10K
D2 D4 D6 A
GHND

3.4.4.2.1. Description des pins :

Figure 3.23 : Afficheur alphanumérique 2x16

Le tableau 3.2 ci-dessous nous montre la description des pins de notre afficheur LCD :

Broches | NOM | Niveau Fonction
1 Vss - Masse
2 Vdd Alimentation positive +5V
Cette tension permet, en la faisant varier entre 0 et +5V, le réglage du
3 Vo 0-5v e
contraste de I'afficheur.
Sélection du registre (Register Select)
Gréce a cette broche, I'afficheur est capable de faire la différence entre
4 Rs TTL ) . -
une commande et une donnée. Un niveau bas indique une commande et
un niveau haut indique une donnée.
Lecture ou écriture (Read/Write)
5 R/W TTL L : Ecriture
H : Lecture
Entrée de validation (Enable) active sur front descendant. Le niveau haut
6 E TTL - . . \ s
doit étre maintenue pendant au moins 450 ns & I'état haut.
7 DO TTL
8 D1 TTL Bus de données bidirectionnel 3 états (haute impédance lorsque
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9 D2 TTL

10 D3 TTL

11 D4 TTL (E=0)

12 D5 TTL

13 D6 TTL

14 D7 TTL

15 A - Anode rétroéclairage (+5V)
16 K - Cathode rétroéclairage (masse)

Tableau 3.2 : Description des pins de I’afficheur LCD

3.4.4.2.2. Commande de ’afficheur LCD :

Deux modes de fonctionnement de I'afficheur sont disponibles, le mode 8 bits et le mode 4
bits, c’est ce dernier dont on s’occupera dans notre application.

Mode 8 bits :Dans ce mode 8 bits, les données sont envoyées a l'afficheur sur les
broches DO a D7. On place la ligne RS a 0 ou a 1 selon que I'on désire transmettre une
commande ou une donnée. Il faut aussi placer la ligne R/W a 0 pour indiquer a
I'afficheur que I'on désire effectuer une écriture. Il reste a envoyer une impulsion d'au
moins 450 ns sur l'entrée E, pour indiquer que des données valides sont présentes sur
les broches DO & D7. L'afficheur lira la donnée sur le front descendant de cette entrée.
Si on désire au contraire effectuer une lecture, la procédure est identique, mais on
place cette fois la ligne R/W a 1 pour demander une lecture. Les données seront
valides sur les lignes D0 a D7 lors de I'état haut de la ligne E.

Mode 4 bits : 1l peut, dans certains cas, étre nécessaire de diminuer le nombre de fils
utilisés pour commander l'afficheur, comme, par exemple lorsqu'on dispose de tres
peu de broches d'entrées sorties disponibles sur un microcontréleur. Dans ce cas, on
peut utiliser le mode quatre bits de I'afficheur LCD. Dans ce mode, seuls les 4 bits de
poids fort (D4 a D7) de I'afficheur sont utilisées pour transmettre les données et les
lire. Les 4 bits de poids faible (DO a D3) sont alors connectés a la masse. On a donc
besoin, hors alimentation de sept fils pour commander l'afficheur. Les données sont
alors écrites ou lues en envoyant séquentiellement les quatre bits de poids fort suivi
des quatre bits de poids faible. Une impulsion positive d'au moins 450 ns doit étre
envoyée sur la ligne E pour valider chaque demi-octet ou nibble.

Il se peut qu'on dispose encore de moins de broches disponibles dans I'application
envisagée. Dans ce cas, on peut alors relier la ligne R/W a la masse de fagon a forcer
I'afficheur en écriture. On a alors besoin, hors alimentation de seulement six fils en mode 4
bits, et dix fils en mode 8 bits, pour commander I'afficheur.

Page | 52




Chapitre 3 conceptions de la commande du moteur a courant continu avec la PLL

3.4.4.2.3. Connexion afficheur LCD Arduino UNO :

Le montage que nous avons réalisé dans notre application a connecter le LCD a I'Arduino
UNO, et on a ajouté un potentiometre pour ajuster le contraste. Le transfert des données sous
forme de bits est pris en compte par la bibliothéque Liquid Crystal, aussi tout ce que nous
avons a faire est appeler une fonction quand on veut afficher quelque chose. La figure 3.24 ci-
dessous illustre le mode de connexion utilisé.

Figure 3.24 : Connexion Afficheur LCD Arduino UNO avec mode 4 bits

3.4.5. Alimentation :

L’alimentation de notre carte nécessite une tension continue de 5V.0n réalise donc un
circuit d’alimentation stabilisée pouvant imposer une tension maximale U = 5V.
Cette carte est composée :
e d'un transformateur a point milieu de12V,14 ;
e deux de diodes de type 1N4007pour le redressement ;
e d’un circuit de filtrage condensateur chimique 2200uF, et deux capacités de 100nF ;
e d'un régulateur 5V de type 7805.

Le schéma du montage est illustré sur la figure 3.25 ci-dessous.
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U4
7805
TR1 D2
i o—— vi vo =2
J‘I 1N4007 %
1 Jz2
c4 - c5 c6 —1°
BORNIER 2 7. D3 T 20000F | 100nF T 100nF BORNIER 2
TRAN-2P3S lmaluo? )\ )\ o
7.

Figure 3.25 : Circuit d’alimentation

3.5. Conception :

Avant la réalisation pratique de notre carte, nous ferons la conception et la simulation de ce
dernier. Pour ce faire nous allons utiliser un logiciel de conception assisté par ordinateur
(CAO) : il s’agit du logiciel PORTEUS. C’est un outil de CAO électronique perfectionné
congu par Labcenter Electronics qui permet de dessiner des schémas électroniques, de les
simuler et de réaliser le circuit imprimé correspondant.

En effet la conception virtuelle permet I'appréciation globale du comportement de I'objet
créé avant méme que celui-ci n'existe. En CAO, on construit virtuellement un objet capable de
réagir dans son espace non réel selon des lois régies par le logiciel. Le résultat, appelé
maquette numérique, constitue alors un véritable prototype évolutif.

En électronique, on peut assembler des composants (résistances, capacités, éléments de
logique...) simulables. La conception d'un circuit electronique présente deux difficultés :

e La premiére concernant le comportement électrique ou logique souhaité, est
certainement la plus facile a traiter. On obtient un modele informatique du schéma
construit comme sur un outil DAO. Cependant, chaque composant est affecté d'une loi
de comportement, ce qui fournit au final un modeéle virtuel permettant des tests de
fonctionnement.

e l'implantation réelle des composants sur le circuit imprimé est par contre un vrai
probléme technique ; si les schémas simples trouvent facilement une solution, pour les
circuits complexes la CAO est d'un grand secours. Le tracé des pistes doit parfois étre
établi sur une ou plusieurs couches.

Ces outils informatiques sont souvent appelés suite de logiciels, parce que leur
utilisation comprend des phases indépendantes : la saisie schématique du circuit (le modéle de
représentation), la simulation (modele mathématique), le placement des composants, et le
routage (pistes conductrices).

3.5.1.Présentation de Proteus :
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Cette suite logicielle est tres connue dans le domaine de I'électronique. Elle est utilisée
dans de nombreuses entreprises et organismes de formation. Outre la popularité de I'outil,
Proteus possede d'autres avantages :

e Pack contenant des logiciels faciles et rapides & comprendre et a utiliser,

e Support technique performant,

e Outil de création de prototype virtuel permettant de réduire les colts matériel et
logiciel lors de la conception d'un projet.

Le logiciel comprend deux principaux modules : ISIS et ARES.

3.5.1.1.ISIS:

Le module ISIS de Proteus est principalement utilisé pour éditer un schéma structurel d’un
circuit électronique (assemblage de composants électroniques dont on fixe les valeurs et les
références) reliés par des connexions électrique (fils). Par ailleurs, le logiciel permet
également de simuler les différents types de montages ce qui permet de déceler certaines
erreurs des I'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques congus grace a ce
logiciel peuvent étre utilisé dans des documentations car le logiciel permet de contrdler la
majorité de l'aspect graphique des circuits.la figure 3.26 ci-dessous montre la fenétre du
module de simulation Proteus ISIS.

B UNTITLED - ISIS Professional - g
File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Templste System Help

DEH @%@ ||[l:+[+R992 @ T AL EREN R (E

=l

+ 1 |j0a

P|L] DEVICES

+O=-SU@ENGEYYS® BHE )& F i

@ Hotlessazes || Foat sheet1 20000 9000 th
(» [ 0 m]

Figure 3.26 : Fenétre du module de simulation Proteus ISIS

Le module ISIS a la possibilité d’importer des codes hexadécimaux pour les réalisations
qui contiennent des composants programmables ou des cartes programmables (1’ Arduino dans
notre cas).
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3.5.1.2.ARES :

Le module ARES est un outil d'édition et de routage qui compléte 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. La figure 3.27 ci-dessous montre la
fenétre du module de simulation Proteus ARES.

s dsPIC33_REC_COMPLETE - ARES Professional -8
File Output View Edit Library Tools System Help

DEH @4 e [d) |[BAain msE +QQ637 & EXICAE IR 4

COMPONENTS
~

BAT1
C1
4
C3

NEDFSUVOENGLRNEORORO| XLy

Wi | | F[F 205 T T K G [Tt SAMPES Tuorsls\dsFIC33 REC_COMPLETE VT NoDRCenos ||| 51000 th

Figure 3.27 : Fenétre du module Proteus ARES

3.5.2. Conception Matérielle et Simulation :

Pour la conception et la simulation des différents montages de la carte électronique le
paramétrage des différents composants est effectué selon les valeurs obtenues dans 1’étude
théoriques.

Le schéma de la carte globale est représenté sur la figure 3.28 suivante :
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3.6. Simulation :

Pour effectuer la simulation nous avons reparti le systeme en trois parties afin de mieux
appréhender le comportement de chaque sous-systéeme. Cette simulation est réalisée au moyen
de I’oscilloscope intégré au module ISIS du logiciel Proteus. L’échelle des temps ainsi que le

réglage peuvent étre vus directement sur 1’oscilloscope.

3.6.1. Simulation du circuit de commande :

La simulation du circuit de commande ainsi que les graphes de ces signaux sont donnés

dans les figure 3.29 et 3.30respectivement.

i

R4

Ul W
1
Sgguiw PClOEEI,' 2 g COMPIN PP —;
VCOIN  PC1OUT
13
SIGIN  PC20UT 1 | qon  pesour |13
ox1 6 | o
& Cc2
VCOooUT 4
cx2 100F 7 VCoouT
INH R2 - cxe
RL DEMOD |—2 o INH 0
= R2 ZENER —2 | RL DEMOD [—=
4Rk3 R2 ZENER [—=
fose 4046
10k
Z. 7, ~ W

Figure 3.29 : Circuit de commande
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Figure 3.30 : Graphes des principaux signaux du sous-systéeme de commande

3.6.2. Simulation du circuit de puissance, d’acquisition et de mise en forme:

La figure 3.31 ci-dessous représente le modéle de puissance, d’acquisition et de mise en
forme.

NN

o (] ™ >

R9
2k

Sortie Comp R6
220 R7

15k O Signal_VitesseMoteur

1

Ul
Q
IRF830 | +88.38 | R8 Q2
o 54 2N2222
2 10k \Q
1N4007
OPTOCOUPLER-NPN
Z 7. 7.

Figure 3.31 : Modéle de puissance, d’acquisition et de mise en forme

Sortie Comp

79

Les graphes des principaux signaux du sous-systeme d’acquisition et de mise en forme
sont donnés dans la figure 3.32.

[»

Figure 3.32 :Graphes des signaux du circuit, d’acquisition et de mise en forme

3.6.3. Simulation du systeme d’affichage de la vitesse :

Pour simuler I’affichage de la vitesse de rotation du moteur, on injecte a partir du
générateur un signal de fréquence 300KHz indépendant qui représente celui de
I’optocoupleur. Sa courbe et son résultat de simulation sont donnée respectivement dans la
figure 3.33 et la figure 3.34.
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Figure 3.34 : Systéeme de I’affichage
3.7. Programme d’affichage :

Le programme d’affichage est effectué en langage Arduino qui est tres proche du langage
C et du C++. Le logiciel Arduino permet de compiler et d’envoyer le code directement sur la
carte en utilisant un cable USB. Pour que la liaison soit correcte il est nécessaire de
sélectionner le type de la carte (Arduino UNO dans notre cas) et le numéro du port USB. Le
digramme fonctionnel du programme d’affichage réalisé est donné dans la figure 3.35 ci-
dessous :
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Diébut

¥
Inclusion de la librairie LCD

¥
Brochage de I"afficheur

¥
Déclaration des variables

¥
Déclaration des constantes

I

Configuration de la pin3

i
e

Front descendant

Comptage d impulsions

¥
Initialisation des varables

¥
Attente 500ms

l Comptage d impulsions
Arrét comptage

Tl*l

t

]

Traitement de la viteszse V' =

¥
Actualisation temps écoulé

¥
Remise i 0 du compteur

L4
Affichage de la vitesse

-
“*+
r

Front descendant

Figure 3.35 : Diagramme fonctionnel du programme
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V : vitesse de rotation (Trs/min), n : nombre d’impulsions, m : nombre de trous sur la roue
codeuse et t : temps

3.8. Conclusion :

Ce chapitre constitue a la fois une étude théorique et pratique du systéeme étudié. Elle traite
I’aspect matériel du systéme et est indispensable pour la suite du projet qu’est la réalisation.

Premiérement, elle nous a permis le choix, la description des composantes
etéventuellement le calcul de ces dernieres.

Deuxiémement, elle a permis d’avoir une idée plus pratique du systéme finale a travers la
conception qui est réalisée avec le module ISIS du logiciel Proteus. En effet cette conception
nous a permis par la suite d’effectuer une simulation des différents circuits du systéme. Cette
simulation a contribué au choix et réglages de plusieurs composantes. Ce qui nous conduit a
une bonne réalisation pratique du systéme dans le chapitre suivant.

Les différents logiciels intervenus dans cette partie nous ont causés beaucoup de tracas
mais constituent une enrichissante expérience pour nous.
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Chapitre 4 : Réalisation, résultats des tests

4.1.Introduction :

Ce quatrieme et dernier chapitre est consacré a la realisation pratique de la carte de
commande du moteur, a I’interprétation des résultats et les tests réalisés. 1l constitue le fruit
du travail accompli dans les trois précédents chapitres et la phase finale de la réalisation du
dispositif.

4.2 Réalisation :

Aprés avoir congu et simuler nos différents circuits sur le logiciel ISIS nous avons procedé
a plusieurs essais afin de choisir les meilleurs résultats pour un circuit définitif.

4.2.1.Essais :

En effet, cette étape est tres importante pour la réalisation pratique des circuits. Car elle
permet de choisir les composants adéquats. Pour effectuer les différents essais, on réunit tous
les composants nécessaires a la carte ainsi que les matériels existants au labo comme
I’oscilloscope, le générateur, la plaque d’essais, etc. Par la suite on a procédé aux différents
essais sur la plaque d’essai.

4.2.1.1.Essai 1 : Systeme de commande

Pour le premier essai on a effectué le montage en utilisant les valeurs théoriques obtenues
précédemment. Ces dernieres n’étant pas satisfaisantes dans la pratique. On procédés a
plusieurs compromis notamment pour le choix des résistances et capacités montés sur le VCO
et le filtre passe bas afin d’obtenir la méme fréquence pour le VCO2 qui estf, = 10KHz et
une tension continue pour le filtre passe-bas avec une capacitéC; = 10nF.

Valeurs choisis :

fmin = 6.2KHZ,f0 = 16.5KHz.
R, = 6KQ + potentiometre variable de 2k, R; = 22KQ, C; = 7.5nF,
R, = 33KQ, C3 = 10nF

Quant au générateur de fréquence la résistance prise est R; = 15KQ et la capacite C; = 3.6nF
de sorte que la fréquence soit comprise entre 3KHz et 17KHz.

Les signaux obtenus sont consignes dans les figures 4.1 et 4.2 ci-dessous :
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Entrées Comparateur
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Figure 4.1 : Entrées du comparateur
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m— Sortic_Filtre pas-bas = Sortic_Comparateur

Figure 4.2 : Sortie du comparateur et du filtre

Plage de verrouillage :

= On fixe la consigne c’est-a-dire la fréquence d’entréef, a une valeur proche de f; ;
= En faisant croitref,jusqu’au décrochage, on note la fyyqx = 16.2KHz ;
= En faisant décroitref, jusqu’au décrochage, on note la fyyin = 6.2KHz ;
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= Quand on n’est plus dans la plage de verrouillage on remarque que la sortie du
VCO n’est pas stable. La figure 4.3 montre les signaux d’entrées du comparateur
avec une fréquence de 17.16KHz.

— -Consigne

G =171634kH=

CHl= Z.BE.) CHZ: ) M Z3.8p= 1.8
Figure 4.3 : Entrées du comparateur avec une fréquence de 17.16KHz

* Quand on varie la consigne jusqu’a une fréquence de 4.76 KHz, on sort également
de la plage de verrouillage et on remarque que la sortie du VCO n’est pas stable. La

figure 4.4 nous montre les signaux d’entrées du comparateur a la fréquence
de 4.76KHz.

B =476712kH=

CHi= 2.8l CHz= 2,88l M 25.8ps CH1 1

Figure 4.4 : Entrées du comparateur avec une fréquence de 4.76KHz

Plage de capture :

= On fixe la fréquence d’entréef, a une valeur basse de sorte que la PLL n’accroche

pas ;

= En faisant croitref, jusqu’a 1’accrochage on note la f-pn = 7.5KHz; la PLL se
verrouille.

» Fixer la fréquence d’entréef, a une valeur haute de sorte que la PLL n’accroche
pas ;
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= En faisant décroitref, jusqu’a ’accrochage on note la frpq = 12.7KHz ; la PLL
se verrouille.

= Quand on varie la consigne jusqu’a une fréquence de 13.10KHz, on sort de la plage
de capture, on remarque que le signal du VCO est toujours accroché. La figure 4.5
nous montre les signaux d’entrées du comparateur a la fréquence de 13.10KHz.

+

—— : Consigne

CHix 2 8L CHzu 2 8El [ 25.68ps
Figure 4.5 : Entrées du comparateur avec une fréquence de 13.10KHz

4.2.1.2.Essai 2 : Etage de puissance

L’essai de 1’étage de puissance était simple et rapide d’autant plus qu’il se compose
seulement du transistor et une résistance. Les courbes du signal de sortie du comparateur et du
signal adapté pour attaquer le moteur sont représentées sur la figure 4.6 ci-dessous.

— Sortie_Comp.

6 =14.1135kHz

CHZe 5.EEL

Figure 4.6 : Signal d’attaque du moteur

4.2.1.3.Essai 3 : Systéme d’acquisition et de mise en forme

Pour le calcul et I’affichage de la vitesse de rotation du moteur un signal carré était
nécessaire pour pouvoir compter les impulsions pendant une durée déterminée. Le signal
obtenu du capteur doit donc étre adapté selon les conditions susmentionnees.
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Chapitre 4 Réalisation, résultats et tests

Dans une premiere approche nousavions opté pour 1’usage d’un circuit d’inverseurs pour
I’obtention d’un meilleur signal, suivi d’un monostable pour I’obtention d’un rapport cyclique
adéquat.

Dans une deuxiéme approche nous avions opté pour 1’utilisation d’un transistor 2N2222
monté avec deux résistances.

Le résultat obtenu dans la seconde approche constitue la solution la plus simple et la moins
couteuse, en plus elle nous offre une meilleure adaptation du signal.

La courbe du signal de sortie du capteur et son adaptation peuvent étre voir sur la figure
4.7 ci-dessous :

Signaux_Acquisition & Mise en forme

L

Tension en Volts
g

Immisls
u J ) U

1]

i

2

5
1420
1463
15

g
947
99

33
76
1119
6

7

ﬁgr-
o

517
560

03
b46
6ES
732
L]
818
861

=
&

&

13

173
216
259
30

345
388
431
474

- =1

1162
120

1248
1291
1334
1377
1549
1592
1635
1678
1721
1764
180

185

1893
1936
1979
2022

1
1

Temps en secondes

— Sortie_Détecteur Sortie_Transistor

Figure 4.7: Signal de mesure de la vitesse.
4.2.1.4.Essai 4 : Affichage

Dans ce dernier essai on a effectué la liaison de I’afficheur LCD avec la carte Arduino
contenant le programme d’affichage. On injecte la sortie du capteur (signal adapté) a
I’ Arduino.

On peut donc directement lire la vitesse du MCC qui s’affiche sur I’écran. Voir figure 4.8
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Chapitre 4 Réalisation, résultats et tests

Figure 4.8 : Photo de I’affichage

4.2.2.Circuit imprime :

Les précédents essais étant concluants on passe a la réalisation de la carte. Cette réalisation
est effectuée avec le module ARES du logiciel Proteus pour 1’obtention du circuit de la carte
imprimée. Aprés I’impression de la carte on passe a I’implémentation des différents
composants. Les processus d’obtention de la carte peuvent étrevus sur les figures ci-dessous :

a1}

Te -

' e
PP

Figure 4.9 : Schéma de la carte sur ISIS
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Chapitre 4 Reéalisation, résultats et tests

Figure 4.13 : Photo de la carte

4.3. Tests :

Aprés la réalisation on fait un dernier test afin de voir si la réalisation de la carte s’est
effectuée correctement.

4.4, Conclusion :

Dans ce denier chapitre, nous y avons abordé dans une premiere approche les différentes
phases d’élaboration de la carte de commande notamment les différents essais, ensuite la
conception et la réalisation du dispositif globale.

La réalisation pratique de la carte était a la fois une tache difficile et une expérience trés
enrichissante. La conception et la simulation effectuées au chapitre précédent ont largement
facilité cette réalisation. Mais, on remarque que la théorie ne tient pas compte des problémes
d’origine aléatoire liés aux différents composants électroniques. D’ou le recourt a des
compromis pour le choix de certains composants.

Les essais étant concluants, on a réaliser la carte et effectuer un test afin de déterminer et
vérifier son fonctionnement et ses performances.
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Conclusion Générale

Conclusion génerale :

L’¢élaboration de ce modeste travail nous a conduit a combiner théorie et pratique afin de
mettre en ceuvre un dispositif de commande d’un moteur a courant avec la PLL. Ceci nous a
permis d’enrichir nos connaissances théoriques particulierement sur la PLL qui constitue un
¢lément important dans 1’asservissement de fréquence ; et 1’acquisition d’une expérience
fructueuse au niveau pratique notamment la réalisation pratique des dispositifs électroniques.

L’¢étude de la PLL et du moteur a continu nous ont permis de choisir les différents
composants et surtout de bien calculer les valeurs de ces derniers. Les valeurs de certains
composants sont approximatives, notamment celles obtenues par 1’usage des abaques.

Afin de mieux réaliser notre carte, nous avons utilisé le logiciel Proteus qui constitue un
puissant outil de conception et de simulation des circuits électroniques. Ce logiciel a
considérablement facilité la réalisation de la carte. Bien que certains composants comme
I’optocoupleur ne sont pas disponibles, on a utilisé dans ce cas un dispositif équivalent.

En plus du logiciel Proteus nous avons utilisé le logiciel Excel pour le tracage de certaines
courbes et le logiciel Arduino pour la réalisation du programme d’affichage.

En effet la réalisation pratique fut la tache la plus difficile car il fallait délaisser certains
résultats théoriques et faire des compromis ; parce qu’en plus d’étre de mauvaises qualités,
certains composants ne sont pas disponibles sur le marché. Ceci nous a conduits a faire
plusieurs essais en utilisant entre autre une plaque d’essai, un oscilloscope, des appareils de
mesures, etc. Apres plusieurs essais on est passé a la réalisation de la carte proprement dite.
Cette tache fut délicate, car il fallait respecter certaines contraintes liées a 1’esthétique et au
prix de I’impression de la carte.

Malgré les difficultés, le résultat final est un succes car la carte fonctionne correctement
selon les parametres voulus.

Afin d’amélioré ce travail nous guidons les futurs étudiants vers les perspectives
suivantes :

e Génération de la consigne a I’aide de la carte Arduino,
e Commande du moteur dans les deux sens de rotations,

e Utilisation du comparateur de phase de type 2.
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Annexes :
l. Moteur RF-310T :
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1. PLL HEF40468B :

NXP Semiconductors HEF4046B

Phase-locked loop

11.1 VCO component selection
Recommended range for R1 and R2: 10 k2 to 1 Mc; for C1: 50 pF to any practical value.

1. VCO without frequency offset (R2 = ). 0
a. Given fg: use fy with Figure 7 to determine R1 and C1.

b. Given f,,: calculate fy from f; = 0.5f5,; use f; with Figure 7 to determine R1 and
C1.

2. VCO with frequency offset.
a. Given fy and 2f_: calculate f, from the equation f, = f; — 2 ; use f, with

Aax

Figure 8 to determine R2 and C1; calculate 'F— from the equation

) e
ﬁ = u use ’ﬁ with Figure 9 to determine the ratio R2/R1 to obtain

.Jlrmj'n lrﬂ_z.-lll.f_ ' Imin

R1.
b. Given fin and fnax: use fron with Figure 8 to determine R2 and C1; calculate j‘“ﬁ :
£ min
use % with Figure 9 to determine R2/R1 to obtain R1.
W (01320633
108 100 |:|‘5 107
C1 (pF)
Tamiz = 25 °C; VCO_IN at 0.5V Tams = 25 *C; VCO_IN at Vge; INH_IN at Veg: R1 ==
INH_IN &t Veg; R2 = . Lines (1), (4), and {T): Voo = 16V
Lines (1), (4), and (V) Voo =15V, Lines (2), (5), and (8): Vg = 10V
Limes (2}, (5), and (B): Viog = 10V Lines (2], (&), and (3): Voo =5 V:
Lines {3]. [E]. and [E’] 1I|lr|:|:| =5V Lines t‘:l. {2}. and {3} RZ = 10 kik:
Lines {1}, (2}, and (3): R1 = 10 kix; Lines (4), (5), and {): RZ = 100 ki;
Lines (4), (5), and (6): R1 = 100 ki}; Lines (7), (&), and {3): R2 = 1 ML
Lines (7}, (8), and (9} R1 = 1 MO
Fig 7. Typical center frequency as a function of Fig 8. Typical frequency offset as a function of
capacitor C1 capacitor G1
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109
104
103
102

10

.-1

Fig 7.

001aaebi2

Tamp = 25 °C: VCO_IN at 0.5Vpp:

INH_IN at Vgsg; R2 = oo,
Lines (1), (4), and (7
Lines (2), (5), and (8
Lines (3), (6), and (9
Lines (1), (2), and (3
Lines (4), (5), and (6

)
)
)
)
)
Lines (7), (8), and (9):

Vpp = 15 V:
Vpp = 10 V:
Vop =5V,

R1 =10 k€2;
R1 =100 k€;
R1 =1 M.

i i
il I
(1)
i = (2)
LA (3
o
Tt (8)
1]
1
(r)
i (8)
1] {E}
i f .
| |
10 102 102 104 10° 108 107
C1 (pF)

Typical center frequency as a function of

capacitor C1
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Fig 8.

001aa=s 633

I
i
(1)
i 12) 1
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i it
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. )
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i
|
10 102 102 1094 10° 106 107

C1 (pF)

Tamb =25 °C; VCO IN atVsgsg; INH _IN at Vg, R1 = .
Lines (1), (4), and (7): Vpp =15 V;
Lines (2), (5), and (B): Vpbp =10V,
Lines (3), (6), and (9): Vpp =5V,
Lines (1), (2), and (3): R2 = 10 kC;
Lines (4), (5), and (6): B2 = 100 k;
Lines (7), (8), and (9): R2 = 1 M.

Typical frequency offset as a function of
capacitor C1
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I11.  Optocoupleur TCST 2300 :

N
VISHAY TCST2103, TCST2202, TCST2300
Vishay Semiconductors

Transmissive Optical Sensor with Phototransistor Output

FEATURES
Top view = Package type: leaded @

- o = Detecion bype: phololransstar

{ = r\j = Dimensions (L x W x H inmm): 24.5x 8.3 x 108
= Ga +. 5

P RoHS

= Typical aulpul currerd under (et I = 4 MA  comriwT

— (TCsT2103)
T = Typical oulpul current under 18t I, = 2 mA (TCET2202)

= Typical output current wnder lest: e = 005 mA [TCST2300)
= Daylght blocking filler

= Emibler wavelengthc 960 nm

= Lead (Phij-iree soldering releasad

m
™

DESCRIPTION

The TCST2103, TCOST2202, and TCOSTZI00 are
transmissive sansars thal indude an nfransd amiter and

pholoiransision, bcated face-o-lace on the oplical axes in a = Comgliant o HoHS directive 2002095/EC and in
leaded packapge which blocks visible lighl. Thess part atcordancs o WEEE 200208EC
rurmbers incude options for apedure widih.
APPLICATIONS
= Dplical switch
= Pholo inbemmupber
= Courter
= Encoder
PRODUCT SUMMARY
TYFICAL OUTPUT CURRENT DAYLIGHT
PART NUMBER GAP WIDTH APERTURE WIDTH UNDER TESTI® EBELOCKING ALTER
{reem ) [ mimi] gttt ] INTEGRATED
TCETZ103 3.1 1 4 Yos
TCETEE 3.1 (11 Z Yos
TEETE300 3.1 .25 11 Yes
g balicd
Ml Comditions like in able basio charachorsticsinouplor
ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING VIOLLUSAE [} REMARKS
TCETZ103 L ] MO 1020 pos, A5 posituba Wi mounting Sanga
TCETZEA02 Tiukss MOCE 1020 pos, A5 posituba W mounting Sanga
TCETZE300 L =] MOC: 1330 pes, 85 posituba Wi mounting fanga
g balicd
) 800 minimum order quaniey
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)
PARAMETER | TEST COMDITION EYMIBOL YALUE UHNIT
COUPLER
Todal poser dissipaton T e = 25 "6 Py 250 myy
Armbiant lemparaiung range Tam= v 55 i & 85 "z
Srage lemperasee rangs Tug « 55 o + 100 =
Soidoning lempasature Distano w0 package: 2 MG LS5 5 T 26D =
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N
VISHAY. TCST2103, TCST2202, TCST2300

v Transmissive Optical Sensor with  Vfjshay Semiconductors
Phototransistor Output

BASIC CHARACTERISTICS (1)

PARAMETER | TEST COMDITION PART | S¥YMBOL | MIN TYE. MAX. UNIT

IMPUT (EMITTER)

Farsard woltags Ip = B0 M W 126 16 W

Jurction capacitance W= 0V, =1 MHz L= 50 pF

GUTEUT (DETECTOR)

Calliector emimer waltage I = 1 mi Vemn Ta L

Emitter collecior watage I = 10 iy Vero T L

Caolector dark curren! Vop = 25 W lpmOh EmDix leeo plua) i

EWITCHING CHARACTERISTICS

Turr-ce time n,LIE :::Tnst: F.g!ui 3 lan " -

Turrr-cd time n.,_lE 15:?{5:: hg!ui 3 lan A -
Mote

OF T gy = 25 *C, uniess othenvise specified

E-1 -]
u_I_I_tD_.h-_ T n i

I ecusedby i Iz
%
Rg =m0k 1 I =%
% —
TIEI —=|
e R 1 ! &
n%
Crnral | fasmre a
— i
Cramean L ET M - e Ml e t
i miE & cilpr ] i A— P ta e
— I Pulss dumsion [, Siceagm ima
la Chatay o t Fal trea
iy Flma timm Ay il = B} Tar-off ime
L i g = 80 Turm-on s PR
Fig. 2 = Test Cincuit for ton and l.e Fig. 3 » Swilching Times
BASIC CHARACTERISTICS
Tasp = 25 °C, unkess oltherwise spacified
1000 2.0 T
g VegmS ¥
_ Iy = 30 MA
E m ff g L5
E / -
5 i0 g 1.0
] :
= 1 Foos
- .
B
o E ]
O 0.2 04 0E 0510 1.2 1.4 1.6 1820 .35 o 25 = 75 100
i W = Forward Wolage (V) 6 10 Tamt = Ambiant Temparature {MC)
Fig. 4 - Fanward Curment ws. Forsasd Voltage Fig. 5 - Rela®ye Curmem Transdar Ratio vs. Ambiamt Temparature
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V. Transistor 2N2222 :

2N2222

Low Power Bipolar Transistors

multicomp

- Features:

A % » NP Slicon Planar Swiching Transisaors.

» Ewiiching and Linear applicalion DC and WHF Ampliier appiicalions.

«

TO-18 Metal Can Package

R T — Dimensions | Mimdmum I
) A 5.24 5.B4
- B 452 407
| l C 231 5.33
| v D .40 053
LR | ! i | J
| E 0.76
F 127
; & 287
H 0.91 147
J o 124
- K 12.70 .
—l— L 45
o (R Y ——
1. Emitter
2. Base
1. Colleoior
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V. Transistor : IRF830B :

VISHAY, | IRF830B
www.vishay.com VISha}f Si"CDﬂiX
D Series Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY » Optimal design @
Vos (V) at Ty max. 550 - Low area specific on-resistance
Ao max. () at 25 °C Vs =10V 1.5 - Low input capacitance (Giss) cl?m?ﬂuﬁ
Qp max. (nC}) 20 - Reduced capacitive switching losses
Qs (NC) 3 - High body diode ruggedness
Qypd (NC) 5 = Avalanche energy rated (UIS)
Configuration Single = Optimal efficiency and operation
= Low cost
= S3imple gate drive circuitry
5 - Low figure-of-merit (FOM): Ra, x Oy
= Fast switching
TO-220n8 = Material categorization: for definitions of compliance
-\ please see www vishay / eTuluteh 0]
L1}
‘ a DJ APPLICATIONS
N . * Consumer electronics
\ -;3 - Digplays (LCD or plasma TV)
& g » Server and telecom power supgplies
N-Channel MOSFET - SRS
* |ndustrial
= Welding
= Induction heating
= Motor drives

» Battery chargers

ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
Lead (Ph)-free IRFE30BFLF
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LiMIT UNIT
Drain-Souwrce Voltage Vs 500
Gate-Source Voltage =30 v
Gate-Source Voltage AC (f = 1 Hz) Ve a0
. . Te=25°C 53
Continuows Drain Current (T = 150 °C) Vg at 10V %}
Te=100"°C 34 A
Pulsed Drain Current® lpaa 0
Linear Derating Factor 0.83 WG
Singla Pulse Avalanche Energy © Eas 28.8 mdJ
Maximum Power Dissipation Pn 104 w
Operating Junction and Storage Temperaturs Range Ta. Tag =55 to +150 "G
Drain-Souwrce Voltage Slope | Ty=125"C 24
dv/dt Vins
Rewvarse Diode dV/dt 9 0.28
Soldaring Recommendations (Peak temperature) @ | for 10 = oo C

Notes

. Repstitive rating; pulss width limited by maximum junction temperature.

. Vpp =50V, starting Ty = 25°C, L=23mH, Ry =250, lys =5 A

a.
b

c. 1.6 mm from case.

d. lgp = Ip. starting T, = 25 *C.
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