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INTRODUCTION

Le champ d'aﬁplication de l'entrainement rdéglé ecst trés

vaste .

L'ensemble d'entrainement éléctrique comprend un moteur
proprement dit et des appareils de commandes (Analogiques et
Numériques) déstinés au démarrage ; a l'arret ; au réglage
et &4 la protection de l'ensemble .

On distingue deux types de commandes :
-Commande avec un seul moteur (un moteuf entraine les
deux roues).
—-Commande individuelle (chaque roue est entrainée par

un moteur individuel).

Notre travail consiste & concevoir une commande pour
fauteuil roulant pour handicapés (commande manuelle et vocale):
~Une commande avec un seul moteur.
-et une commande avec deux moteurs synchronisés

en vitésse .

La commande doit assurer :
~-L'avance
-Le recule
-Le freinage
-L'inversion de marche
-Le changement de direction pour la commande 2

=



deux moteurs .
-Le réglage de la vitésse sur une large gamnme




Chapitre I " MOTEURS A COURANT CONTIHNU "

En general , les moteurs éléctriques fonctionnent sous
une tension constante du réseau auquel ils sont branchés.
C'est dans le cas ou il est nécessaire de regler la vitesse
dans de large limites que la tension a ses_bornes varie,

M
A =M ?m

La figure ciédessus represente la variation du couple
résistant statique Mst qui croit en me&me temps que la vitesse
de rotation.

Le fonctionnement du moteur est stable si la croissance de
son couple électromagnétique est plus lente que celle du couple
résistant.

g /dn <A, /dn | (I=1)

En résime établi (hémz hst) , le courant absorbé par
le moteur est détérminé par le couple utile sur 1l'arbre.

I =g/ (cyBy)| (I-2)




De 1'équation fondamentale du moteur :

U=E+ I.R; 4= C.ong + L.R . (1-3)

Nous déduisons 1l'éxpression de la vitésse en tr/min

(1-4) | n = (U - Ry, 4.1)/(C &)} ou : C_ = P.l/(60.a)

I-1)EQUATION DU MOTEUR C.C.

Grandeur Formule

FEM & vide E B,=P.N.n.p /(60.a)

FEM en charge E_, ECL-1=P-IJ-H-¢C>1/(‘3O-3)
i T (1-5)

. ' I’a=(U"'H.ind-1)oI/w
Cotp S SLobT0s T e N s/ E2 T )
-masmetique

M=E .I/w ol G =.N/(2..a)




—Caracteristique de vitesse N(I).

ok

(o] f*‘*—ﬁﬁaﬁhhﬁﬁh n

U= Cte ; J = Cte .

(U - R.I)/(C P J (1-6)

I

7

-Caracteristique du couple M(T).
M

A

M P.N.cb.x/(z.Tr.a) (I-7)

U= Cte ; J = Cte

¥

-Caracteristique mecanique M(N).
" celle-ci peut etre obtenu & partir des deux
precedentes

U = Cte ; J = Cte

n »1

o
-Couple de demarrage

I1 est proportionnel au courant ,il sera tres
important si le demarrage s'effectue en charge.

3i on utilise un Rheostat , il est superieur
au couple nominal puisque Id>I , donc le moteur
peut demarrer en charge.

-Application
Ce moteur etant autoregulateur de vitesse , il convient
donc dans les machines dont la vitesce ne doit pas
dependre de la charge (liachines outils). On l'emploie
aussi dans l'entrainement des appareils de levage
ou la charge peut etre suprimée brusquement .

5
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-Caracteristique de vitesse n(I)
Al

U = Cte
(U - R..I)/C .0

U/(Ce.k.I) - Rt/(Ce.k)F (I-8)

=
]

=
i

I

Quand le courant est faible , la vitesse tend

vers 1'infini , donc un moteur série ne doit

jamais fonctionner & vide sous sa tension nominale.

~Caricteristique du couple M(I)

Jk}'l
M = P.N.I.CI-‘O/(:E.Tl'.a)

U = Ct P o e
2 lﬂ = P.N.I-Z.Iz/(2.'1T.a)J (I-9)

»I1

-Caracteristique mécanique M(n)

elle peut etre deduite des deux caracteristiques

precedentes .
M

A




-Couple de demarrage
Le moteur serie doit fonctionner en charge
et le couple de demarrage est proportionnel au

carré du courant . Son couple est plus important

Qu€ celui de n'importe quel autre moteur,
-Application

Chaque fois qu'un couple de démarrage est
nécéssaire . Il est utilisé pour les appareils
de levage , en traction éléctrique . Le démarreur
d'une automobile est un moteur série .

—_— T — T — —

Le moteur & éxcitation composée peut etre monté
a flux additif ou & flux soustractif .

~~__J2

Ly

Le moteur aura des propriétés intérmédiaire entre

celles du moteur shunt et celles du moteur série 5

A vide et & faible charge : I etant faible il y'a

peu d'ampére-tours série et les propriétés sont "unt".

Au fur et A mesure que le courant augmente , les

propriétés se raprochent du types série . En consequence

~Le moteur ne s'emballe pas & vide

-I1 possede un bon couple de demarrage en charge




—-Application
Les deux propriétés précédentes le font
utiliser dans les machines ou il est nécéssaire
de fournir un couple important au démarrage et
ou , en plus ,le moteur est susceptible de tourner
4 vide : raboteuse , laminoir , presse , etaulimeur

L'enroulement serie comporte tres peu de spires ,
juste assez pour que , en charge , le flux diminue
dans la meme proportion que U - R.I . On obtiendra

ainsi une frequence

\‘n =(U - R.I)/(1.0) i (1-10)

sensiblement constante .
Ce types de moteur est tres peu utilisé car
son emploi comporte deux risques :

-Instabilité et risque d'emballement si ,
par accroissement de vitesse , le couple
moteur domine le couple résistant

-En surcharge ,prédominance de la force
magnétomotrice série ,avec inversion de
polarité , & coup de courant dangeureux .

d)Résumé_
P F‘é "ie
e . i3
\sérle
S c=soustractif
A
N —shunt
c—-additif]
¥

»
P

-



‘M shunt

c—soustractif

5 c—additif
__série
n

>
Ed

I-3)CHOIX DU MOTREUR

Le choix du moteur éléctrique pour 1l'entrainement d'un
organe donné commence généralement par la détérmination de la
puissance nominale nécéssaire et le type du moteur .

Pour notre cas il sagit de la traction d'un fauteuil
roulaht pour handicapés .
Le moteur doit assurer f
-Des démarrage fréquents sur les rampes les plus
sévere existantessur les routes .
~-Des réglages de vitésse sur une large gamme
-Le freinage de la charge A4 entrainer

Le moteur sera donc un LOTEUR SERIE
Il est retenu pour les raison suivantes :

a)Pour,une variation de couple AC (Quand le vdéhicule
aborde une rampe) ; le moteur série exige un appel
de courant AI plus faible que le moteur Shunt tant
qu'on ne dépasse pas le coude de saturation .

b)Le moteur série offre une meilleur aptitude que le
moteur Shunt pour assurer des sérvices variés (Véhicule
lourd & faible vitésse ou véhicule leger 2 ;rande
vitesse) .



c)Couple de démarrage trés important .

d)Une différence de diamétre des roues afiecte
la caractéristique de traction d'un moteur
(dans le cas d'une commande separée pour roues)
Avec l1l'excitation Shunt

considérable des efforts entre les differents

, 11 existe un ecart

moteurs , d'ou risque de surcharge de 1l'un
d'entre eux , alors que l1l'écart est trée faible
pour 1l'excitation série .

e)Variation de la tension des batteries f
Pour un moteur Shunt le couple depend de  (flux)
donc de la tension aux bornes de la batterie ,
par contre , pour un moteur série , la tension
n'intervient pas , le couple dépend de l'intensité
Pour un moteur série , le controle de l'intensité
nous renseigne sur le couple , ce n'est pas le
cas du moteur shunt . L'effet de la chute de

tension est de réduire la vitésse .

M K~ gérie

=

shunt

venicule
lourd

vénicule

—3teger

n

>

Courbe : M =f(n)

(Sérvices variés)

- =10~



série

=, SR

\Is
—Appel en courant résultant

d'une variation en tension
série

M

[ 8

Tampe maximale

palier

>n
Courbe : M = f(n) ; profils variés

I-4)REGLAGE DE LA VITSSSE D'UN HOTEUR SERIE

I1 y'a deux procédés de
-0it en agissant
-30it en agissant

réglage de la vitésse :
sur la tension d'alimentation
sur l'excitation

— — —— — m— — — — — | o — — " —

Considérons une caractéristique mécanique donnée d'un
moteur série . pour une valeur de U de la tension d'alimentation
et pour une intensité I abeorbé par le moteur correspond un
couple M1 et une vitésse N

1
3i on varie U , on passe par exemple & U' et pour une

intensité constante cad K, et I, restent inchangés ,on
obtient un second point Pz(h1,N2) s la vitésse de rotation
du moteur change .

S 1 o



Les Fcém etant proportionnelles & la vitésse on a donc

| H1/H2 = 31/E2 = (U - R.I)/(U' - R.I) , (I-11)

R :Résistance totale de 1l'induit et de 1l'inducteur

Un HACHEUR permettera un réglage continu de la tension
aux bornes du moteur .

— . w— — . — o S e e mmm e e

it une caractéristique mécanique M=f(n) définie
a la tension U et pour une excitation maximale . A la
vitésse N1 correspond un point P1(C1;I1) A
3 1'on dérive une partie du courant d'excitation , le
point de fonctinnement passe en P2 sur une droite
paralléle & 1l'axe des couples , tq N = Cte , la vitésse
ne change pas instantanement . Le moteur devellope un
couple 02 et absorbe une intensité 12 .

Le courant d'excitation étant égal A I, , le point P

1 et 02

2
est défini par ses coordonnés N

02/01:12f11” (I-12)

S'il n'y'a pas , & l'instant du shuntage de 1l'inducteur,
une augmentation de la résistance 3 1l'avancement du
véhicule , le véhicule accélére sous l'influence du couple
02 plus élevé , le moteur tourne plus vite et le pointP

2
se déplace en P3 . Au point P3 corréspond une vitésse N

3

et un couple 01 .
Ce procédé ne permet que 1'augmentation de la vitésse.
Ce mode de réglage présente des inconvenients s

- I1 ne peut pas fonctionner & champ trés
réduit (risque d'embalement du moteur)

ol P



n = (U = R.I)/(K-q))

Sid)tend vers O alors n — @

N
Yuooiw
\
02 Ky \ \A
C1 3 __\K =
A |
1 |
» I — : !
N'I N2 N1 N2
évolution de M et N évolution de M et U
quand U varie quand ¢ varie

-3



Chapitre II " CHOIX BT CALCUL DU CONVERTI SSuUR STATIQE "

Le choix du convertisseur d'alimentation du moteur 4 courant
continu dépend des critéres suivants :
-Nature de la source d'alimentation
-Puissance du moteur
-Pérformances du systémes
-Facteur de puissance
-0Ondulation du courant continu
-IFreinage
-Inversion de marche
Pour notre application , cad la traction éléctrique d'un
fauteuil roulant , le convertisseur statique doit assurer :
‘ -Un réglage de la vitésse du moteur sur une large gamme
-Un freinage
-Une inversion de marche
La source d'alimentation est du continu (batterie d'accumulat
-eurs).
Vu toute ces considération , il convient donc d'utiliser
Un HACHEUR ,la traction éléctrique est d'ailleur son domaine de
prédiléction .

=t 4




II-1)APPLICATION DES HACIEURS

104 o
\\\10Kw 100Kw 1w 10liw
, = E
< S
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Dans notre cas , nous travaillons dans le cadran des
véhicules & batterie .

II-2)PRINCIPL DU HACHEUR

Le principe est , & partir d'un réseau i courant continu ,
de faire varier la valeur moyenne de la tension aux bornes d'une
charge . La variation de la tension peut aller de O & E (tension
d'alimentation du HACHEUR .

Il existe trois moyens de varier cette tension :
-A fréquence fixe
—-A fréquence variable et durée de conduction constante

=A fréquence variable et temps de conduction variable

=15



E iBE E
' '» ! i X : variable entre 0 et 1
f ' S, T : période constante
o ' L1 o4
AU
P & i - 11
L ‘ lagi! F T' : durée de conduction
m - <l 8 constante
M L bk La fréquence du hacheur est
b il o vy variable
=¥ J i Al L il )-;t

Fréquence et durdée de condu
ction variables .

Le principe de fonctionnement du hacheur consiste &
connecter et déconnecter une source d'alimentation aux bornes

d'une charge de fagon & varier la valeur moyenne du courant
circulant dans celle-ci . :

On distingue deux possibilités de fonctionnement :

-Conduction continue

—Conduction giscontinue

=16



E E : tension d'alimentation continue

A K E' : Fcém du moteur
R R : Résistance de 1l'induit et de

1'inducteur (Moteur série)
' % L : Inductance totale de l'induit

et de l'inducteur.

Le principe consiste & ouvrir et 4 fermer K .
D : évite les surtensions df a4 1l'ouverture de K , elle
évacue 1l'énérgie emmagasinée dans L .

AV

ok T b

La tension moyenne aux bornes de la charge est

=ol. B (I1-1)

— — — — — — — — — — — — —

A t=0 ; i(0)=0
-Pour Og&t<=x.T ; U=E (X férmé)
L'equation différentielle du circuit est

B - E' = Rl + L.ai/at| (11-2)

~17-



La solution est

i(t) = (E - ﬁ').(1 - exp{-R.t/L))/R I (I1-3)

At=AT I = 3i(kT) = (E = E'").(1 - exp(-Rgx.T))/R‘(II—4)

max

bt ]

-Pour A.T<t<T ;3 U=0 (K ouvert)
L'equation différentielle du circuit est :

E' + R.i + L.di/dt = 0 (11-5)

avec : i(0) = Imax
Le courant circule & travers la diode D ; R . B85 B

La solution est :

(I1-6) |i(t) = Imax.exp(—R.t/L) - EV(1 - exp(-2.t/L))/R

A 1'instant t i(t1)=0 ; done t, est donné par :

t, = L.In(t + R.I___/E')/R [ Exr=7)

La conduction est discontinue si t1<(l —o() T

Important : Ce cas de conduction doit etre évité , car pour
un moteur série , le couple moteur est donné par :

M =K.1%2| (11-8)

L'annulation de I provoque 1l'annulation du couple -
moteur , celui-ci doit etre , normalement , maintenu
constant .

e 1 E_‘Ia—
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Dans ce cas , le courant ne s'annule pas , il varie entre

une valeur max et une valeur min (I igt

min® maxa

Important : Nous allons nous interresser a ce cas , car le
couple moteur du moteur série , qui est proportionnel
au carré de I ,ne risque pas de s'annuler .

Donc le couple varie entre une valeur max et

une valeur min (mminsmsmmax) ; pour avoir un
couple moteur presque constant , il faut rdéduire
1'ondulation du courant .

Pour 1'étude qui suit , nous allons nous interesser.

uniquement au régime pérmanent ;

A t=0 ; i(0)

Imin

-Pour O<tk.T ;3 U=E ( K férmé )
Le courant circulera dans R ;j L ; E' ; et E ; D sera bloqué
L'équation différentielle du circuit est :

(IT-9) [E - B' = R.i + L.di/dt ‘ avec i(0) = Imin

= S



La solution est :

' {J_(t) = (B.= RB")/R + (Imin— (E - E')/R).exp(—t/t) ‘ (II-10

ﬂ.th.T ;)‘Imax (BB /R AT~ (B~ E?)/R).exp(—a“sz44
II-11 —

-Pour A.T¢t«T ; U=0 (K ouvert)
Le courant circule dans R ; L ; E' et D

L'équation différentielle du circuit est

(I1-12) |E* + R.i + L.di/dt = O i ~avec 1(0) = Imax

La solution est :

i(t) = -E'/R + (I _ + BE'/R).exp(-t/T) | (11-13)

(11-14) | Ipg, = -B'/R + (I___ + B'/R).exp(-(1-4).7/7) ; (B)

3i on reporte (B) dans (A) , on a alors :

1. =8 | (1 — exp(-al/z)). B! (II-15)
ax R (1 =exp(=1/T)) R |
] e - e L% - I
de meme :|I . = _EB', B exp(-(1-)T/Z) - exp(-1/7) L (1I=16)
R+ R 1 - exp(=T/z) |
ou : E>E!
Pour un montage donné , 5 ; R et T sont fixes .

Thin €% Igax d€pendent de T ;& et ' . ce dernier dépend de

la vitésse du moteur .

20—



I1I-3)FREINAGE DU MOTEUR SERIE

Comme précisé précedement , le HACHEUR doit assurer le

freinage du moteur .

Il y'a deux types de freinage du moteur :
-Freinage rhéostatique
-Freinage par récupération
Ceci peut etre réalisé a condition d'inverser les connexions

inducteur-induit .

Nous opterons pour le freinage par récuperation car il permet
la récuperation d'une partie de 1l'énérgie .

Ce mode de freinage utilise le HACHEUR SURVOLTEUR .
-Pour O0¢t¢A.T ; le hacheur est ouvert , alors : U =L
-Pour X,.T$t{T ; le hacheur est férmé , alors : U = O

donc :

Upoy=%+E | (II-17)

3i on suppose que le courant i dans la machine est constant ,
alors tout se passe comme si la génératrice débitait dans une
résistance de valeur A.E/I .

-21~
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-Pour O {t{«T ; Le hacheur est ouvert , on a alors :

(11-18) | E' = E=(R+ r')i + (L + L').di/dt = (A + B.i).n - E

La solution de cette équation est :

(11-19) i(t) =20 - E (T A D B ).exp(-t/T )
R4+ 7' ="B.n R+ r' - B.n

-Pour «,T{t{(T ; le hacheur est férmé , on a alors :

= (R+ r')i+ (L + L').di/dt = (A + B.t).n| (IT-20)
La solution est :
(I1-21) | j(t) = —A.n i 0 e ).exp(—t/l1)‘
R'I'I"—B.Il R+I’" __B.n

1
ou : T, = L+L
R'I"r'—B.D.

Pour assurer la stabilité du fonctionnement il faut que :
-i décroisse pour 0¢t<«.T (di/dt<0 Vt)
-i croisse pour X.T<t¢T (di/dt>0 vt)

Pour «, T<t£T ; on a :

: 1 A.n
s & 4 et (G e Yexp(=t/T,)>0 Vit
T g R + r' - B.n > 1

JALTEED)

T1> Imip® (11-22)
A.n

dans le cas ou Imin= 0 ; alors T, > 0

d'ou

(1]




Pour O04£t{«.T ; on a :

al/dt e = (1 - 2B B ) .exp(-t/T,) <0
11 ax R+ r' — Ben
Aon - E (TT=2%)

d'ou :|I
J max) R+ r' - B.n

— — — — w— — —

La stabilité est assurée pour :

1ias? e et R+ r' - B.nyO (I1-24)
R+ r' - Bu.n

= + D
(A+B.Imax).n (R r')Imax(L

E' - (R + r').Imax {E
Pour les grande vitésse , cette condition peut ne pas
etre satisfaite (& la vitésse n . correspond un courant I ..
pour le moteur série) alors il faut ajouter une résistance

additionnelle en série qu'on court-circuite a faible vitésse.

La condition devient alors :

e

(A + B.Imin).n

B (R+ r' + Rad).I

; E
min < (1I-25)

et R+ r' - B.nyo




Chapitre III "™ TRANSISTOR EN CORMUTATION "

Un transistor , en régime de commutation , ne peut
occuper que deux états stables :

-état bloqué ( Ic=0 ; Vce=U pour un transistor parfait)
-état saturé (Ic=U/R ; Vce=0 " " “ " n & i
L'état bloqué est obtenu pour Ib=0 ; cid :
-301it pour Vbe=0 , alors le transistor ne peut bloquer
que des tension U&Vceo et IcgIceo (courant de fuite)
-Soit pour Vbe<O , alors le transistor peut bloquer
une tension UgVcex et Ic¢Icex (Vcex)Vceo)
L'état passant est obtenu pour Ib)Ic/Bf ; avec Tc=U/R ,
Vce=Vcesat et Bp:Gain du transistor. ( fig III-1)

=COMMUT ATTON
La férmeture cid le passaze de 1'état bloqué A 1'état
saturé est caractérisée par les durées
-td "delay vime" et tr "rise time"
-le temps de férmeture est : ton=td+tr (fig IT1-2)

L'ouverture , cid le passage de 1l'état saturé 4 1'état
bloqué , est caractérisé par les durées :
-ts "storage time " et tf "fall time" ;% est plus
petit pour un état quasi-saturé que pour un état saturé

' . —
-le temps d'ouverture est : toff”ts+t

£ (fig ITII-3)
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i
R BF el
Ic
b TVce i >t
WﬂbelA : J\Ic:
(fig I11-1)

>t

e )
(fig IT1I-2)

(fig I11-3)

-Analysons le montage suivant

U
A
Lrh ., R
DRLZS 1 Ud C'est un hacheur série A charge
; inductive.
L On supposera Id constant et la
14 conduction ininterrompue dans la charge.
IE;’ |
{7 vee
Vbe I
(£ig I11-4)
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Les chronogrammes de Ic ,IRL , Vce ,PT__vce.ic ont 1l'allure

sulvante :

(fig III-5)

NS Lo st

o

A la férmeture du transistor , la diode de roue libre
reste conductrice jusqu'a l'instant tﬁ ou Ic=Id
tant que la diode conduit ,Ud=—VDRL et Vce=U .

A 1l'ouverture du transostor , la diode DRL entre en
conduction dés l'instant té 7y d'ou Ud=-V et Vece=U .

Le bilan d'énérgie est le suivant

-Férmeture : W, (F)= Veartaedt =(1/2).U.Id.(t;—tf)

DRL

wT(F)_—.U/z).U.Id.tr 1 (I11-1)
—Ouverture :|Wp(0)= v, ..i,.dt =(1/2).W.Id.t.| (11I-2)




Cycle de fonctionnement en conduction continue

T N U
DRI, 4
R o <o,
e Vece=U
Der, AN | ug .
I pr=Id
Ic § Ud=-Vp,p =0
IVce
s U
4 A
It
4 R
Der /N | UQ th st
Vece=U
E L Ic=Id-Ip,
el Id Ud==V ), =0
\ I‘Ice
U
tRCCE!
Vce=0
Ie=Id
I pRr1,=0
U=—VDRL=Ud

L



La puisscance moyenne dissipée par le transistor s'éxprime
par :
(111-3) | Bp==(1/T)s (wF+wO+wcond+wbloc)\< (£/2).0.14d. (t+t.)+Vcesat.
.Id.A+U.Iceo. (1-c) £ s
On remarque que la puissance consommée est proportionnelle
A 1la frequence.lLe transistor travail au limite de 1l'aire de
securité d'ou la nécéssité d'un CALC

IT-PRINCIPES DE L'AIDE A LA COMREUTATION
Il est necessaire de reduire la puissance moyenne dissipée

d:ins le transistor et aussi de reduire 1l'aire du plan Vee-Tc
On peut atteindre ces buts de diverses fagon ,la principale est :

-D'aider le transistor A commuter , cid obliger son 01t

figuratif & ne s'éloigner que trés peu des axes du pan  Vce=Ic

Le circuit suivant permet de realiser cet objectif

U

T cecid Y id
b A8 foa [] 2,z

iy
VL‘[
I




On supposera que id=Id=Cte .

— — —— — — — — m— —— — — — — — — o —

Avant la férmeture du
transistor , on a : Ic=IL=0

th conduit , Vce=U , Id=I . =Cte

A 1t'instant tF on commande la férmeture de Tr et la

~

croissance de Ic commence a : tF1=tF + td suivant la loi

l'ilt =1 =Tdu(t - t)/t, -| (7T1-4)

ou t, est le temps de montée .
ipr = 1d - 1L> O tant que i,did ; la diode de roue libre

~conduit ; donc : Ud = 0 et le condensateur reste chargé sous
une tension U .

Donc @ |1

C°d(ch)/dt_= Q. €1I1-5)

CT
U =Yd + VL + Vce = VL + Vce
Donc : Vee=U=7V, =10 - L'd(iL)/dt =U - L'd(ic/dt)
Vce = U - 1+, 14 (I1I-6)
r




Pour réduire au maximum les pertes d'énérgie & la
férmeture dans le transistor , on choisira L' tq :

L'> U.tr
Id

(I1I-T)

La bobine L' réduit la vitésse de montde de ic et fait

chuter rapidement Vce , ce qui suprime toute dissipation
d'énérgie dans le composant (Vee.i _=0)

A iB
1 st
Vce;\ tF
U
T
»r C
o T
j
. ;t
tpy T
REMARQUE

L'aide & la férmeture apportée par L' n'est compléte que si
l'intensité du courant & commuter est superieure a :

U.tr
Id.; = = (ITI-8)

Le choix de L' sera l'objet d'un compromis : il faut une
valeur suffisament grande pour commuter correctement une large
plage de Id mais pas trop grande pour ne pas augmenter trop

la durée de férmeture au courant nominal .

LT



i Id Idmin y on a durant la férmeture :

i, = Id.(t - t5,)/¢r| (111-9)

Vee = U = L.Id/tr O| (111-10)

Les grandeurs Vce et i, évoluent comme suit

LiE
% o La durée d'établissement
AVce F ]
de ic est tr , le transistor
dissipe une énérgie :
1 2
(ITI-11) We= — . (U.Id.tr - L.Id°)
B Tt 2
i "
Tte
|
l - g = ';L t
Pp  Spq bpgtty

A 1'instant th ou iC=Id . DRL se bloque ; la tension
Ud commence a augmenter , ce qui entraine la décharge de C
a travers Rc s L' et le transistor . '

le montage se comporte comme suit

= U
On suppose Vce = 0 ; on a:
a° d
(ITI-12) | LC.Z_ (Vey)+R,.C.5 (Ve,)+Ve =0
Ic gte o o
i T
= - c'est une équation du 2° ordre
L

-



ch(t)=A.exp(r1.t) + B.exp(rz.t) (I1I-13)

R R
Avec : I‘1=—-—-2—(:'-L + ((.2_?.1) L1C)1/2
___Ri . (( C )2 1 )1/2

- 2.1 L.C

On se placera dans le cas critique ; cad : RC=2.(LXC)1/2
D'ou :

op(E)=U. (1+(t-tF2)/z) exp( (t th)/Z_i (TT1-14)

cT(t)- St (t=t5,) cexp(- ( tFQ)/r)I (IT1-15)

1, ()=1ar Sl (4 th) exp(~(t-t;,)/2)  (111-16)

t
'Ud(t)_U (Tl s, exp(-(t- tF )/z))

(ITI-17)

ic(t) passe par un maximum % 1l'instant t +T: d'ou :

F3=CF2
1/2l (ITT-18)

Le depassement de courant est :

c.U
“max” Z.e

Ic

e

: U 1/2
1c=Icmax—Id=;-(C/L) / (IIT-19)

La durée totale de férmeture est

1/2

£ +L.Id/U+td (I11-20)

p=tpy—tpo=4.(L.C)

ou tF4 est 1l'instant ou V,p ne vaut plus que 10x de sa
valeur initiale U .
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ﬂliB
5 t
Uud 7Vce o I *ic
] = T m |
U ; SRR Faf !
| Ids"l
; F
T | F
t e 7 :
U nVCT F1 F3 F4 = e "i > Vce
U
Aic ¥4
1d /1\\\M¥_____
e
i
/ l
|
i > -t

tps

— e m— — m— — m—— e T e e

A 1'instant to s'amorce la phase de blocage du transistor.
Le chronogramme des courant Ic et IB sera le suivant
s1p '
i, commence % decroitre a4 partir

15 e
de 1l'instant t01_t0+ts

-t
ic=Id(1-—E—gl)
F

(I11-21)

ou tp est le temps de descente .




1)Extinction de =

— — —— — — — — — —

Le montage équivalent au systéme est le suivant :

U

R iL=Id=Cte donc VL=O

le condensateur se charge avec un
Ud courant :

—t01) ‘(arT-22)

t
i p=ld-i =Id—Id(1~"¥E—*

c’dt(ch) =1 p=Id. ( D

(III 23)

2
donc : |Vce=v =Id.(t_tQ])

el 2.0 f

e 5
Alors : Ud=U-Vce=U-Id. S___Qi)
(ITI-25) . i

(111-24)

— — — e — — — — —

La phase précedente s'acheve & la date t..=t

02~ 01
ic est nul et :

Vce(t02)=VcT(t02)=Id.tf/(2.C) (III-26)
Pour réduire 1'énergie dissipée dans le transistor
durant l'ouverture on choisira C de telle sorte que :

(11I-27) ‘ Vee(t,,) { K.UL U|; K=0,1 par exemple

donc :|C 3Id.tf/(2.K.UW (I11-28)

La diode QRL reste ouverte audela de t02 ; ainsi le
condensateur C se charge & courant constant .

4 ol Ema Tikn
Cog(Vop)=i p=i;=Td=Cte (I11-29) .
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i (T RS
Vce:vCT=Id.tf/(2.C)+Id.(t—toz)/C=K.U.(1+2.( thZ); (III-3%0)

= — LI
cette charge cesse quand ch—U al'instant t03

Ainsi :

to3=tgotCeUe (1-K)/Id=t,+C.U/Id=t,/2 o (1T1-31)

U

La diode Dpp devient passante a4 partir de t03 ; donc Ud=0

iL diminue , vy, devient négative et Dy se débloque , ainsi les
résistances R, et R; sont disposées en paralléle et cont
parcourues par un courant totale iR .

R,
On note : | R= —C L (III-32)

Ro+Rp

£ e L'd
On a alors :|L .c.__z(ch)+_. (ch)+ch=U‘ (I11-33)

dt R dt f

pour réduire la durée du régime transitoire on se place

dans les conditions du régime critique .

(I11-34) R=;.(%:)1/2 (Rc=2.(L/C)1/2 i R=R /4 ; R =3.R )




Les solutions sont :

(III-35) Vce=ch=U+§9.(t-toj).exp(-(t-toj)/(z.a.c))

; C

e o —

(3-%55) T
(111-36) | 1i,p(t)=Id.(1- ) cexp(=(t-t45)/(2.R.C))
& :E. e T Sl
(113-37) | ig(t)=i p+ip=Td.(1+ - ).exp(-(t-toj)/(z.a.c))]

Vce et vcf passent par un maximum lorsque icT devient nul.
cad & 1l'instant :

t04=t03+2.R.0 (IT1-38)

et 1 Vee ix' = Vo max=0 * 2+R.Id/e (ITI-359)

- le depassement est :

Vee = Vee - U =2.R.Id/e (III-40)

aprés t04 le condensateur se décharge et i,p <0

le montage reste inchangé;équivalent au suivant :

e AT
55
iRc
Lt ‘- RL RC
T

el



th(me:I

igp + 1,20 | (III-41)

alors Dc conduit .

1 A . =
d'ou : B

b BT 5 icT = Id.(1-

S

03).exp(-(t—tc3)/(2.ﬁ.0) (I11-42)

4.R.C

Re

La diode se bloque & la date :

ou : iRc = icT =0

Vee(tog)=v n(tos)=U + 4.R.Id/e°| (ITI-44)

(IT1-45)

2
iL(t05)=3.Id/e

(I1I-46)

i,p(tos=E)= - 1d/e?

A partir de t05 y» 1'instant ou LE se bloque , le montage
devient comme suit :




—_—— —

ch(t)=U+(4.R.Id/e2).exp(—(t-tOB)/Zé)

(ITI-47)
ou : ZE = RC.C : Vap—> U

‘ iL(t)=(3.Id/e2).exp(-(t—tﬁ))/tL)1 (IT1-48)

ol :'EL = L'/R : i, —0

Vce(t) = U - V=T + (4.R.Id/e2).exp(—(twtos)/ZL)_—yUl(III—49)

|

Si on admet que iL est eteint quand son intensité est inférieure

a Id/10 , la phase d'ouverture est terminé & 1'instant

tog = tos * 3.RfC.Ln(30/g2)

by = t05 + 4,2 .R.C| (ITII-50)

3)Conclusion

La durée totale de la phase d'ouverture est

0t =4,2.R.C + 4.R.C + C.U/Id - tf/2 +dad by

’ixto= tg + t5/2 + C.U/Id + 8,2.R.C| (III-51)

La fréquence maximale de travail est

I fmax=1/(AtO +&tf) (111-52)

et v ., pendant iLe bLlocage

Le chronogramme de ic s, VOB 7 iy o

est le suivant

e




Vce

Fd

cTY

-\.
L4

%01 Y04 o5
Vor 1d.(t-t01)2/(2.c.tf)! (III-53)

o =Id.(1—(t—t01)/tf)| (I11-54)

donc le point figuratif dans le plan Vce—ic évolue
suivant la portion de la parabole d'équation :

Vce= Id.tf.(1-iC/Id)2/(2.C)J (I11-55)

Id




I1 faut que n'éxéde
q Vcemax de pas Vceosus

— o — — = — —

e Tmmn e — e — e — o — .

L'énergie est e timé par :

Y4
w,i(F)=J V,gelgedt
tp

1

gt s 4
(IIT=56) w'(F)\(U.Iceo.td+Vcesat.(L'Id + 4.(1.0)"2.14 + c.U)

2.0

L'énérgie dissipée dans le transistor au blocage s'exprime

par : t02 2
wr( a)=f V_ . .dt = (Id'tf)
T ce‘ "¢ 24.C
t -
01
On a: K.Uu = 1dete (1a veleur de Vee i t=ty,)
2.0 3 N

Alos :Fi(oh %‘-Z.U.Id.tf ~_~-§1w,f(o) (I11-57)

3)Résumé_

= - T x |

S Id3Id; - ¢ | W (0+F)= L (1.14% + ¢.0?) +E .u.1d.t. | (T11-58)
wh=X u.ta.t |
SR Y e

Tyt K

(I17-59)

‘ — |
Wy o= _;..((,.02 + L.Id°)| (III-60)
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-la bobine assurant la férmeture & tension Vece rdéduite doit
avoir une valeur :

U.tr

Idminl

L = (I11-61)

-la capacité d'aide A4 1l'ouverture est

2.0 4 =B
Ci= E.Idmax.t4 (III 02)

a la fin de 1l'extinction de ic § Vce(toe): Id'tf
2.4

-3 U est voisin de Vceo et si on desire que Vee(t,,) soit

au plus égale a ‘°€° s 11 faut que
2

¢ = 2d:%¢ | (171-63)
Vceo

pour notre cas : U «Vceo

~Pour avoir le phénoméne transitoire d'extinction de ip et
de décharge de C minimum , il faut que :

R, = 3.R; = 2.(1;/0)1/2;r (I1I-64)

=l |

> e T e
P Remax™ f-(;-C-U +g'l"1dmax) (I11-65)
B i e
PRLmaI_'_'L'Idmaxi (I11-66)
4]

n




Chapitre IV " ETUDE DE LA REGULATION IU

COURAIT *

Nous avons vu précédemment les differents mode de réglage

de la tension du hacheur . Pour les engins de traction ,

il faut

regler le courant afin de controler la force de traction , pour
cela on fait appel 2 un trigger qui maintient l'ondulation du
courant constante , cette ondulation est reglable par lL'hysterisis
du trigger . La frequence de hachage depend du point de fonctionn-

-ement .

Nous avons monté que pour

-0t {«.T on a :

E-E!

11(t)=-§m-(1—exp(—t/t)) + Ae

.exp(-t/z) | (IV-1)

S B

in

-4, T¢tET on a :

_ ' SO o X
iz(t)z-;—]—.u-e_xp(—t/r)) + Imax.exp(-t/‘c)| (1V-2)

La valeur moyenne du courant est donnée par :

T

T

o,
Imoy=—;-.(c{11(t).dt i / 1,(t).dt)

«.T

’ (1v-3)
|

aprés caleul on trouve :

—d B

1 ,
Imoyz“ﬁ"(i'E - E')\ (IV“4)




Le courant a l'allure suivante :

~i(t)

Tc+DI/2

- Oft¢te ; on a :

I est maintenu constant
par le trigger .
Ic : courant de consigne

(1V-5)

i(t) = E ; E:(1-exp(-t/t)) + (Ic—glJ.exp(—t/r)

a t=te ; on a :

2

i(te) = Te + AL

(IV-6)

Al _E-BE!

2

Ic+2= --——.(1—exp(—te/z))+(Ic—¢I).exp(-te/[)
R 2

(Iv=7)

donc :

te = =T.In(1 +

il )1 (1v-8)

Ic-4I/2-(E-E')/R

~pour teft{T ; on a :

e : . ‘
i(t)zmﬁ (1=exp(-t/Z7)) + (Ic+gé).exp(—t/t)1flv—9)

a t=td ; on a :

i(td)ch—Q%-

d'ou :

(Iv-10)

= =-§:(1—exp(—td/t))+(1c+9%).éf?FTiF(Z)} (Iv-11)

-4 -
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Donc :

td = -=Z.In(1 - I )
Ic + &I/2 + E'/E

(IV-12)

te "temps d'enclenchement" et td "temps de declenchement"
sont des grandeurs positives .

Donc :
In(1 + ol )< o| (Iv-13)
Ic + &AI/2 + E'/R
et =
(1 - Al )<o| (1V-14)
Iec + I/2 - (E-E! )/R

De (IV-13) et (IV-14) on tire la condition de fonct ionnement
du hacheur :

E'<¢ E - R.(Ic +a1/z)J (IV-15)

La fréguence de hachage est donnée par :

p 1 (I1V-16)
te + td
1
s

Z.In(1+ —B8l— )+ T (1- —41 )
To Bl Al B
C-*z--—— Ie+ otn

On a : %x.E = R.Ic + B' ou:o= fe_{‘it‘a{

g B = 1 | (Xv=17)
+(1 «) R ,+ ‘R




Le rapport cyclique est :

K eV L N SRR
te + td

(IV-8) et (IV-12) permettent d'écrire la relation suivante :

AT
In(1= 754 (1~ B/R)
o = AT ————— | (1V-19)
Ln(1-df:TT:§TTE) + Ln(1"QI:§TE)
=2 R 2% 'R
On a : | Ud =X .E (1v-20)

Aprés approximation (In(14x)=x) , on obtient :

O E!
= =+ qcC
Ug =2 R (IV-21)
AT E
st n
Comme : Uc = Ke.Ic| (IV=22)
(IV=21) devient :
Uc B AT
—— +_ +~ ]
Ud. =oo 28 2 .B| (1v-23)
Al + E/R
Donec : Y
4aud _ = (I1V-24)

AU Kc. (AT + E/R)

(IV-24) est le gain du régulateur & action i deux position
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L'équation mecanique du moteur est la suivante :

J238_ Mefo M 1 (IV-25)

dt

oiv : J moment d'inertie de toute les masse tournantes
vitesse angulaire du rotor
Me couple moteur
M couple resistant

4]
|

= cm.cb..n; (1v-27)

L

Ne = cm.tb.ﬂ (1V-28)

¢ = r.1| (1v-29)

v

= i



On remarque , sur le diagramme structurel , que le systeme
(moteur) possede un comportement non lindaire df au deux multipli-
-cations . L'étude d'un tel systeme par les methodes clarsiques

lllll

est trés difficile , nous devons faire certaines simplifications .

Nous avons :

[ - . _.___.; _lm__;__j
1 ud = (R + L.s).i(s) + a,n_l__.K .—Q.l(f?)i (1V-30)

Pour = Cte ; nous avons :
e

iLEl.z b 8T e |, B AN (IV=31)
ud( s) (R + C&.K').(1 + Te.s)

et

H
gy
I

1
Cp oK g
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Le synoptique du montage est le suivant :

5 l Tyl e b3
= | __[E]—ﬁ (R4 CLK'Q).(1 + Tess)| |
, i '
! :

Ke. [

La fonction de transfert en boucle ouverte .est :

Tl)m e Lo L TN SR TY55)
(AI+E/R) (R+Cm.K' L) . (14Te.8)

C'est un systeme du premier ordre .

— — — — o — — — — — — —

s(¢) = B .exp(1 - t/Te)l (IV-33)
. (AI+E/R).(R+C .K'.Q) ; -
1 5

?S(t)

Le temps de réponse est

£t = 3.0 | LIV=34)

o



s = = e ———

T(jw) = B by < TR e (IV-35)
(&I+E/R).(R+Cm.K'.Sl) 1 + j.w.Te

Le diagrammne de bode est le suivant :

A T(iw)

X

J \ > W
1
Te \

Arg(T(3w)).
00 > W

~4581 .. ) '
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Conclusion ¢

Le systeme est donc stable ; La boucle de réglase du courant -
asservie bien le courant d'induit .

Réellement le courant du moteur presente des ondulations

dles a 1l'hysteresis du régulateur 4 action % deux positions .
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di —
= Rt + . Lo— + cm.¢)..§1-! (IV-36)

| s

o
=
w
a
a
i

Jae8

Q _Me-N _Cm.¢a.i =N | (1V-37)
Je.s

de ces deux dernieres , on tire :

ud = (RL.s). 2L 04 B (ReLos) + ¢ 6.9 | (1v-30)

Cpe® cm.cb

M
Cm'® S VR
Fomr e dlim.n) !
= > | (IV-39)
‘ ud 32+—Bl.s+_om£
| L 5ad

40 alors on obtient :

C'est la fonction de transfert du moteur ; c'est wie equation

du an ordre .
2 2
Po 2 Cm -
osons : W " = &
I"J
: . _ R
et $ 2.m.w0 _-ET
(IV=39) devient alors :
. b o]
o] 1
=5 SR )
‘ ud 85 45 2.M.W o8+ W oo
l 0 0 m

e



La fonction de transfert en boucle fermé du sv

)

steme est :

1
Eae
T (Ke X Ry (Kc. (AI+E/R). (R+C_ _%_Lg).T _u)
g - (AI+E/R). (R+C K .0) Kc. (AT+E/R) . (k+C_.K' Difos
Il ! | (Tv-41)
Uc A.(1 + T'.s)i
7 T s
1
L et ) " l (IV-42)

Uc Aﬁtt +.0%, 8) 8.J

S U J

Os s Kc - ,
A' = — (AT + B/R).(R + C_.K'.()
E
e (AT + E/R).(R + C_.K'.¢)

(AI + B/R).(R + c, K'. q)'+ E

SED



Chapitre V " DESCRIPTION IES MONTAGES "

I-COMMANDE AVEC UN MOTEUR

I1 s'agit d'un equipement de commande et de réglage hybride ,
il utilise des organes lindaires et non lindaires .

La representation globale de notre equipement est la
suivante :

Moteurs

1

Aliment ation Equipement

principale de puissance - :
ir ' Organes de

Organes Organes de fEtid e
d'alimentation

commande

R T

Régulat eur]

o L

Organes de
consigne
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L'alimentatioﬁ principale est reliée aux bornes des
batteries d'accumulateurs par 1l'interrupteur principal . Cette
alimentation doit etre protégé contre les surcharges et les
court-circuits .

L'alimentation principale delivre une tension de 24V .
L'organe d'alimentation est chargé d'abaisser et de stabiliser
cette tension afin d'alimenter les organes de commandes , les
régulateurs et les organes de consignes .

L'equipement de puissance est le HACHLUR et le circuit
d'inversion de marche et de freinage .

Grace a des commutateurs statiques , modifiant la confi;uration

du circuit , on peut assurer la traction et le freinage avec un
seul HACHEUR . L'inversion de marche est assuré par un circuit
auxiliaire .

g Le schéma de principe est le suivant :

ND,

Ling L : inductance de lissage

15d L inductance de l'inducteur
r' : resistance de l'inducteur

=] T E H
I’RLZS m DR.L: diode & roue libre

Tt 1
'C1=L+L +Lind

' —
R+ r' + Rind B.n
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-En_TRACTION (K_fermé)
T' conduit alors que T est bloqué .
Le circuit d'inversion de marche est construit autour de
m ] me
-Pour la marche avant ; T1 et T; conduisent alors que
T2 et Té sont bloqués .

-Pour la marche arriere ; T1 et T; sont bloqués alors que
T2 et Té conduisent .

Considérons le cas de la marche avant (T1 et T} conduisent)
quand le hacheur conduit le courant delivré par la batterie de
fém E passe & travers H , T1 y1'inducteur , T; ; I% o tnduit
et T' (T est bloqué) .
quand on ouvre H , le courant passe & travers D, , l'induit , T' ,

2
DRL y T1 y l'inducteur et T; .

— — — — — —_— e L — — — —

Cette fois ci on debloque T et on bloque T' , 1'état de T1 3
Ty » T, et T, étant conservé (le sens du courant dans 1'induit
est inversé) .

Quand le hacheur conduit , le courant passe & travers l'induit ,
D1 g Ty T1 y 1l'inducteur , T;-et T . On voit que le courant dans
l'inducteur circule toujours dans le meme sens alors qu'il est

inversé dans 1l'induit , on a donc un freinage .

Quand on bloque le hacheur , le courant circule A travers

1l'induit , D1 » la batterie , DRL - T1 y, inducteur , T; et T

=55



c) Synoptique_du montage_

Uec | M 1 4
___::[j_ (E+R).(1+Te.p) |

{‘E;__ Te = é.

Rl

I

+ |

A

La différence entre Uc et Ud , qui respectivement sont
proportionnels au courant de consigne Ic et au courant d'induit
I , est appliquée au trigger .

-S5i Uc~Ud dépasse le seuil supérieur de basculement du trigger,
celui-ci débloque le hacheur , ainsi la différence Uc-Ud diminue
et devient négative .

—Qand Uc-Ud atteint le seuil inférieur de basculement ,le
trigger bloque le hacheur et Uc-Ud croit ; ainsi un nouveau cycle
commencera .

r's

Ic st N ,//\\

o

20 Byg » Ryg » Ryy et R,y

La tension Ud est appliquée & 1l'entrée de 1a resistance R19 et la

Le trigger est composé de 1/4IC

tension de consigne Uc & 1l'entrée de R20 .
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e ==t iy S gg
ud B9
Ud -—{%:3* — Us Regulateur & action & deux
20 R,5 positions
Ro
+ =
-3 U >U alors : Us = +Usat
-si UY¢ U™ alors: Us-= L T
On a :
R
T tlea
et e lexUd_ o Uel (V=2)
2 2

le seuil de

U+

le seuil superieur est

le seuil inferieur est

basculement est obtenu en faisant :

-U =0
54 R
_UEa #s ﬁ——fJR— 'Usat (V-3)
21 22
: R
b, 21
UEb_ -2. e T 'U:;at (V-4)
21 22

=57=



L'hysterisis du montage est donnée par :

R

X b 21
Upi= UEa s QEb = 4. R ’Usat (V-5)
21 22
Comme UEh = Kec, I ; alors :
R U
AT s 21 sat (V=6)

R21 + R22 Kc

l'ondulation du courant est ajustable par R21 o

Remarque : La tension de consigne est appliquée avec la
polarité négative alors que la tension Ud est
positive

La valeur de consigne est donnée par le potentiometre P via
1'amplificateur suiveur 103 ayant une impedance d'entrée trés
elevée et une impedance de sortie faible . Cette amplificateur
suiveur est utilisé afin de linéariser la loi liant Uc & U

A

1) B ST

R
ALSTSRLE N =Q<.U|(V—7)
R, + R
Uc
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Ils servent & la conversion d'une grandeur physique en une
grandeur électrique . pour notre cas 1la grandeur a4 mesurer est
analogique . L'organe de mesure doit etre capable de convertir
une grandeur électrique "Intensité du courant dans le moteur ™

en une tension électrique qui sera appliquée & l'entrée du régulate
régulateur .

L'organe de mesure pouvant réalisé cette fonction est le
JHUNT . Ils son*t simples et permettent des mesures precises du

courant , de plus la reponse indicielle a 1'allure suivante .

(t)

A

>t

La relation entre la grandeur 4 mesurer et la grandeur
indiquée par le JUNT est lindaire .

A
2 g (e
=T
quSh.I
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La resistance du shunt doit etre de faible valeur .

L'inconvenient de ce circuit de mesure est qu'il ne permet
pas une isolation galvanique entre le circuit de puissance et le

circuit de commande .

La tension du shunt etant faible , on utilise alors un
amplificateur différentielle & forte impédance d'entrée pour
l'amplifier . A la sortie de cet amplificateur on receuille une
tension Ud qui attaque l'entrée du régulateur par Rig -

Ona: Ud=ZFKe.I=R

d'ou

Kc = Ry .G (v-8)

o]
=

G est le gain de l'amplificateur

3i on choisit comme consigne une tension de 1V qui correspond
a un courant de 1A alors :

Uc = Ke.I Kec = 151
donc
Gl (v-9)
Reh

(Rsh exprimée en ohm)

Le montage de 1l'amplificateur diffireniielle est le suivant



On aprés calcul :

R + R R R
R15 R18 + R16 15 + ﬁ17
en choisissant :
R15 = Ry, et 317 = Ryg (V-11)

La relation (V-10) devient

Ryq

Ud =.-_.(v1 - Vz) (V=12)
Rys
R R

v == o Ul e  Piltv.d=)
R R,. SB
15 15 |

o
iy -



Le gain de 1l'amplificateur devient :

i (V-14)

G = =t

Ry Ry,

(Rsh exprimée en ohm)

L'inversion de marche est commandée par un bascule D, les

sortie Q et Q attaquent les couples (T16 - T19) et (T” - T‘IS)
respectivement & travers R10 et R”o suivant que la sortie Q
est & 1'état O ou 1, le courant dans l'inducteur est soit
positif soit négatif . Ainsi , on a la marche avant ou la

marche arriére .

Le mode de fonctionnement "Traction" ; "Freinage" est
fixé par une seconde bascule D, les sorties Q et Q attaquent

respectivement T,, et T,, & travers et
. 20 21

-Q=1=7T.F =0 —> Freinage
-Q=0=T.F =1 => Traction
h)Hacheur

Le hacheur est construit autour de ']?1 et ']314 » la charge

est placé & la sortie de T1 s le hacheur est commandé par T15

ce dernier est commandé par 1'actionneur A4 deux positions .

S



II-COMMANIDE AVEC IEUX MOTEURS

a)synoptique_d

(d=aT+l) " (¥+X)

FITP
TTduy

V
\E

PR

e

Ag.me+9v.ﬁm+mvT
I
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On utilise le meme montage que precedemment pour la commande
des deux moteurs (deux hacheurs controlés par deux trigcer) .
Deux tachymetres mesurent les vitesse , et o des deux moteurs .
En sortie , les tachymetre indiquent respectivement les tensions
u, et U, , ces deux tensions attagquent un amplificateur differentiel
dont la sortie attaque un circuit limiteur cui a pour role de
supprimer la synchronisation quand on desire de changer la
direction du fauteuil roulant .

Le fonctionnement du montage est le suivant
Pour une meme consigne ; cad Ue, = Uc, (marche avant) ;
sico1 W, , soit par exemplecn1>cuz alors u1> u, y2 la sortie
de l'amplificateur differentiel on a une tension :

[ , -
u = A-(UI Ty u2) | (“("']J)

i

ou : A est le gain de 1l'amplificateur differentiel
AP0 .= a0
cette tension attaque le circuit limiteur (u doit se trouver
dans a zone linéaire de ce circuit) ; la synchronisation consiste
a reduire la consigne Uc1 el augmenter la consigne Uc2 Jusqu'a
ce qu'on ait

meme resonnement si @ Wy W
] 2

Le changement de direction est obtenu en appliquant des
valeurs de consigne differentes (u1>‘u2 pour tourner a droite
par exemple et u1<‘u2 pour tourner & gauche) , dans ce cas
Wy >W, (w1<w2).—_> A.(u, - u2)>0 (Ac(u, - u,)<0) ; le circuit
limiteur ne peut pas delivré une tension suffisante pour egaliser
les consignes (pas de synchronisation) car le limiteur ne travail
plus dans la zone linéaire .

ST
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Le principe de fonctionnement est le suivant
Un pont de diodes _(D10 » Dy s Dy et 013) est alimenté A
travers les resistances R30 et R31 .

-3 e, eg ey alors :
. les diodes du pont conduisent et les diodes 39 et "}14 sont

bloquées ; on a alors :

s=¢€ | (V-16)

=31 e e, alors :
la diode D10 se bloque et la diode D9 devient conductrice
ceci entraine le blocage de 313 et la conduction de J”

on a alors :

s=-e; | (V-17)

-Le meme raisonnement si e e,<0 ; on a alors::
2=

’ s = ez. (v-18)
LE 8
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TI-LIST: DS COLPO SANT S

itesistances :

= 100 Ohm 2W

iy & R; 470 ohm 1/4M

Ry = 15 Kohm 1/4W
Ry = Ryy = 6,8 Kohm 1/44
Ry, = R4z = 1,5 lohm 1/4W
11 Kohm 1/4W

Ryg = Ryg =1,1 Kohm 1/44
Rig = 15 Kohm 1/4W
1,1 Kohm 1/4W

Ryg = 1,1 Kohm 1/44

R21 ajustable de 2,2 Kohm
39 Kohm 1/4W

25 = 3,9 Kohm 1/4W

-_
|

o

—_
O
Il

=
]

Transistors

.

T1 a T7 BUY 69 A
Ig a T14 BD 1306

Diodes s

Dy a Iy

D9 1 4148

C - Integrés :

IG; a 1C¢ 48 33

IC1 MC 7808
102 TL 0&4
103 LM 741
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IC4 TIB 2905
105 MC 14027
106 IC 140069

ITT-CALCUL DUS RAILATEURS

La resistance thermique totale est donnée par :

Rin tot = Rtngs * Rensr * Renpa | (VI-1)

On a la relation qui donne la temperature de jonction :

I e :
Lej =&, + Ry tot‘PFj (VvIi-2)

Pour la determination des dimensions on utilisera 1l':sbaque

nuiva.nt . Rtl’l
P 23 (oc/wW)
( T) ok I
°C =
2001 £ >0 |
=5
150 "20 5
120" " =it
100~ s
5 S = 10
A £ 5
= - 15
50 _ |
J 20
40 F2 7
) |
30 - ~ 1 - 30
- F
4 ~ 0,5 E
20 | - L 50
15 | E
12 r 0!2 i 70
10 L 0,1 -
- 100



IV-PUI SSANCE DU NMOTLUR

La masse de l'ensemble (fauteuil roulant , batteries , le

systeme de commnde et l'handicapé) est au plus égale 4 200 Kg .

Pour un coéfficient de frottement de 0,01 et une rampe de 10
la force nécessaire pour faire trainer le fauteuil est :

F = Negesinx + H.g.f (vI=3)

ou : M = 200 Kg
T =.0,01
g = 10 m/s?
sinx = 0,1

AN ¢ F =220 N
i le diametre des roues est : Di= 0,5 rm
alors sur chaque roue nous devons developper un couple:

L =F.D/4 (VI-4)

AN 3 M= 27,5 mi
La puissance du moteur est donnée par :

(P;_b_l_:f/(ﬁ/z_)} (VI-5)

ob : V vitesse de deplacement du fauteuil

; alors @

3l on desire que Vmax = 5 Em/h sur une rampe de 10

P =150 W

R



Pour sin = 0 (sur plat) ; avec les moteurs de 150 W ; le
fauteuil atteint une vitesse :

V=54 Kn/h

~( 2



INTROIUCTION

Gréce & la technologie moderne , on a pu , par des simples
mots , commandé des machines dans les differents domaines sans
l'intervention manuelle ou toute autre action ; c'est un moyen
de communication indépendant des yeux et des mains , il permet
de faciliter la mobilité de l'operateur , d'utiliser lec mains
et les yeux & d'autre t&ches etc... D'ou une reponse pratiquement
immédiate .

Le traitement numérique de la parole permet des aides
importantes aux handicapés moteurs pour la mise en marche d'un
fauteuil roulant . Apprendre A& conduire un fauteuil roulant est
aisé , il suffit de prononcer les differents éléments
vocabulaires ou mots de commande .




Chapitre I " SIGN.AL ACOUSTIQUE VOCAL "

I- SIGNAL VOCAL

Introduction

I1 est nécéssaire avant toute mise en équation d'un phénomeénes
physique , de 1l'étudier afin d'en connaitre les mécanlsmeq et de
determiner ces caractéristiques .

Il sera nécéssaire de donner la description du systéme
phonatoire et de definir les paramétres qui 1lui sont propres .

I-1 LA PAROLE NATURELLE

La parole humaine est produite par le systéme phonatoire .
I1 est constitué par les éléments suivants :

a) Les poumons et le conduit trachéo-bronchique ; qui
servent respectivement de générer 1l'air et 1! cwemlnement

vers le reste du conduit voecal .

b) Le larynx : c'est un ensemble de muscles qui servent

pour 1l'émission du son .
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c) Conduit vocal : subconstitué des cavités naszles , de

la cavité buccale et celle du pharynx .
Le couplage acoustique entre le conduit
buccal et le conduit nasal est controlé
par le voile .

I-1.2 PRINCIPE IE FONCTTONNEMENT_

Le systeme phonatoire se comporte comme un instrument i
vent dans lequel nous trouvons une source d'énérgie , un systeme

d'excitation et un systeme de resonnateurs ; le signal vocal sera
la réponse de ce dernier 3 une éxcitation donnde .

On distingue deux differents modes d'éxcitation :

—-Excitation periodique : dfle & la vibration des cordes vocales
lors du passage d'une bouffé d'air ;
le signal d'éxcitation est sensiblement
triangulaire donc periodique , il est &
1'origine de la production des voyelles

et de certaines consonnes .

—Excitaticn non periodique : Cn distingue deux types
d’excitation :
a)Bxcitation dfle & un flot d'air turbulant crée en

certains points de resserement , c'est un bruit blanc dont
le spectre est pratiquement plat ; il est % 1l'origsine de la
production des fricatives (/s/ ; /f/ ; /ch/) qui sont non
voisées ; leurs corréspondantes voisdes : (/z/ ; /v/ 3 /i/)
dles & la superposition des deux excitations (periodiques
et non periodiques) .

b)Excitation dfle & une brusque variation de pression .
C'est un signal qui ressemble 4 un échelon unité 3 il est
a l'origine de la production des plosives (ou occlusives)

non voisées : (/p/ ; /t/ ;3 /k/) . Leurs correspondantes
voisées ou sonores : (/b/ ; /d/ ;3 / /) .

- T4~



Mes 4 la superposition des deux excitations periodiques
et non periodiques .

Lorsque le voile du palais s'abaisse (d'ou fermeture
partielle du conduit buccal) le conduit nasal sert alors
de canal de transmission d'ou la fermeture des nasales :

(/m/ 3 /n/) .

I-2 PARAMSTRES ACOUSIIQUSS Db LA PARCLE

Au signal de la parole on associe des parametres phonétiques
et des paramétres prosodiques .

— — — o — — — — — — — —

Ce sont des paramétres 1liés au spectre , on cite :

-L'intervalle de silence : exemple occlusion avant 1'émissior

1'émission de plosives .

-Les formants : pour la plupart des voyelles , trois ou
quatres résonnances apparaissent dans le
spectre , on les designe par les formants
qui sont caractérisés la position ,

l'amplitude et la bande passante a4 trois db

L4




Leurs positions sont caractéristiques d'une voyelle donnée .

-S9pectre continu large bande :
c'est la distribution de pressions acoustiques
suivant une echelle frequentielle du spectre & court
terme .

— e e e w— — — — —

Ce sont des parametres 1liés 2 1'état du locuteur , on cite :

-Frequence fondamentale : c'est la frequence de vibration des

cordes vocales .

-La durée : c'est le temps qui s'écoule pour la production d'un
phonéme , d'un groupe de phonémes ou d'un déchontillon .

—=La puissance moyenne du spectre : clest 1l'énergie sur uvn
£

intervalle de tempe de 10 4 25ms .

1-3 MOIELI SATION DU CONIUIT VOCAL

Lors de la production de la parole , lec conduit vocal prend
des phases successives de stabilité et d'évolution a4 cause de
la variation de sa fonction de transfert .

Certains chercheurs ont crée des modéles physiques qi'ils ont

simulés sur ordinateur et dont les validités sont prouvées par des
tests de syntheése .

- i'\)"'



Chapitre II "™ ANALYSE MATHEMATIQUE DU SIGIAuL VOCAL "

INTROIUCTION

Le traitement du signal vocal est trés difficile du fait de
sa redondance , car en plus de l'information subjective qu'il
apporte , il véhicule l'information relative au locuteur telle que
1l'accent , le rythme et 1l'intonation .

En plus , il est éminement variable pour un locuteur donné
(état émotif , état physique) .

Du fait que le signal vocal a un caractére analogigue , on doit
passer par un échontillonnage pour en permettre le traitement .

I-ANALYSE U SIGNAL VOCAL

I-1 ANALYSE TEMPORELLE

_— — e w— e e m——

On peut éstimer la valeur des formants caractérisants
une voyelle ou une consonne par comptage du nombre de changement
du signe sur une durée aprés filtrage passe bande .

A



Oh peut mesurer la fréquence fondamentale (pitch)
d'un son voisé si on préctde & cette analyse un filtre
passe-bas (0 £ £600iz) , par mesure des intervalles
séparants deux extremas relatifs .

I-2 ATALYSE SPECTRALE

— — emm SR e Gme e e emm mmm

On distingue deux types d'analyses :

-Analyse specrale a long terme
-Analyse spectrale 4 court terme

Dans cette analyse on detérmine directement 1la transformde

de Fourier .
On distingue deux typecs de transformées de fourier :

-T.F pour signaux apériodiques :

Soit un signal x(t) apériodique , sa transformée de Fourier

est definie par :

x(t) =jX(f).exp(j.&'lT.t.f;:_cdif-- (T1=2)

it un signal x(t) apériodique discret , sa T.F est :
: -

x(£) = 2ox(k) cexp(~j.2.Tf.k) | (II-3)
k==00 |
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= chf).expu.zm.f.t).df (11-4)

avec : f: fréquence d'échantillonnage
et Te =L
i i

-T.F pour signaux périodiques : :
Soit un signal x(t) périodique de période T, » sa I.F est

xln) ==t fx(t).exp(-q.zun.f.t).dt (1I-5)
T
[o]

x(t) = ZX(n) .exp(j .2Un.i‘.'l:)J_ (I1-6)

La T.F définie dans ce cas les coéfficients de Fourier .

it un signal périodique discret x(t) , sa T.F est
' N_1 e

X(n) =

alred

ifk).exp(—j.éﬂg.k) (1I-7)

N-1
2(k) =12, x(x) cexp(j.2N2.x) (II-8)
N K=-© N

avec : N Nombre d'échontillon dans la periode temporelle
ou fréquentielle .



b)Analyse i court ter

Comme le signal acoustique de la parole est un signal
quasi-stationnaire , par consequent son spectre de fréquence
n'évolue que lentement dans le temps .

Le calcul normal du spectre du signal d'un mot éxijge
la connaissance de tout le signal , ce qui rend le traitement
impossible . On utilise donc la transformée de fourier A court
terme qui est une operation facilement réalisable par un circuit
appelé analyseur & bang de filtres .

— o —— — — m— o e e e e e — —

soit un signal x(t) transform¢ de fagon que l'integration

A un instant donné s'éffectue sur des valeurs passées , on doit
donc multiplier x(t) par une fen8tre n(t-t')

h(t-t') # 0 pour t'<¢ t

~ X8
A /\_/[/-\ =t'
N N e
p(t-t1))
| b
—_— : I et
x(t') (-t :

it P l_’\i_.___. »

La transformée de fourier a4 court terme est definie comme :

t
X(w,t) = Jx(t").h(t—t').exp(—j.w.t').dt' (11-9)
-0

~B0-



Comme la transformée inverse éxiste donc

1l'information
contenue dans X(t) est vihéculée par AZ(t,w) .

On opére par un changement de vaoriable :

k=t-t"

X(w,t) = ( x(t—k).h(k).exp(-j.w.(t—k)).dk (II-10)

J
goncs -
Z(wyt)=exp(~jwt) . (X(t)xh(t).exp(jwt))| (I1-11)
schéma fonetionnel :
x(t) L
e h(t).exp(j.w.t)k”‘“ Z(w, t)

exp(=j.w.t)

Les parametres pertinents du mot d'ordre sont dornés
par le module X(w,t) .

Le calcul de X(w,t)

utilise le procédé suivany

est long, pour l'accélérer on

‘&(w,t)l:lexp(—jwt)l.|K(t)¥@h(t).exp(jxt)'] (I1-12)

\ X(wyt) = exp(-j.w.t).(A + Jl\ (I1-13)

Ave

avec A= x(t)yeh(t).cos(w.t)

et
et : B = j.x(t)#h(t).sin(w.t)




Ce_qui_permet d'avoir le schéma suivant

h(t) cos(wt) » qu: drateur |

x(t)

""‘9[-h(t) sin(wt)‘“‘“““4“¥uadrutuur

Z(w,t)

On remarque quc la réalisation physique est tres lourde ,

on utilise Adonc le détécteur d'enveloppe .

L'enveloppe du signal T(t) est definie par :

e(t)=(£(t)% + ;‘(1:)2)1

/2

Avec :

(II-14)

£(t) :transformée de hilber de f(t)définie comme

r

P(£)—— (] = f(t)*_'.__ CLI=15)

On montre que

a(w,t) = b(w,t)

.t

3i les spectres de h(t) et cos(wt) ne se chevauchent

pas , donc on peut écrire :

-5

alw,t) = Blx(L)en($)s00a(wit)) = x(t %0 (t) ccos(wet)w——| (1I=16)



a(w,t) = x(t)%n(t).H(cos(w.t)) = x(t)*h(t).sin(w.t)| (II-17)

donc

X(w,t) = (alw, %) + a2(w,£)) /2]  (11-18)

CONCLULSION

— e

Le module de XZ(w,t) est l'enveloppe de a(w,t) .
Cette detection est approximée par l'analyseur 3 banc de filtres .

II-ANALY SE NUMERI QUE

La modulation d'un peigne de dirac unitaire par un signal
continu produit 1'échontillonnage théorique de ce dernier , on

obtient des échontillons séparés par la période du peigne ntilisé

o i e x*_(t)

avec (1) = x(t) TT(t) :Zx(k.To).S(t-}:.To) (I1-19)

IT-1 SPLCTRE IU SIGNAL ECHOTILLONNE

£ ) L) SR E LY (2 0o )| (11=20)
= TO

X @) e L x(eonigl) | i(T1-01)

To

Le spectre obtenu est une repetition du spectre du signal

avant 1'échontillonnage .

;83f



Pour pouvoir reconstituer le signal x(t) , il faut que la
fréquence d'échontillonnage soit superieur a 2'fm =0 fwﬂ fréquence
maximale du signal x(t) ) Condition deJIANON

ka(t’) ’]u{(f)
N G f
Ax ()
/"' &
/’ \“‘ i
// ‘;t

I-2 TRANSFORMATICN DBE FOURTER LI SURLTE

Ia transformée de fourier discréte est une representation
spectrale d'une suite temporelle periodique .

On distingue
-T.F.D pour un signal de bréve durdée
-T.F.D pour un signal de longue durée

Pour le premier cas l'operateur est resumée sous la forme

suivante @

x(t) —x(%).8y, (8) — 2 (x (8)%8, (£)) | (1T-22)

) ~ P

fg(t)

x‘;(t)—-)x;(r)



CONCLU STON

Les motifs du signal xp(t) sont des repliques de x(t)
multipliés par T .

Les motifs du spectre sont des repliques de X(f) multipliéds

par-l_. '

T

Le signal temporel présente le méme nombre d'échontillons

dans une periode que le signal fréquentiel . donc la periode
fréquentielle . :

¢X(t) Tx(f)

4

-T_/2 T0/2
A x*(t) ﬁX*(T)




Pour le gl cas : les étapes & suivre sont les suivante ;

-Echontillonnage : x (t) = x(t):T(t)

-Une limitation : x™"(t) = x*(t).rect(tE )
+

SR
-Une periodisation : Xt(t) =¢%F x “(t=k.T

Le spectre est donné par :
Ty oaior

K(n)iz% X(k).exp(—j.2£ﬁ.§.k)

e

LN

ou : N est le nombre d'échontillon par periode temnorelle

ou frequentielle
3 on pose W = exp(j.2.J7/N)

on a donc

| X(0) We WO We ... .l |2(0) l
x(1) ol R L T D e i
= - e & & = - - . .i & i'

- - - - L) r.v 2 -
a1 | R 18 o et K SRS I 1 e

La matrice [W] peut se mettre sous la forme suivante

avec W2 conjugué de W1 avec rotation de cette derniere

sur la derniere colonne ; s5oit N/2 si N est pair .



W3 conjugué de w1 avec une rotation de cette dernicre
autour de la derniere ligne .

W4 obtenue aprés deux rotations succescives de W, autour

ol
1
de sa derniere , l'autre autour de sa derniere ligne .

Remargue :

W c'est la matrice initiale W a laquelle on a enlevé
la premiere ligne et la premlere colonne qui sont égales a zéro .

.»:(11-1) ~/f4{(k) w(l“'” ;I;:l{(lc).';‘f"l‘k = (1) ! I1-23

"'I
!

|

|

I

Les échontillons constituants les periodes spectrales des
T.F.D et qui sont symetriques par rapport aux extremités de chaque
point sont conjugués .

ITT-ANALY J8 PAR Pith DICTION LINBAT . LS

La prédiction linéaire est un outil de base pour 1l'analyse de
la parole vu son éfficacité , sa robustesse , sa rapidité de
calcul des paramétres du systeme linéaire de production de la

parole .

Le principe consiste & estimer chaque échontillon de parole

comme étant une combinaison lindaire des précedents échontillons .

on ecrit : P
S(n) =Zak.3(n e TT-24
k=1

(n) : échontillon prédit
coéfficients prédicteurs

o FP ?

: ordre de prediction ; énéralement egal b 12

o A



b

L'échontillon de parole original est 1ié i 1'éxcitation par

la relation :
S(n)'-ii:ak.a(n - k) + G.U(n)

T-25

oYl e G : Gain
U(n) : excitation & 1l'instant n .

La transformation en Z de cette expression nous donne :

S(z) = iak.s(z).z—k S+ Cafis) II-26

| Blz) -1 }?'ak 7k |

k=1
=t _1
a'ch & Eiéjg. G } T1-27
|'
|

L' érreur quadratique totale est définie par :

n1 g 2 . -~ s ¥
E(P) =Ze(n)2 = (s(n) - S(n))2 II-28
no no t

ol : e(n) erreur de prédiction

L'approche de base est de detérminer les coéfficients
prédicteurs optimaux qui correspondent au minimum de 1'érreur
quadratique moyenne .

Plusieurs critéres sont utilisés pour l'optimisation et
ainsi on arrive & resoudre des systemes d'équations & p irnconnues
et p équations en utilisant la méthode des moindres carrés soit
par le biais de la formulation d'autocorrel-tion ou par celle de
eavariance qui sont les plus utilisées dans les applications

dans la synthése de la parole .



IV-ANALY S8 GEP STRALE :

Le signal vocal est connu par sa non linéarité , donc il sera
difficile de mettre le phénoméne en équation , nous faicons appel
a4 l'analyse cepstrale qui a l'avantage de separer deux sismaux
liés par une multiplication ou par une convolution ; c'est le
filtrage non lindaire .

S - A 5 -
Tout systeme homomorphique peut etre representer par trois
systemes en serie .

f AT
= g i

X(K). ke 1 }}(}:F‘» o

=z loi qui regit la combinaison en entrée
0 : loi qui régit la combinaison en sortie
L : systéme linéaire conventionnel

A doit satisfaire :

-3l est une multiplication il faut

A(x1(k)31 1 iz(k)az)'= a1.A(x1(k)) + a2.A(x2(4)) e

on voit que la fonction logarithme complexe peut verifier
cette relation :

si x(k) = x,(k).x,(k)
aprés premiére transformation :
x(k) = Log(x1(k)) + Log(xa{k))

=5G



aprés passage par le systeme lindaire L qui peut etre par
exemple un filtre linéaire éliminant I.og'(xz(k)) .

on aura donc y(k) = Log(x1(k))
aprés trunsformation inverse de A ; on obtient :
y(k) = x, (k)

Conclusion :

o rd : - - -
Separation de deux signaux liés par multiplication
Cepstre : c'est la transformée de fourier inverse du

logarithme de la fonction spectre de puissance du
signal de la parole .

BTy



Chapitre ITI v PARAMETRISATION DLS FOTS
COMMANLE EN VUE DE LA RECONNAISSANCE ™

I- ANALYSEUR A BANC DE FILTRES

L'analyseur & banc de filtres consiste & réaliser lt'analyse spe-
ctrale du signal vocal .,

Tl n'est pas nécessaire que le nombre de filtres pasce-bande soit
élevé , car notre objectif n'est pas la reconstitution du signal vo-
cal, mais l'extraction de certains paramétres pertinents véhiculés
par la T.,F.C.T? . Pour cela on se limite & deux khz environ .

Le nombre de camaux suffisants est huit si on utilise 1'échelon
nement deux des filtres passe-bande .

L'analyseur comprend

- Un circuit de préamplification:
Il permet d'élever le niveau d'énérgie du signel afin qu'il soit
possible d'eétre traité .

II7-1| ¥ R, + R
________\ VS _..;E=_1._R__.3.._>1

L
IE
i

e ;>//,/f ., ¢ !

-G f



- Circuit de préaccentuatuation
Lors de la production des mots d'ordre le signal vocal est atté-
nué en hautes fréquences a cause de la désadaptation cntre les

deux milieux , d'ou la nécéssité d'utiliser un filtre de préacce-

ntuation . | “F%_____"__
BT = A0
R

1

v. ’_—‘/ < N

7 Vs
Aprés le calcul on trouve :

—{;:15\1

Friiy
Y,
2 F(w) = L+ dw/wl III-2
L A T+ jw/w2
avec .
LK S 410 i TIT~73
2.R.B,+ R,R,
2 ' 1 _
W, ® = = £, = ——=- = 250 HY I1I-4
" R,C TIR.C
4 : 1 | IT C
S =Re |5 ="FIR .c = 220 B2 1=

= Circuit de filtrage passe- bande :

Chaque camal compremd um filtre passe-bande permettant de pri-
viligier les fréquences de la bande voulue et dtatténucr les au-
tres j alnsl on utilise les huit filtres pour ccuvrir toute la ba-
nde voulue s50it 2,2KH ,

e R
G H -
lc} -\\
ek AN +
oL ISR QRZ

-G 2



v_(P) P
G(P) = V,() T Ta.p * bp C

En utilisant la loli des noeuds , et on l'applique aux points A et B

on aura :

03 +C4
___CBT.RB_
c = + I1I-9
R5.03 35.32.03
c
La frequence centrale étant : L =
1
G(Ib) = — =G ; G: étant le gain nominal
b
a(w
Q = . o’ III-10
w,/C
Y%
Q=75 [+ ( Wwa -3 db) TEI—11

Expréssions des composants :

b.Q :
az=—— ; C = bQ.W
0
L)
a 1
_ III-12
R, = ¢ GON.C,
I
‘i n1( Cy+ ch) 5 ( 03 + Cq) e
5 b.Cy BW.C5.C)

-..93__

— — 3 qui corréspond a :



R
ITI-14

R5.CB.C -1

Pour le calcul des valeurs des résistances s» on doit fixer la va-
leur de 03 et c# » Puls on calcul les valeurs des résistances sa-

chant AW a - 3 DB et WO

AW est calculée en utilisant

G(Wy) = 2.a( Wy + W) III-1
2

K 1 2 3 n 5 6 7

Fy |335 |s5m 743 945 1168 [iyy2 1744 | 2045
Fa (ws (115 |15 fiis 145 170 170 170
= 3db|
Fa #a00 (200 200 poo  pso 500 300 | 300
- 6db

S Feer lwwo i fes aoat veios e Base hoiss.  lisuon

-~ Détecteur d'enveloppe :
Ce circuit permet d'obtenir l'enveloppe du signal qui détrmine le
spectre instantané du signal vocal . Chaque détecteur est disposé
aprés le filtre passe-bande ,

Pour avoir une bonme détection , il faut que la décharge de C

Sur R 801t lente , par conséquent 1a constante de temps soit
1

1
T = RC)E%RC>> Tnax %RC>> 135 %RC>> 7ylt m8

=0



- Filtre passe-bas :

Aprés chaque détecteur on dispose d'un filtre passe-bas permet-
tant de supprimer les tensions parasites résiduelles et les pics
obtenus aprés détection : C'est un lissage de la courbe .

Pour avoir un bon lissage , on doit utiliser un filtre passe-
bas assurant une réponse trés plate de bande bPassante S0 HZ ,

La structure de BETTERWORTE présente cet avantage , avec un coe-
fficient dlamorticsement stable de 0,707 .

Prototype passe-bas de BETTERWORTH .

Ve

En appliquant la loi des noeuds aux points A et B, on aura @

Vg 1

1XI-16

v

& RO.C].Ca.P + P_.CI.R .P + ‘

-—
—

On tire 1l'expréssion de 'O y on trouwe : WO
L

e I III-18 el CT.CRIII_I7R 2
2.G1R = e
(9
On tire :
I11-19 | & = 0.707.C r et [Cg = To414eC | 171-20

Lt échantillonneur-hloqueur :

Le signal du filtre passe-bas , passe par la suite dans 1'écha-

Ltillonneur-bloqueur afin que le traitement se fasse par échantil-
lon ,

Comme le eignal woecsl est quasl-stationnaire durant 10 3 25 ma ;



On doit donc prélever un échantillon durant chaque péricde de
13 ms ,

L' interrupteur de l'échantillonneur est est coumandé par un
astable NE 555 ,

A -
e Beile,
ot—” | | 6,2 5
| | I C :L?OF
1 | L i
' I

FONCTIONNEMENT :

Quand le signal logique de commande eést au niveau 1 , 1'imterrup-
teur I se ferme » ce qul rend le comdensateur C en liason directe avec
la sortie de A, d'old ume charge rapide de C grace au courant de
sortie de l'ampli 2 ,

Quand le signal logique est au niveau zéro sy 1'interrupteur I s'ou-
vre ce qui permet l'isolement de C du sigral d'entrée e(t) , et la te-

sion aux bornes de C est maintenue , car 1l'impédance d'entrée de A

2
est trés élevée .

- Multiplexeur :

On peut réduire le nombre de convertisseurs A/N par 1'utilisation




G'un mutiplexeur servant a scruter tour & tour les échantillons de
chagque canal sous contrainte que le temps de conversion ne doit pas
dépasser 12 ms ,

Pour cette opération , on utilise le CD 4051 s qui est un mutip-
lexeur a huit entrées .

P L e o e Y o o R L T

16 15 14 1% 12 . 11 10 g
) G 4@51
1 2 & L 5 6 7 8

| | l [ e
La séléction d'uue entrée se falt par les broches 9,10,11 , a 1'a~
ide d'une temsion digitale . Pour permettre d'ouvrir tout les commu~
tateurs simultanément , le CD 4051 est muni d'une entrée de valida-
tion ( inhibit ) ,

- Convertisseur amalogique-numérique :

Pour cette opération , on utilise le convertisseur ADC 804 , qui
est a huit bits ., Le principe de conversion est basé sur les compa=-
raisons successives de la donnée A convertir aux différents niveaux
de tensions correspondunts & chaque état du registre interne ,

R8le des broches principales :

CS : Broche 1 3 active a l'état bas , permettant d'activer les

slgnaux de lecture ou d'écriture RD et WR .

Broche 2 ; active 4 1'état bas , permettant de valider les

sorties du convertisseur .

¢ Broche 3 ; le passage a l'état bas remet & zéro le registre

interne , la remontée déclemche la conversion .

INTR : Broche 9; le passage & 1l'état bas signifie la fin de con-
verslon , une fois que le contenu & la sortie du CAN est
lu WR basee a l'état bes d'ou la remise automatique a 1 de

INTR

&

=




II AQUISITION DE DONNEES

II- 1 PRINCIPE

i ——— - — -

Les transferts de donmnées et 1'envoi des impulsions de comma-
nde des circuits logiques ( multiplexeur , CAN , etc » «s+e ) BONDt
décidés par le microprocesseur et correspondent a 1l'exécution d'une
instruction d'entrée ( lecture ) cu une instruction de sortie ( ec-
riture ) , placée dans le programme .

Pour des raisons technologique on préféere d'utiliser le
™S 320 10 du TEXAS instruments y qui est un calculateur ultra ra-
pide .

Lorsque le NE 555 présente un front descendant y le programme
doit déclencher la conversion » tout en assurant une synchronisation
entre la sélection d'entrée du multiplexeur et le déclenchement de
conversion j; il faut donc que le microprocesseur sache l'arrivée du
front descendant ; ce dernier attaque un monostable dont la sortie
est reliée au bit b? du port P1 ,

Le déclenchement du programme de conversion revient a tester
ce bit . Une fois 1 logique est présent dans le pore: 4 (. bit b7 )
les trois premiers bits du méme port premnent la valeur O logique
et la premiére entrée du multiplexeur est donc sélectionnée :

Une fois la conversion est achevée la broche INTR passe a
1'état bas , donc INTR sera au niveau logique 1 , en reliant cette
broche inversée au bit b6 du port 1 , la lecture du contenu dispo-
nible a la sortie du convertisseur A/N est lancée en testant ce bhit,

Une fois la lécture est achevie WR passe a 1l'état bas et INTR
passe automatiquement a 1 ,

Le début de conversion est signalé par WK » cette derniére est
l1'entrée cde commande de basculemert d'un monostable dont la sortie




est reliée au bit b5 du port 1 ., Si ce bit est au niveau logique 1
sune instruction de sortie permettant d'augmenter le contenu des
trois premiers bits du port 1 afin de sélectionmner 1' entrée suiva-
nte du multiplexeur .,

L'aquisition de données est obtenue en utilisant le port 2
qui est relié a la sortie du CAN , le stockage de données consiste
elors a lire le contenu de ce port et le reanger dans une position
mémoire .

REMARQUE :

Le monostable qu'on peut utiliser , est celui ce la serie
SN 74121 dont les caractéristiques seront données dans 1'annexe

Le monostable est.utlliseé pour retarder 1'imiulsion .(3og;%5rﬁ)

II=2 G GRANME
L'organigramme comporte trois parties :

- Initialisation

- opérations de tests , de synchronisation , de comnmande .,

- Stockage de données analogiques dans les mémoires RAM que
dispose le TMS 320 10 .

(Voir organigyramme complel donud % la fin du
Chapitre IV)

II-3 CRITURES DJ CHOIX DU THS 320 I1 10

~Possibilités d'extension mémoire
-Rapidité d'execution des programmes (cycle 20C ns)

-Possede l'instruction "™ mulbtiplication "

-5~




Chapitre IV " RECONNAISSAKCE DU DITIONKAIRE
DE REFERENCE "

PREAMBULE

Ex c& ;qui concerne notre travail , nous nous interesserons a
la reconnalssance des mots isoclés de commande ( avance , rccule ,
stop , etc ,... ) ; prononcés par un seul locuteur ( métre du sys-
téme ) , que le systeme de reconnaissance l'interpréte afin de gé-
nérer les impulsions de commande et de consigne , permettant ce
donner une configuration au circuit de controle de vite:ce ( hac-
heur a transistors ) . Cependant , les problémes rencontrés aans
cette phase sont a caracteres trés spécifiques ; ainsi il faut no-

ter qu'a centenu phométique égal , le signal vocal est trés varia-
ble 3 on distingue :

- La variabilité intralocuteur : intensité acoustique , vi=-
tesse d'élocution .

- Altérations subit par le sigmal lors des différentes
phases de traitement ,

- Oruit de fond

- Réverbération




Le probleme de recounaissance des mots de commande ect résolu
par la méthode globale de reconnaissance de formes , qui g'intére-
s6e a l'aspet acoustique du signal vocal . Flle conduit 4 réaliser
la décision aprés évaluation du taux de dissembance entre 1'ordre
a reconnaitre et la série de mots de référence y par mésure adéqu-
ate de la distance , et ce par 1'utilisation de la technique de la
programmation dynamique basée sur l'optimisation périodigue , et
en fin de comparaison , elle fournit le mot qui se ra proche le
plus au mot a reconnaitre ,

‘I~ APPRENTISSAGE

Cette phase est trés importante , elle consiste a créer un
dictionnaire de référence qui comporte les six mots d'ordre
( avance , recule , stop , vite , droite , gauche ); clest faire
corréspondre 4 chaque mot une matrice que le sysléme de reconnaig-
sance comprendre ; ainsi les six metrices constituent i¢ diction-

naire de référence .

Dang cette phase on doit prononcer ( maitre du systeme ) cha-
que mot d'ordre plusieurs fois , la sortie du CAN étant branchée &
un micro-ordinateur , on visualise la matrice normalisée ( nombre
de lignes étant huit , nombre de colonnes dépendant de la longueur
du mot de commande ) .

La transcription étant variable d'une élocution & l'autre , on
en tire donc une moyenne assortie d' une estimation des variations
pouvant survenir dans sa prononcation ; estimation qui se traduit
par un écart type .

Cette opération se fait pour chague mot ., .Une fois les six ma-
trices normalisées sont acquises , on sauvegarde l'ensemble dans

six plages mémoires ( EPROM ) .

TI- RECONNAISSANCE




Le principe de la reconnaissance des mots de commande est
basé sur la programmation dynamicue ; il consiste 4 determiner la
meilleur superposition de deux mots ; elle se fait d'une maniere
globale sur les échantillons ou trames de mots ; plus la distance
associée a la comparaison est importante , plus ils sont lulns
d'étre identiques .

La programmation dynamicue permet l'optimisation d'une fonc-
tion séparable a plusieurs varibles lies par des contraintes .

Son primcipe était homgénéisé et formalisé par RICHAKD BELLMAN
dans les années cinquante , et qui énoncée dans son livre en col-
laboration avec S, DREYFUS , comme suit :

" Une politique optimale est telle que , quels que soient
l1'état initial et la. décision initiale , les décisions sui-
vantes do¥ent constituer ume politique optimale por rapport

a 1'état résultant de la premiere décision "

II-1.2 CONDITIONS D!APPLICATION CE_LA FROGRANMMATION DYNAMIQUE

[ ——— S S S e S e E e S e ok -

- Le probléme doit &tre séquentiel
- La fonction a plusieurs variables doit @tre séparable
- Soit la fonction f( ¥,y,z ) = h( x,g( y,2 )) ; on a

opt £ x,¥,z ) = opt h(x,g(y,z ) = opt h(x,opt g(y,z))
X3¥s52 Xy3Y 52 X Ya2

avec h : fonction monotone,

II-..3 PR2SFNTATION D'UN _SYSTEME SFQUENTIEI

. . e The e S A e S e s e S S e el . -

Un systéme séguentiel est représenté sous la forme suivante :

-102-



EO : Etat initial

BN : Etat final

Xi Décisicn intermédiere

o £x3- TV_'I

B S B 5 5

By = tyC By 0 Xg )| IV-2
avec

fonction de transfert

\

ry s fonction cofit associée a la décision X
a 1l'état E

i quand le systéme est

i-1

II=-1.35 OPTIMISATION

————

L'optimisation du processus se fait par étapes successives sur
toutes les les valeurs réalisables de la veriable de decision Xi .

II-1.3.1 Ecriture des équations de récurrences

Les N sous=-problémes du systeme peuvent &tre formulés de la
maniére suivante

opt r,.( B X)) =upa( B 3. <) (UE - Xbpt S = PL ( F8)
1 i i 1 1 i

] ’
X. 0 0 0
donc
e = 3 = T ‘__I—
F,( E, )=0p; R,( By, X5 ), Fi( t5( By 4 X)) 2
2
D'une maniere gémérale e
=
F;C By ;) = opt Re(> (B PE &, ) e (ot 3l B A x))ﬂ
Xi i i=1 i i-~1 i i=1 5 4 |

II-2 ALGORITHME DE RECONNAISSANCE

- R - B T S S S P e s S

=10 J=
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PRINCIPE :

Chaque mot est représenté sous forme d'un ensemble de trames
de longueur qui dépend de la rapidité d'élocution ; soit & comparer
deux nots MI et MC .

Mot connu de référence

(X-I ’X—)’ " s a0 0 ] :’{N)

=

]

Mot incounu ( Yl ] YZ ] e &8 8w bl YIJ )

—
L]

soit c( X4 , Ty ) : Fonction associée & la comparaison de X;

Tk L v 2Cx (1,5)
oY .. W b :
J | 153 / o
J\.\—‘. _;". R_\_',_,“(-n._ '\'a“ !
&t &
/ - \""t
’/.‘ I, \
B Iy A4 - == ety
i L
/ i JE5
Cy |
’ ( !
Conie 5
l‘.‘__ I_"'( LY /f
by MCAN Y / I I
| 5 et bttt SR A e A : L
Ay Gy G az

Le probléme est de déterminer sur quel arc arriver en C( Xy »
Yi ) , pour optimiser la fonction colit ( taux de dissembance trés

faible ) .

Le chemin F , explique le deécalage temporel entre les 2 mots .

Si un mot test arrive , il doit 8tre comparé & chaque mot de
référence qui constitue le dictionnaire .

L'optimisation , consiste a éliminer les différences tempore-
lles entre les deux mots ,et en déduire la distance résiduelle ,

La fonction de déformation F , s'écarte plus ou moins de la
diagonale si les différences temporelles augmentent .

.




la distance globale de comparaison est définie par :

K
~

> a( c( K)).W(K) IV-5

M1

E(F) =
avec :

W(K ) : Coefficiemts de pondération ; introduits dans le but
de favoriser certaines comparaisons par rapport a d'autres

On distingue
- Coefficient de type symétrique défini comme suit

WEE D= (A0 K ) =20 K= 1))+ ( JOK ) =JEK -1 )5
- Coefficient de type assémétrique défini comme suit

W(K)=4(K ) =di(K =1 )ou j(rg) - j(K-1)

La distance globale normalisée est définie comme suit

= 7 d( c(K )).WCEK) 1
D( My , Mg ) = MIN fwnw( @)

IV-0

h:n

REMARQUE :

La fonction de déformaticn doit réspeter les caracteristiques
essentielles de 1'évolution d'un signal vocal , soit

- La monotonie : i( K )< i( k -1 ) et jCK )>j( & -1)
- La continuéte : ek ) = (. K ="1 )&
JCK ) - JCK =1 )51
- Limitation : i( 1 ) et j( 1 ) sont égaux a 1
10 Kgaye ) = N et MK o ) = M

[I-2.1 CONTRAINTES LOCALES

- — i ————————— - ——

a) Fenétre d'ajustament
Elle permetl de réduire le champ de recherche , par

conséquent elle supprime les comparaisons inutiles ;
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b)

c)

d)

Elle est définie par :

- g
avec .

r : entier naturel convenablement choisi .,
Condition de pente :

Four adapter localement des sons éventuellement identiques

et de longueurs temporelles différentes , il faut se pro-
céder de la maniére suivante :

Si la fonction de déformaiion T fait w pas parallélle-
ment a l'axe i ou j , il faut qu'elle fasse n pas dan
la direction de la diagonale ., C'est une acaptation lo=-
cale des sons éventuellement identiques et de longueurs
temporelles différentes .

On définit l'intensité de pente coume étant

P = n/n
contrainte déstinée & réduire ie nombre de chemins a
explorer , par élimination ue tout les changeuents ortho-
gonaux de direction des arcs de lafouction de déformation
[k —>

1
4

Contrainte liée a la longueur cptimale du mot et & la
distance optimale ; elle consiste a faire ues rejets

]

soit avant la comparaison , soit aprés .

- Rejet avant la comnparaison :
Tl concerne les muts trés courts ou trés longs ,
pour cela on deilnit un intervalle L1 s L
Si la longueur sort de cet intervalle le wvot cat Te-
jeté .

- Rejet aprés comparaison :
Il concerne les wmots dont la distance  lcobale opt: -
male est tellement grande qu'on se permet de peanser

que le mot inconnu est un brui . On definit donc un

-~ 1006
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seuil S ,

REM

- L'intervalle L, , L, et le scuil S sont définit expérimen-

talement .
- la distance associée a la comparaiscn est choisie convenab-
lement .
Pour limiter avantageuscument le temps de réponce , on préfere
d'utiliser la distance de MINKOWSKY défirie par :

A% ) :E:(xi s yi)' V=7

1= 1on

11-2.2 QRGANIGRAVME

L'organigramme comporte lou phuuce sulvant

~ Définition des contraintes

a) fenétre d'ajustement : choisir r
b) choix de la forme : symitrique ou assymétrigue

c) contrainte de pente : P = (0 , 15 1 ; 2°)
2

- Comparaison du mot d'applquation a la totalité au diction-
naire . La comparaison entre trames ou éhantillons doit
8tre faite élément par élément cad , on compare les raies
de la méme bande de fréquence .

- Reconnaissance du mot et association a4 ce dernier un mot
binaire de huit bits , qui va &tre stocké dans le péri-
phérigque associé au mot reconnu ; ( exp : périphérique 3
pour le mot de commande avance )

D'une maniére générale , l'organnigramme , est sous la forme

simplifiée suivante ( phase comparaison )
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]

_._._T_._
oy 1 ST
1= ¥, 3= 1
S S T

" Ah =S i-= 1o 1]
Cimgail £ Ay
i Jj ;H;?*— : 7 I T, AR 1 =] =1
g8 T Yo Rk
S <Gom -
'S 3 .
tie 15 N> | mo(r, M )=g I-T,I"_)/I.-'Al
o | o , '
L — g(i,j)=min(.) stop
pin ¢ Formule N°  IV-8

ORGANIGRAMME DETAILLE

— e B M e S A VPR S A S A P

Cas ( P = 1 , forme assymétrique )

1,hb
Sottee(.1, N) =:;d(C( B IS D SRR B
isJ = 1
avec
V=7 e

d(i,j))=d(Xi,Yj)=Za(l,i)-—b{l.J

1 = 3
a( 1 , 1) : élément de la colonne i de la matrice normali
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corréspondante au mot & reconnaitre
b{ 1, j ) : éléement de la colonne j de la matrice normalisé
curréspondante au mot de référence .,

En réspectant toutes les décrites auparavant et pour le cas ( P =

forme assymétrique ) ; g( i , j ) est donné sous la forme suivant

~

g(i-1,j=2) + (d(di,j=1)+d(i,3))/?
g (1, J) min(g€i-1,3=-1) + 2.d4(1,3)

g(1-2,3=1) + d(i=1,3) + d(4i,]3)

On note
NA ¢ somme des coefficients de pondération , soit
NA= W(EK)=NouM 12
DGO : distance gloable optimale initialisée par
d( 1,1 ) pour chaque mot
DGO( 1 ) : distance globale optimale du premier mo
DGO( 2 ) : = " w  deuxiéme m

LI I I BRI ] LI R I T I I ) L N L I I e T T O N Y

DGO( 6 ) : " " " gixiéme mo’

Si la distance optimale des distances globales optimales est

MIN = DGO( i ) , donc le mot prononcé est le i®™®

ce .
exemple si MIN = DGO( 1 ) , le mot recomnnu est " AVANCE " ,

de raféren-

Si le mot inconnu a une longueur M et le mot de référence a
une longueur varieble ( six mots dans le dictionnaire )

M et N représentent aussi le nombre d'échantillons ,

217 3y, gy By B By

Soit : 8 a5 oM Boy bas b,
i MI= [ R R I BB B B B I R I B R B R RN R ) NI= L Rl K L
281 %2 2gM Par Pag iR
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ORGANTGRAMME COMPLET

cet organigramme comporte deux parties :

- Partie aquisition de données
- Prtie reconnalssance

( début )

9

INITIALISATION
mise a zéro du port 1

)

7
N

mise & zéro du port 2

compteur nombre de colonnes N]
est mis a zéro

compteur nombre de cannaux Ha

est mis zéro

front
descendant

-

non

oui
)
- selection d'une entrée du multipleur,

- déclenchement de la conversionkh

—

fin de

conversion

ouil

non

4




®

A
-

stockage de la donkée
dans une position mémoire

= 11 + 1

4

stockage dans une position
mémoire

v

Ay




_d=1

|
! choix de r}

| g(1,1) = d(_'1__,:1r_)'i

al r l
-..__\-:>J+r"‘“v{‘,'={‘r+1‘l qe =" =1
S X e
n i
i -*'ﬁ)
M
S b4 N
e © —~I>N- LTS >———
: o
|4 = 1
| DGO = g;(lE,I»l)/l-.-'A ST
* ) ¢ -
Lg(i“'j‘z) + dala(i,j-1) + a(i,3))/2 =_£1
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©

5 ;'T(i-i,jé_‘l) + d(l_’g)_l

= z(i-2,j-1) + d(i-1,3) + 4

2 J;M

I —H__.,/*fzz/“-——
- -

|
=
.\"J
Il
g
(@]
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Description du circuit génerant les sirnaux de contréle

et les tensions de consigne

Aprés avoir reconnu le mot de commande , le peripherique associd
doit etre chargé par un mot binaire de & bits , ce dernier,en
passant par les differents elements du circuit (codeur , memoire ,

etc..),produit trois signaux (deux logique , un analogicue) .

Les deux signaux logiques pour avoir la configuration du
circuit selon la decision du maitre (traction-ctop-avance-recule)
le signal analogique permet de fixer la consigne . la presence
d'un autre mot efface tout les perinheriquessauf cclui wusooclé

oy

a ce mot .

Le circuit utilisé permet un freinage automatiqueet une roduct-
on de vitesse lors d'une decision de rotation ; cad sans prononcer
le mot permettant de reduire la vitesse , le systeme sait les cas
ou il faut reduire la vitesse et cela depend de 1l'état :nterieur
et present qu systeme . (Voir schema general du circuit )

CONCLU 3TOIT

Notre travail represente une contribution pour la realisation
d'une commande pour fauteuil roulant pour handicapés . Au cours
de notre travail , nous avons realisé la commande pour un seul
moteur et nous esperons qu'il yaura une suite & notre travail ,
cAd 1l'amelioration et la realisation de la commande pour deux moteurs

et la commande vocale.
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{ BROCHAGE DES CIRCUITS INTEGRES

e N . S0 S A O e T R W

1) analyseur & banc de filtres

- ampl-opérationel :

- LY'échantillonneur bloqueur:

+ L
st adius e B
Input —— 2}

BIX0 - ok Lagie

iy, --".'
AN
i Y
Voo ! 1 5 o Fi
| i | i 1
i }
| A | i =k L L
i 15 14 1z g2 l 1
i
= @ Ue ()5
i = A 5 " i
| H | x T I
' : ! | . ! ‘
| i I 1 | l 1
- = 7 E i e LY 58



- Le timer NE 555

4
=y

- v A ) e TS
tJ"! ] /| \ 3 ="
‘\___J L =
S beme it —— 7 ———— D&charge
cOrthie ™ F. e —— T L
: e
RAT 5 U ds

- Le convertisseur analogique numérique ADC 804 :

r‘_-_ ——----—' 1 ¥ ‘...._.__ - L4
- — - l |
R —, o 2 1% s LS
e T 12 |———— D
i | /
| |
CLE IN =——— 4 NF 17 ——— nn
|
INTH "'——-1[ 5 ...C) 16 ."—--—--H'Z?E';,
. | O |
Vincery ™ £ 15 —— DR
LG R
Vine=s —_— 7 14—,
{ 1
E A0 ——— ¢ e pa T g
1 ~ P
1 [ s Ill
Jr--f PR —— 1-"- e e o
| 2 Al
|
D GND —— 1} 0 Pl T
! - 4 I - r

2) Circuit de commande et de consigne

- Mémoires
a) Bascule J-K : M :

B
-] “.‘_lr 1 ‘:’.
=
5

1 |
|

GNLATESNTATRIS N w



b) Bascule D :

nnnnnn

LHOA T4 BNTAT D, W)

- Diodes : 1W 41 48

wispe—3)  Ipterfacage 3

- Monstable SN 74 121 :

. -

- Filtres pacse-bande :

N | Fo( B2 )| F(-6DB)| R;( K ) |Ry( K )|R(K) C5( nf) c,( nf
TS 115 .7 0.270 | 10 300 300
¥ 5 g 115 e 10.33 27 100 100
Exalih.l I =
3 743 115 27 0.33 56 | 50 50
T 115 34 0.25 | 69 5o 50
5 1168 145 33 0e25 62 33 25
€ o | w2 70 33 0.23 €2 30 30
? 17 L4 170 62 0.29 120 15 15
8 | 2045 170 120 lOd+ = & ¥
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