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Résumeé

Notre travail est de réaliser un prototype d’'un appareil de sécurité concernant
les appareils dotés de mode “stand-by” qui est un auto-switch basé sur un
capteur hall linéaire qui réagit différemment lorsqu’'un champ magnétique sera
présent ou absent. En effet, lorsqu’il détecte que I'appareil vient d’étre éteint
a l'aide de la télécommande, il se déconnecte complétement de I'alimentation
locale 220 V, économisant ainsi les 4 a 5 watts que le téléviseur consomme
par heure (au fil des mois, il devient un kWh) et on évite le danger d’incendie,
résultant d’'une surchauffe des composants ou d’un éventuel court-circuit.

Mots-clés : Le noyau de ferrite, capteur a effet Hall UGN3503, AOP LM324,
CD4093, Relais 12V.

Abstract

Our job is to prototype a safety device for stand-by mode devices, which is an
auto-switch based on a linear hall sensor that reacts differently when a magnetic
field is present or absent. Indeed, when it detects that the device has just
been switched off with the help of the remote control, it completely disconnects
from the local 220 V power supply, thus saving the 4 to 5 watts that the televi-
sion consumes per hour (over the months, it becomes a kWh) and avoid the
danger of fire, resulting from overheating of components or possible short circuit.

Keywords: The Ferrite Core, UGN3503 Hall Sensor, AOP LM324, CD4093,
12V Relay.
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Introduction geneérale

Dans notre vie, I'électricité est un besoin nécessaire et une source indispensable pour
une société moderne. Cependant, le contact permanant avec cette ressource compromet
un risque d’accident mortel. Par conséquent, I'utilisation d’un dispositif de protection est
primordiale pour éviter ces accidents et augmenter le niveau de sécurité.

Notre projet de fin d’études, concernant la réalisation d’un dispositif de sécurité et d’éco-
nomie domestique, surnommé « AUTO SWITCH » a base de capteur linéaire a effet hall,
qui commande la déconnexion d’'une charge, dotée de mode "stand-by", du réseau élec-
trique domestique 220V, et admet une protection de cette charge contre le surchauffe et le
court-circuit.

Pour atteindre les objectifs de notre projet, nous divisons le document en trois chapitres,
organisés comme suit :

e Le premier chapitre introduit la définition, les caractéristiques électriques et les modes
de fonctionnement des capteurs.

e Afin d’enrichir et de mettre en ceuvre notre projet, nous présentons les différents
composants, les composants nécessaires et leurs principes de fonctionnement dans
le deuxieme chapitre.

e Enfin, le troisieme chapitre traite de la simulation avec le logiciel. PROTEUS, ou on
a divisé le circuit électrique du projet en blocs, cela pour faciliter I'interprétation de
ces différents étages.

Le mémoire sera finalisé en donnant une conclusion et des perspectives pour notre travail
effectué.



Chapitre 1

Généralités sur les capteurs



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES CAPTEURS

1.1 Préface

Aujourd’hui, dans plusieurs domaines tels que l'industrie, la recherche scientifique, les
services et les loisirs. . ., les parametres physiques comme la température, la vitesse, la po-
sition, la force et la luminosité... ont besoin d’étre contrélées. Les capteurs et les détecteurs
sont les éléments essentiels pour mesurer ces grandeurs physiques dont les dispositifs de
contrdle ont besoin pour que les systémes techniques prennent des décisions.

1.2 Définition

Un capteur est un dispositif de prélevement d’informations qui transforme une grandeur
physique appelé le « mesurande » qui est une grandeur analogique, en une grandeur
souvent électrique (courant, tension, charge). Cette grandeur qui représente la grandeur
prélevée, peut étre utilisée dans des fins de mesure ou de contréle. [1]

grandeur physique signal électrique
mesurande . réponse
—— —>  Acquérir >
lemperature, pression, analogique
force, luminosité, logique
numerique
capteur

FIGURE 1.1 — Structure générale d’'un capteur

1.3 Classification

Les capteurs sont classés par plusieurs maniéres :

Selon la mesurande a convertir, exemple : position, température, pression, etc.
Selon la nature du signal de sortie soit analogique, soit numérique ou logique

En fonction de leur principe physique, exemple : résistance, piézoélectrique, etc.
En fonction de leur principe opérationnel soit actif ou passif [1]

1.4 Différents types de sortie d’un capteur

Le signal qui sort du capteur peut étre analogique ou numérique.
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¢ signal ¢

analogique numeéerique
| l
l l l l train l
continu temporel frequentiel TOR d'impulsions échantillonnage
Lo taaw T fnnr b
niveau forme fréequence état frequence niveau

FIGURE 1.2 — Différents types de signaux

1.4.1 Signal analogique

Si 'amplitude de grandeur physique d’'un signal peut prendre une infinité de valeurs
dans un intervalle donné, ce signal est considéré comme analogique.

- Signal continu : ce signal variant d’une fagon ’lente’ dans le temps. Exemple : ni-
veau, température, débit.

- Forme : 'importance donne a la forme qui va prendre ce signal. Exemple : chroma-
tographie, impact, pression cardiaque.

- Fréquentiel : c’est le spectre des fréquences qui transporte I'information souhaitée.
Exemple : sonar, spectrographie, analyse vocale.

1.4.2 Signal numérique

Si'amplitude de la grandeur physique d’un signal peut uniquement prendre qu’un nombre
fini de valeurs, ce signal est considéré comme numérique. Généralement, ce nombre fini
de valeurs représente une puissance de 2.

- Tout ou rien (TOR) : il indique I'état bivalent du systéme.
Par exemple : vanne fermée ou ouverte.
- Train d’impulsion : chaque impulsion donne I'image d’'un changement d’état.
Par exemple : un codeur incrémental donne un nombre connu et fini d’impulsion par
tour.
- Echantillonnage : c’est 'image numérique du signal analogique.
Par exemple : niveau, débit, température. [2]

1.5 Capteurs actifs ou passifs

1.5.1 Capteur actif

Le capteur actif agit comme un « générateur », il se caractérise par le capable de
convertir la composante énergétique propre de la grandeur a prélevée « mesurande »
(énergie mécanique, thermique, rayonnement, etc.) en une grandeur électrique. [3]

Les principes physiques les plus classiques sont :
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| Principe physique \ Mesurande | Grandeur de sortie

Thermoélectrique : un circuit com-
posé de deux conducteurs de pro-
priété chimique différente, dont les
jonctions sont portées a des tempé-
ratures différentes, permet de déli-
vrer une force électromotrice d’origine
thermique.

Piézoélectrique : Les sollicitations
mécaniques sur certains matériaux
dits piézoélectriqgues (quartz) pro- Variation de
voque une déformation et I'appari- | contrainte mécanique
tion d’'une méme charge électrique de
signe différent sur la face opposée.
Photoélectrique : libération de
charges électriques dans une sub-
stance sous l'impact d’'un rayonne-
ment lumineux ou plus généralement
d’'une onde électromagnétique.
Photovoltaique : des électrons sont
libérés pres de la jonction PN lumi- | Flux de rayonnement
neuse, et leur mouvement module la optique
tension a leurs bornes.

Hall : le champ magnétique et le cou-
rant électrique créent une différence
de potentiel dans un matériau semi-
conducteur.

Induction électromagnétique : Un
changement de flux induit magnéti-
quement dans un circuit crée un po-
tentiel électrique.

Différence de

! Tension électrique
temperature

Charge électrique

Flux de rayonnement

; Tension électrique
optique

Tension électrique

Courant électrique
dans un champ Tension électrique
magnétique

Variation de flux
d’induction Tension électrique
magnétique

TABLE 1.1 — Caractérisation des capteurs actifs

1.5.2 Capteur passif

Le capteur passif est un dipdle dont son impédance change en fonction du mesurande.
Ce changement d’'impédance est attribué a : [3]

- Soit la taille du capteur change, c’est ainsi que fonctionnent plusieurs capteurs de
position. Exemple : inductances a noyaux mobiles, condensateurs a armature mo-
bile, potentiomeétres, etc.

- Déformation causée par la force, ou amplitude relative a celle-ci. Exemple : la jauge
d’extensométrie associée a une structure déformée, armature de condensateur est
soumis a une différence de pression, etc.
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Mesurande . Car?cterlsthlfe Type de matériau utilisé
électrique sensible
Température Résistivité Métaux
Trés basse Constante
) . ) verre
température diélectrique
Flux de rayonnement Résistivité Semi-conducteurs
optique
Résistivité Silicium dopé, alliage de Nickel
Déformation Perméabilité . ‘o
. Alliage ferromagnétique
magnetique
oz Métaux ou verre +
Capacité :
semi-conducteurs
Position (aimant) Résistivité Matériaux magnéto résistants
Position Induction ou capacité
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

TABLE 1.2 — Caractérisation des capteurs passifs

Le capteur passif se comporte en sortie comme un dipdle passif qui peut étre résistif,
capacitif ou inductif. Les variations de I'impédance d’'un capteur ne sont mesurables qu’en
présence d’un circuit électrique qui représente son conditionneur.

Généralement, le conditionneur peut étre :

- De type potentiométrique : liaison série : source, capteur et résistance peuvent étre
ou non du méme type;

- Un pont d'impédance dont I'équilibre donne I'impédance du capteur et dont le dés-
équilibre donne la mesure des variations de cette impédance;

- Un circuit oscillant dont la variation de I'impédance fixe la fréquence d’oscillation;

Le choix d’'un conditionneur est parmi les étapes importantes dans la réalisation d’'un
ensemble de mesure. Par conséquent, I'association capteur-conditionneur qui peut déter-
miner le signal électrique. [3]

1.5.3 Le capteur composite

Le capteur composite constitue 'ensemble formé par le corps d’épreuve et un cap-
teur actif ou passif. Il donne une grandeur physique non électrique appelée mesurande
secondaire, et a I'aide d’'un capteur adéquat, il traduit ce dernier en grandeur électrique.

[1]
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Acquérir
grandeur physique grandeur physique signal électrique
mesurande corps mesurande secondaire réponse

. capteur >
d'épreuve P

capteur composite

FIGURE 1.3 — Structure d’'un capteur composite

Par exemple : un capteur de force basé sur des jauges d’extensométres.

1.6 Etude des principaux capteurs

1.6.1 Capteurs a effet piézoélectrique

Une force appliquée a une lame de quartz provoque une déformation qui se traduit par
un potentiel électrique. [4]

FIGURE 1.4 — Leffet piézoélectrique

1.6.1.1 Capteur de force

Un matériau piézoélectrique est placé entre deux parties métalliques (matériau conduc-
teur) qui subissent une force F. La déformation du matériau piézoélectrique fait apparaitre
une charge électrique a ses extrémités et donc une différence de potentiel U entre les deux
pieces métalliques. [1]

F

métal

matériau
piézoélectrique

FIGURE 1.5 — Principe d’'un capteur de force
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La tension U mesurée entre deux pieéces métalliques sera proportionnelle a la force F :

U=k(F+F)=2kF

Ou : k = constante liée au matériau

1.6.1.2 Capteur de pression

Ce type de capteur n’est adapté qu’a la mesure de forces dynamiques (vibra-
tions, impact, ...) car la tension U ne peut pas garder une valeur constante.

Lorsqu’un objet (gaz, liquide ou solide) exerce une force F sur une paroi de surface S,
la pression P appliqué par I'objet peut étre déterminée par la relation suivante :

pP=_
S

Avec l'unité :
e 1Pascal = 1Newton/1m?

Un capteur de force est inséré dans la paroi du boitier ou une pression P est présente. Une
force F (due a la pression P) affecte sur cette face du capteur et une force FO (due a la
pression extérieure P0) affecte sur I'autre face.

ub |
| 7]
T

P

FIGURE 1.6 — Principe d'un capteur de pression

F=PS onner
T = k(F + Fy) = k.S(P + Py) = K'(P + P)
Fo=P.S

Il s’agit d’'un capteur de pression qui mesure la pression totale qui est la somme de la
pression de I'enceinte P et de la pression extérieure Fy. [1]

1.6.1.3 Capteur d’accélération

Un solide en mouvement est placé d’un cété du capteur de force, et aussi, sur I'autre
c6té du capteur est monté une masse m, ou le poids du solide est compensé par le poids
de la masse :
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a
_—

masse

<«

Solide en
mouvement

P U

FIGURE 1.7 — Principe d’'un capteur d’accélération

La variation de la vitesse V du solide en mouvement, ou son accélération a, entraine
une force F dans la face du capteur contenant la masse, définie par relation :

F = . onner
Ao 9k mea
U=2kF

1.6.1.4 Transducteur ultrasonique

La réception du son génere un changement de pression sur la surface du récepteur.
Un capteur de pression situé sur cette surface produit un différence de potentiel électrique
image au signal ultrasonore. [1]

Onde sonore

Membrane

v iy
:I—/ TU
B -

—AN

Base

Matériau
piézoélectrique

FIGURE 1.8 — Principe d'un capteur ultrason
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1.6.2 Capteurs a effet Hall

1.6.2.1 Principe

Un barreau de semi-conducteur exposé a un champ magnétique uniforme B (axe Z) et
traversée par un courant électrique d’intensité | (axe Y), est le centre de la force électromo-
trice Uy générée entre les deux extrémités de son axe X.

Générateur I
de courant > |

B\ w

FIGURE 1.9 — Leffet Hall

On détermine la tension de Hall Uy par la relation : [1]
IxB

Un = Ry

Avec :

Ry : constante de Hall

| : intensité de la source de courant [A]

B : intensité du champ magnétique [T] (tesla)
e : épaisseur du barreau de silicium [m]

1.6.2.2 Mesurer le courant

Le courant | circulant dans un conducteur génére un champ magnétique proportionnel
a l'intensité de ce courant.

B="t x1

2rr

Un anneau de fer (métal avec une perméabilité magnétique élevée) concentre le champ
magnétique entre I'entrefer, dans lequel le capteur de champ magnétique est placé.

Boucle en matériau de forte
/perméabilité magnétique

Champ magnétique

/Conducieur électrique

[~

xCapteur de champ
magnétique

FIGURE 1.10 — Mesure de courant en boucle fermé

10
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Le capteur fournit une tension : U = k.B = k.1 avec k et k' constantes.

1.6.3 Capteur a effet photoélectrique

1.6.3.1 Leffet photoélectrique

Un semi-conducteur est parmi les isolants (un matériau pauvre en porteurs de charges

électriques).
Quand un photon d’énergie suffisante excite un atome du matériau, il libere facilement un

électron qui participe a la conduction. [1]

1.6.3.2 Les photodiodes

Une photodiode est une diode a base de semi-conducteur (silicium) dont la jonction PN
peut étre exposée a un éclairement lumineux.

[{JI Cathode
1

- ®
e T
- -
&‘ =

FIGURE 1.11 — Image et symbole d’'une photodiode

Anode

Le graphe I=f(U) concernant une photodiode dépend de I'éclairement (Lux) de la jonction
PN.

augmentation
T4 luminosité
Ny
t | :
(_
U
diode
réceptrice

74
diode —Dl—‘—

génératrice = €
U

FIGURE 1.12 — Caractéristique courant/tension d’'une photodiode en fonction de
I'éclairement

On voit que lorsque la diode est éclairée, elle peut se comporter comme générateur :
I < 0= U > 0;il s’agit alors d’'une cellule solaire (effet photovoltaique). [1]

11
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1.6.4 Capteurs a effet thermoélectrique

1.6.4.1 Effet thermoélectrique (ou effet Seebek)

Leffet Seebeck (hommé d’aprés le physicien allemand Thomas Johann Seebeck) est un
effet thermoélectrique au cours duquel une différence de potentiel se produit a la jonction
de deux matériaux soumis a une différence de température.

1.6.4.2 Thermometre a thermocouple

Un thermocouple, ou couple thermoélectrique (CTE), est une paire de matériaux qui
utilise I'effet Seebeck pour mesurer la température.
Le thermocouple est basé sur le phénomeéne selon lequel lorsque deux fils de métal diffé-
rent sont connectés, une tension apparait au point de contact. La taille de cette tension ther-
mique varie avec la température, et en mesurant cela, la température au point de contact
peut étre déterminée. Le point A est le point de mesure porte le nom « jonction chaude »
et le point B est appelé « point de référence » ou « soudures froides ». [9]

Tc

Soudure chaude

Milieu
ambiant

Tref

Soudures froides

-

AV

FIGURE 1.13 — Principe de fonctionnement d’un thermocouple

La tension mesurée par est fonction de la température 7. de la « soudure chaude » et
de la température 7)., des « soudures froides »

Le phénoméne inverse est aussi vrai : si on applique une tension, alors il y aura
un échauffement ou un refroidissement au point de liaison des deux conduc-
teurs (effet Peltier).

Application : grande plage des températures mesurées (900 a 1300°C).

12
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1.6.5 Capteurs passifs

1.6.5.1 Les photorésistances

VAN

FIGURE 1.14 — Image et symbole d’'une photorésistance

Une photorésistance, en anglais LDR (Light Dependent Resistor), est un dipdle qui re-
coit un flux lumineux et alors sa résistance diminue en fonction du ce flux.
La loi suivante détermine la variation de la résistance :

R = R().LilC

Avec :

R : résistance aux bornes de la photorésistance [(]
Ry : résistance nominale [1]

L : intensité lumineuse [Lux]

k : coefficient propre a la photorésistance

Eclairage Eclairage
moyen fort

Obscurité
L

==
=
&)

LDR

Résistance Ohm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
r
|

-
=)

| =
0.1 Hlumination Lux 1000

FIGURE 1.15 — Caractéristique lumiére/tension d’une photorésistance [5]

1.6.5.2 Capteurs potentiométriques

Pour mesurer la position (ou position angulaire) d’un objet, c’est suffisant de le relier
mécaniquement au curseur de potentiomeétre. [1]

13
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FIGURE 1.16 — Un potentiométre

Une tension continue Ue est appliquée entre les bornes A et B du potentiometre.

Ainsi la tension de sortie Us est proportionnelle a la position x du curseur :

position 1

(1-x)R

K———C

x.R
position 0 U,

FIGURE 1.17 — Position de curseur d’un potentiométre

On applique le diviseur de tension :

zR

U, = U, = U,
Rt (l—o)R ="

1.6.5.3 Capteurs a jauges d’extensométrie

Principe physique :

L

FIGURE 1.18 — Un conducteur

On donne la résistance d’'un conducteur électrique par la relation :

L

14
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Avec :
e p:résistance du matériau [2m]
e L : longueur du conducteur [m]
e S : surface de la section du conducteur [m?]

La déformation du conducteur (jauge) modifie la longueur qui provoque une variation de la

. , - . AR Al .
résistance R. La relation générale des jauges est = k x R ou k est le facteur de jauge.
0
[1]

Fonctionnement d’une jauge simple :

Les extensomeétres se présentent sous la forme de fils trés fins repliés sur une fine
couche d’isolant électrique et fixés sur des pieces métalliques déformées (tres petites!).
Sous l'effort, la jauge va se dilater ou se contracter, modifiant la longueur du fil et donc sa
résistance R.

|_.|:\;::|,ur de gllllc

e Matrice

.-
Lengueur de jau

LOMEBEUT O

1

@ E q Allongement positif
‘K\“ R augmente

Support (hacking)

Allongement negatif

|‘.—-| q ; @ R diminue

Largeur de mutrice

FIGURE 1.19 — Principe d’une jauge d’extensométrie [6]

Ce trés petit changement de résistance est converti en tension par un pont de Wheats-
tone, qui est ensuite amplifié par un amplificateur opérationnel.

Conditionneur de signal (pont de Wheatstone) :

La jauge est un élément purement résistif qui doit étre associé au circuit pour obtenir
une image de tension déformée. Le circuit utilisé est appelé "pont de Wheatstone". Il se
compose d’'un générateur de tension et de quatre résistances, dont I'une est une jauge,
comme illustré ci-dessous :

15
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J‘ J‘ L7 _ - Résistance réglée a la valeur Ry
R // R@ £ ge la jauge au repos
—1
EW ] ;f}d —v} {

F
}r‘

/R Ry + AR

;.f -’;TT T Tt\
" * Jauge

Résistances quelconques
mais identiques

FIGURE 1.20 — 1/4 pont de Wheatstone [4]

La tension de sortie V du pont est comme le suit :

domngr vy _ p AL

T
2
4Ry

(2Ro + AR)
AR < Ry

2 résistances et 2 jauges symétriques Ro+AR et Ry—AR. Il est méme possible
d’utiliser un pont a 4 jauges symétriques pour avoir une meilleur linéarite.

e On peut améliorer la sensibilité et la linéarité du dispositif en utilisant un pont a

1.6.5.4 Thermistance

Une thermistance est un dip6le électrique dont sa résistance électrique varie en fonction
de la température. [1]

CTN CTP
B1 B2
FIGURE 1.21 — Symboles pour une thermistance [7]

Il existe deux types de thermistances :

e Les thermistances CTN (Coefficient de Température Négatif, en anglais NTC) sont
des résistances électriques dont leur valeur ohmique diminue au fur et a mesure de
la température.

e Les thermistances PTC (Coefficient de Température Positif, en anglais PTC) sont
des résistances électriques dont leur valeur ohmique augmente avec la température

16
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dans une plage de température limitée (généralement entre 0°C et 100°C), mais
diminue en dehors de cette plage. [8]

-

h

Résistance [{1]

-
r

T
0°C 100°C Température [°C]

FIGURE 1.22 — Résistance en fonction de la température pour les deux types de
thermistance

La relation entre la résistance et la température se présente ainsi :

R = Ro(1 + ab)

Avec :
e R, : résistance a la température ¢
e Ry : résistance a0 °C
e a: coefficient de température
v/ a > 0 pour une thermistance CTP
v' a < 0 pour une thermistance CTN

Utilisation :

Le thermistor est inséré dans un pont divisant la tension ou un pont Wheatstone. Par consé-
quent, la tension de sortie U du pont sera U = k(6 — 0).

Il est également possible de faire fonctionner la thermistor a I'aide d’'un générateur de cou-
rant. Ainsi, la tension a ces bornes sera proportionnée a la résistance. [1]

1.6.6 Capteurs a sortie numérique directe

Un certain nombre de détecteurs qui intéegrent une chaine d’acquisition compléete en un
seul circuit.
Par exemple : des capteurs DALLAS, DS1621 ou DS1820 ou DHT22
Ce sont des détecteurs de température a sortie numérique directe en série, qui fournissent
des informations numériques directes pouvant étre utilisées par le contréleur. [1]

17
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RN

FIGURE 1.23 — DS1820 et DHT22

1.6.7 Détecteurs de proximité

1.6.7.1 Détection inductive

Les détecteurs inductifs ou détecteurs de proximité inductifs utilisent un principe phy-
sique qui signifie qu’ils peuvent fonctionner pour la détection d’objets contenant du fer.
Associé a la proximité capacitive détectrice et photocellule, ils sont 'un des composants
fondamentaux utilisés dans 'automatisation industrielle.

lls sont également sans contact, c’est-a-dire qu’ils n’entrent pas en contact avec les
objets qu’ils détecter. De cette facon, il n’y a pas d’usure mécanique. Cela signifie que de
tels capteurs ont une longue durée de vie et nécessitent peu d’entretien. [9]

déteciée oscillateur

mise en forme électronique
amplification

FIGURE 1.24 — Composition du détecteur de proximité inductif [10]

Les détecteurs inductifs comportent, en principe, une bobine dont le fil est enroulé au-
tour d’'un noyau de fer. La bobine est connectée a un condensateur et ensemble ces deux
forment un oscillateur. Cet oscillateur établit un champ électromagnétique alternatif haut
fréquence (généralement 100 kHz a 1 MHz) dans le noyau et a proximité de la surface du
détecteur. Lorsqu’une extrémité de I'ame s’approche d’un objet métallique, la résistance
totale (la réluctance) diminue car elle est beaucoup plus faible pour le fer que pour l'air. Ce
changement entraine a son tour une augmentation du courant dans les circuits du détec-
teur, qui active un interrupteur électronique. [9]

18
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R1
TR Face _D_
r I.' ._.' '-_. s ; '... % . sen siblg L
L~
[
R2 = R1
Ecran métallique
c C

FIGURE 1.25 — Principe de détecteur inductif

FIGURE 1.26 — Détecteurs inductifs

1.6.7.2 Détection capacitive

Les détecteurs capacitifs détectent tous types de matériaux soit conducteurs ou isolants
(plastique, métal, verre, huile, bois...) sans aucun contact.
Le principe de la détection capacitive est basé sur un circuit oscillant RC. Un détecteur
capacitif mesure la variation de capacité due a la proximité d’un objet du champ électrique
d’'un condensateur.
Une tension sinusoidale est appliquée sur la face sensible du détecteur qui représente
'armature du condensateur, ce qui crée un champ électrique alternatif devant le détecteur.
La deuxiéme armature est formée d’une électrode reliée a la masse. Ces deux électrodes
situés face a face forment un condensateur ayant une capacité de : [1]

ok kA

c d
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Avec :

go : permittivité du vide = 8, 854.1012

ey : permittivité relative du matériau présent entre les 2 électrodes
A : dimensions des électrodes

d : distances entre les électrodes

Champ électrigue
r Electrode

2 [ |——=

Air&r=1

%c:ca

Objet&r>2
Y

/J7C=C1

FIGURE 1.27 — Principe d’un détecteur capacitif [11]
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2.1 Preéface

Dans tous nos appareils électroniques de quotidien on trouve de nombreux compo-
sants, un composant électronique est un élément qui une fois assemble dans un circuit
électronique permet de réaliser une fonction bien déterminer cette fonction est la raison
pour laquelle il est utilisé.

Un ensemble des composants connecte les uns aux autres de maniere précise nous
donne un circuit électronique adapte a I'exécution d’une fonction spécifique.

Un premier regard sur le schéma de notre PFE (figure ) a révélé la présence des com-
posants suivant :
- Passifs (résistances - condensateurs - diodes ... etc)
- Actifs (BC547 NPN)
- Circuit intégré (LM324 - CD4093 - LM7812 - UGN3503).

Comme son nom l'indique, un circuit intégré est un composant électronique capable de
reproduire une ou plusieurs fonctions plus ou moins complexes, il intégre souvent plusieurs
composants de base dans un espace réduit pour rendre le circuit facile a mettre en ceuvre.

Ces composant (ICs), se devise en deux grand catégorie analogique (amplificateurs
opérationnelles ... etc) et numérique (portes logique, microprocesseur ... etc)

Appelé aussi la pusse, le circuit intégré est trés bon pour ces caractéristiques géomé-
triques, il est fabrique d’habitude en silicium, chaque IC est identifié par un numéro (4093)
qui correspond a une fonction particuliere (NAND ... etc) et une technologie spécifique
(CMOS ou TTL).

2.2 Capteur inductif a effet HALL UGN3503

FIGURE 2.1 — Capteur UGN3503

Un capteur a effet Hall est un capteur qui réagit a un champ magnétique. Lorsque ce
capteur est placé dans un champ magnétique, les électrons qui le traversent se déplacent
d’'un c6té du capteur. Le capteur aura alors un cété positif et 'autre négatif et créera une
tension, appelée tension de Hall. [12]

LUGN3503 est un circuit intégré composé d’un bloc de matériau semi-conducteur a
travers lequel le courant circule, avec des connexions des deux cétés pour détecter les
différences de potentiel. Il est relié a un amplificateur linéaire interne dont I'étage de sortie
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est un transistor émetteur-suiveur. Le composant est logé dans un boitier a trois broches
avec I'élément capteur placé tres pres de I'amplificateur pour minimiser les erreurs. [13]

® Vee

UGN3503

X OUTPUT

'
Jj GROUND

UGN 3503

v
CC
%
o
o
=
w

FIGURE 2.2 — Brochage et schéma interne du capteur UGN3503 [13]

GROUND
OUTPUT

Il s’agit d’'un appareil unipolaire fonctionnant a 5V. Sans champ magnétique applique,
la sortie est d’environ la moitié de la tension d’alimentation (2,5V). En fonctionnement, les
niveaux de tension de sortie instantanés et proportionnels dépendent de la densité de flux
magnétique dans la zone la plus sensible de I'appareil.

Notez que lorsque :
- On applique un champ magnétique de polarité sud (+B) perpendiculaire a la face
marquée (visage) de 'TUGN3503 augmente sa sortie.
- On applique un champ magnétique de polarité nord (-B) perpendiculaire a la face
marquée (visage) de 'UGN3503 diminue sa sortie. [14]

2.3 Le CMOS CD4093B

Le CD40983 est un circuit intégré numérique de la famille CMOS formé de quatre portes
NAND a 2 entrées, toutes les entrées étant équipées de la fonction Schmitt-trigger. Princi-
palement disponible en boitiers DIP et SOP a 14 broches disposées en deux rangées de
7.

2.3.1 Caractéristiques et spécifications

Tension d’alimentation recommandée : 3V a 18V

Tension d’entrée recommandée : 0V pour le "0" logique et VDD pour le "1" logique
Courant d’entrée maximum : 1uA a VDD de 18V

Immunité au bruit supérieure a 50

Plage de température entre -55 °C et 125 °C

Encapsulation : DIL-14, SOP-14
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- Fabriqué par Texas Instruments, Fairchild Semiconductor et National Semiconductor,
Philips et autres.

2.3.2 Brochage
Les broches A (1, 5, 8, 12) sont les entrées A des quatre portes NAND du CI.

Les broches B (2, 6, 9, 13) sont les entrées B des quatre portes NAND du ClI.
Les broches Q (3, 4, 10, 11) sont les sorties des portes NAND.

Le circuit est alimenté par la broche 14, la broche 7 est liée a la masse.

s [ @ ..
; E/i &,
e, 3] $:| A,
q, [@ 1] @,
A2 E\& :|C’s
"M 4003 =N

FIGURE 2.3 — Brochage de CMOS CD4093B [15]

TABLE DE VERITE
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FIGURE 2.4 — Schéma synoptique d’'une porte logique NAND

2.3.3 Fonctionnement

Le Schmitt Trigger est un montage également appelé seuil a bascule. De fait, deux seuils
sont créés entre les niveaux logiques "0" et "1" :

- Le niveau d’enclenchement (seuil HAUT) notée par Vp
- Le niveau de déclenchement (seuil BAS) notée par Vn

Ainsi, la sortie du circuit bascule a "1" logique lorsque le signal d’entrée atteint le seuil
haut Vp, et passe a "0" logique lorsque le signal dépasse le seuil bas Vn.
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La différence de tension entre les deux seuils s’appelle tension d’hystérésis Vh, qui
garantit 'immunité au bruit des circuits a bascule de Schmitt. Elle est de I'ordre de 0,9 V si
I'alimentation est de 5 V et 2,3 V si I'alimentation atteint 10 V. [16, 17]
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FIGURE 2.5 — Cycle d’hystérésis du trigger [17]

En résumé, le CD4093 agit comme un inverseur. |l nous permet de multiplier deux si-
gnaux numeriques (bas ou haut), est en méme temps il réalise I'inversion, c’est comme
la porte NAND en TTL. Cela garantit ainsi un signal rectangulaire clair avec des fronts
verticaux en présence d’une tension d’entrée variable.

2.4 Le relais électromécanique

Un relais est un interrupteur dont la tension continue ou alternative qui le commande est
de faible puissance. La partie "interrupteur" sert a contréler les charges de secteur a haute
puissance (plusieurs dizaines d’ampeéres). [18]

Bobine Contacts
meécaniques

Partie

mobile Connexions

FIGURE 2.6 — Composition d’un relais [19]

2.4.1 Constitution

Un relais consiste principalement en un électroaimant qui, une fois mis sous tension,
transmet une force a un systeme de commutation électrique : les contacts
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Palette
Circuit magnethue\\ Contact ouvert
Commande
Bohine
I . .

i___i Puissance

FIGURE 2.7 — Construction de relais

Lélectroaimant (la bobine), suivant les spécifications et besoins, peut étre alimenté en
TBT « Tres Basse Tension » moins de 12V, 24V, 48V continu ou alternatif ou en BT (Basse

Tension) 220V, 400V alternatif.

Le systéme de commutation peut comprendre un ou plusieurs commutateurs a effet
unique appelés contacts, normalement ouverts (NO) ou normalement fermés (NF ou NC).
Ces commutateurs conviennent aux courants et a la plage de tension transmis a la partie

d’alimentation. La lettre R signifiant repos et T travail.

W5 | O )
. —\_ ] Q| o
comd
NS -1 NE o
YY)
B1 I IB2 FL=
=1 | €Y Q| ==

FIGURE 2.8 — Symboles de relais [19]

2.4.2 Fonctionnement

Le relais peut étre monostable ou bistables :

e Fonctionnement monostable :

Les contacts basculent lorsque la bobine est alimentée et le retour a I'état initial est fait
lorsque la bobine n’est plus alimentée (généralement en utilisant un ressort). Il s’agit du

relais le plus courant.
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Clrc:un: ‘ ‘ J_ Cm::un: ‘ ‘ ‘
DUISSEIFICE.‘ DUIESEIFICE'

Circuit de commande Circuit de commande

a) Relais inactif (non commandé) (b) Relais actif (commandé)

FIGURE 2.9 — Fonctionnement monostable de relais

e Fonctionnement bistable a une bobine :

La bobine est alimentée afin que les contacts passent : I'état ne change pas lorsque la
bobine n’est plus alimentée, un systeme mécanique bloque le retour. Pour revenir a I'état
initial, la bobine est a nouveau alimentée pour déverrouiller le mécanisme, dans certains
cas en inversant la polarité de I'alimentation (dans le batiment, ce type de relais est appelé
"téléerupteur")

e Fonctionnement bistable a deux bobines :

On alimente la premiére bobine afin que les contacts basculent : I'état ne change pas
lorsque la bobine n’est plus excitée. Pour rétablir I'état d’origine, la seconde antenne est ali-
mentée. Lorsqu’un courant passe a travers la bobine (circuit de contréle), il crée un champ
magnétique qui ferme les contacts (circuit d’alimentation). Lorsqu’on coupe I'alimentation,
un ressort ouvre les contacts.

2.4.3 Désavantages du relais électro-mécanique

- Cela peut étre assez bruyant

- Il a une durée de vie limitée du fait de l'usure des piéces mobiles. Lorsque nous
avons a commander un élément trés souvent nous utilisons des composants plutét
électroniques (relais statiques, transistors, ...) [18]

2.5 Amplificateur opérationnel LM324

Le circuit intégré LM324 est un amplificateur opérationnel qui peut étre utilisé comme
comparateur. Ce circuit intégré dispose de 4 amplificateurs opérationnels indépendants sur
une seule puce. Il s’agit d’'un amplificateur opérationnel quad basse consommation doté
d’'une bande passante a haute stabilité congue pour fonctionner a partir d’'une seule ali-
mentation sur une large gamme de tensions. [20]
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CUTPUT 4 INPUT A" INPUT 4" GND INPUT 37 INPUT 3™ OQUTPUT3
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FIGURE 2.10 — Brochage du LM324

Le schéma de figure II-10 montre la configuration des broches du circuit comparateur
LM324. Il se compose de 14 broches et |la fonction de chaque broche est décrite ci-dessous.

* la broche 1 Sortie du premier comparateur

* la broche 2 Entrée inverseuse du premier comparateur

* la broche 3 Entrée non inverseuse du premier comparateur

* la broche 4 Tension d’alimentation 5V

* la broche 5 Entrée non inverseuse du deuxieme comparateur
* la broche 6 Entrée inverseuse du deuxieme comparateur

* la broche 7 Sortie du deuxiéme comparateur

* la broche 8 Sortie du troisieme comparateur

* la broche 9 Entrée inverseuse du troisieme comparateur

* la broche 10 Entrée inverseuse du troisieme comparateur

* la broche 11 Ground

* la broche 12 Entrée non inverseuse du quatrieme comparateur
* la broche 13 Entrée inverseuse du quatrieme comparateur

* la broche 14 Sortie du quatrieme comparateur [20]

Le circuit suivant montre le brochage électrique du Im324 en comparateur de tension, lié
aux deux résistances de 10 K qui sont utilisées pour définir la référence de tension afin
de produire la meilleure sortie.

o e oS0 DC +5h O
. *
1A IC1 B
Al L L~ ]s B 1 g~
—] ™ + : | S— —] =,
7 TS 114 i
= LMz - Ri1< Lmaz4 -~
RI0S, 2 " Lettolp 1‘c-+<*~':~i , 8|~ Raahtop
10K < 5 -~ to P1.0 T ~T11 to P11
=1 |- Presets" 1V |-
Prezel ety
LEFT COMPARATOR RIGHT COMPARATOR

FIGURE 2.11 — LM324 en comparateur de tension [21]

2.5.1 Fonctionnement du comparateur LM324

Lorsque la tension d’entrée de la borne non inverseuse de I'amplificateur opérationnel,
soit inférieure a la tension d’entrée de la borne inverseuse, la sortie de cet ampli devient
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nulle. Si la tension non inverseuse est supérieure a la tension inverseuse, la sortie sera
élevée.

Les avantages du Im324 sont : gain de tension élevé de 324 dB, large bande passante
de 100 MHz, large plage d’alimentation de 1V a 3V (indépendante de la tension d’alimenta-
tion), plage de tension d’entrée différentielle égale a la tension d’alimentation, large plage
de variation de tension de sortie 0V a 32V, LM324 Utilisé comme comparateur et amplifica-
teur opérationnel.

2.5.2 Caractéristiques

Type de circuit intégré : amplificateur opérationnel quadruple a usage général
* Nombre de circuit : 4
+ Vitesse de balayage : 0,5 V/us
» Gain de bande passante : 1,2 MHz
» Courant - Biais d’entrée : 20 nA
« Tension - Décalage d’entrée : 3 000 pV
» Alimentation en courant : 1,4 mA
» Courant - Canal de sortie : 60 mA
 Tension - Alimentation, simple/double : 3V 32V, 1,5V 16 V
* Emballage : DIP-14 (espacement des broches de 0,1" x 0,3")
+ Sans plomb (conforme RoHS)
» Fabricant : Texas Instruments [21]

2.6 Reégulateur de tension LM 7812

Il s’agit d’un régulateur de tension de la série LM78xx, un régulateur positif a trois bornes
avec une tension de sortie fixe de 12V.
Le LM 7812 fournit une régulation locale, une limitation de courant interne, un contréle
d’arrét thermique et une protection de zone sidre. Ce régulateur de tension peut produire
un courant maximum de 1,5A. [22]

FIGURE 2.12 — Régulateur LM7812

2.6.1 Régulateurs fixes

Un régulateur de tension fixe est congu pour fournir une tension continue d’'une va-
leur donnée. Il existe plusieurs types (linéaire série, linéaire shunt, commutation), mais les
plus courants sont les séries de régulateurs linéaires LM78xx (ou uA78xx) et LM79xx (ou
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uA79xx). lls sont faciles a mettre en ceuvre et il suffit d’'un peu de connaissances pour sa-
voir lequel utiliser. Pour en savoir plus, décomposons les noms de ces régulateurs typiques :
LM = préfixe utilisé par le fabricant. Il peut également s’agir de uA ou MC (LM7812, MC7812,
uA7812). Parfois sans préfixe, mais avec une lettre au milieu, comme 78M12 ou 78L12).
78 = indique qu’il s’agit d’un régulateur positif.

79 = indique qu’il s’agit d’un régulateur négatif.

xX = tension de sortie fixe (valeur entiere sur deux chiffres, par exemple 05 pour 5 V). [23]

TO - 220 Package

=
"

y

Voltage Symbel In Diagram
Regulator
Ic +IN A ATo0s +OUT
Pin1 Pin3
Ground
Pin2
Pin1 Pin3
Input Output
Pin2
Ground

FIGURE 2.13 — Brochage LM7805

Valeurs de tensions courantes disponibles : 5V, 6 V,9V,10V,12V,15V,18V, 24 V, le
plus épuisés sont les régulateurs marqués LM7812 et uA7915.

2.6.2 Type de boitier des régulateurs de tension

Les types de boitiers varient du TO 92 pour les faibles courants de sortie au TO 03 pour
les forts courants. La puissance de sortie est :
* 0,1A pour les boitiers TO 92.
* 1A pour les boitiers TO 220.
» 3 a 5A pour les boitiers TO 03.

M {boitier reli¢ a la masse)

M

S Serie L

Série K M
FIGURE 2.14 — TO 03 (a gauche), TO 220 (centre), TO 92 (a droite) [24]
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2.7 Noyau de ferrite

Les noyaux en ferrite sont utilisés pour la réalisation d’enroulements a haute fréquence.
Il s’agit d’'une céramique composée d’oxydes de fer (Fe203) et d’autres oxydes ou carbo-
nates de nickel, de zinc, de plomb ou de manganeése.

La ferrite existe aussi sous la forme de filtres a fixer aux cables d’alimentation ou vidéo
pour la protection EMI. [25]

AT L R e b

FIGURE 2.15 — Noyau de ferrite type E et 8

2.7.1 Applications

Les noyaux de ferrite permettent la création de selfs de filtration et de transformateurs
haute fréquence. Sont utilisés dans les alimentations a découpage, pour concevoir des
transformateurs a larges bande en radio communication, pour la protection EMI sous forme
de" selfs de choc" et dans les opérations ultrasoniques. [25]

2.7.2 Criteres de choix

La forme et la nature du matériau dépendent de I'effet désiré. Il n’est pas nécessaire de
sous-dimensionner le noyau de ferrite qui peut étre saturé et ne remplit pas alors la fonction
attendue. [25]

2.8 Transformateur

Un transformateur électrique est un convertisseur, qui permet de modifier les valeurs
de potentiel électrique et de l'intensité du courant délivrées par une source d’énergie élec-
trique alternative en un systéme de potentiel électrique et de courant de valeurs différentes,
mais de méme fréquence et de méme forme. Il réalise ce changement avec une excellente
performance. C’est I'équivalent d’un engrenage mécanique. [26]

Un transformateur peut augmenter ou diminuer la tension alternative selon le besoin de
l'utilisation.

2.8.1 Constitution

Le transformateur est constitué de deux enroulements, électriquement indépendants qui
lient un circuit magnétique commun.
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FIGURE 2.16 — Présentation d’'un transformateur monophasé idéal [27]

La représentation schématique met en évidence le nombre de spires N1 et N2 dans
deux bobines.

Lenroulement primaire est alimenté par une source de tension alternative sinusoidale
v1 (le plus souvent le réseau EDF).

Lenroulement secondaire alimente la charge électrique. Si v1 > v2, le transformateur

est appelé "abaisseur de tension". Si vl < v2, le transformateur est appelé "élévateur de
tension". Si vl = v2, le transformateur est appelé "transformateur d’'isolement” [28]

2.8.2 Caractéristiques du transformateur parfait

Un transformateur ne fonctionne pas avec une tension continue.

Noté m, il désigne le rapport entre la tension du primaire et la tension du secondaire.

. U2 N2 Il

"TU N L

Avec :
* U1 et U2 sont la tension de primaire et la tension du secondaire, respectivement
* N1 et N2 sont le nombre de spires du primaire et le nombre de spires du secondaire,
respectivement
* |1 et 12 sont le courant du primaire et le courant du secondaire, respectivement.
La puissance apparente :

(P=UxI,=Uy x I

Il s’agit de la puissance que le transformateur est capable de transmettre a une charge et
elle est exprimée en Voltampere (VA). [28]
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2.8.3 Principe de fonctionnement d’un transformateur

Le courant AC qui traverse I'enroulement primaire génére un flux magnétique variable
dans le cceur. Cette variation d’écoulement induit un autre courant dans le secondaire ou,
si le circuit secondaire n’est pas connecté au récepteur, induit une tension dans celui-ci.

On parle de transformateur a vide lorsque le circuit secondaire est ouvert. Il dévisse
ensuite aucun courant. Lenroulement primaire se comporte ici comme une self en courant
alternatif, une inductance simple qui s’oppose au passage du courant.

Le transformateur est dit en charge lorsqu’un récepteur est connecté a sa sortie. Le
courant délivré par le secondaire crée alors un champ magnétique opposé au champ pro-
duit par le primaire. Il s’ensuit une augmentation du courant dans le primaire et en fin de
compte il y a une égalité quasi parfaite entre la puissance que génere le secondaire et la
puissance consommée par I'enroulement primaire. [29]

' (o)  Transformateur
(a) Transformateur a étrier moulé pour PCB (c) Transformateur torique

FIGURE 2.17 — Quelque types de transformateurs

2.9 Le fusible

Un fusible, aussi appelé coupe-circuit a fusible, est un dispositif de sécurité qui coupe
le courant électrique en cas de court-circuit ou de surcharge. Fusion signifie enclin a fondre.

2.9.1 Principe de fonctionnement d’un fusible

En effet, le disjoncteur fusible est inséré dans le porte-fusible, qui est un petit composant
isolant contenant un fil conducteur en argent, aluminium, zinc ou étain, qui fond lorsqu’un
courant de plus gros calibre le traverse. (courant dans une certaine période). Dans ce cas,
le circuit électrique s’ouvre et n’est pas endommagé par une surintensité prolongée qui
pourrait entrainer sa destruction voire un incendie. [30]
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FIGURE 2.18 — Représentation d’un porte fusible verre encastrable

2.10 Potentiometre

Le potentiometre ajustable a résistance variable, préréglé vertical PCB 10k, est une ré-
sistance variable a trois bornes qui est utilisée pour faire varier ou changer la résistance. Il
est utilisé pour modifier les différents parametres dans un circuit électronique, tels que la
tension, le courant, etc.

C’est un composant électronique passif qui a deux bornes d’extrémité avec un élément
résistif et le contact glissant appelé essuie-glace agit comme la troisieme borne. [31]

FIGURE 2.19 — Présentation d’'un potentiomeétre

2.10.1 Spécification

» Valeur : 10k ohms

» Type de réglage : Tour unique

* Tolérance : 30

» Type : Potentiométre préréglé - Trimpot

+ Tension de fonctionnement maximale : 50 V CC
» Durée de vie en rotation : 20 Cycles

2.11 Transistor BC547 (NPN)

Puisque le transistor BC547 est un transistor NPN, le collecteur et I'émetteur restent
ouverts (polarisés en inverse) lorsque la broche de base est mise a la masse, et fermés
(polarisés en direct) lorsqu’un signal est appliqué a la broche de base.
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1. EMITTER
2. BASE
3. COLLECTOR

FIGURE 2.20 — Schéma représentatif de brochage du transistor BC547 [32]

2.11.1 Caractéristiques du transistor BC547

Transistor bipolaire NPN

Gain de courant continu (hfe) jusqu’a 800

Courant de collecteur DC (IC) de 100mA

La tension de référence de I'émetteur (VBE) est de 6 V
Courant de base (IB) 5 mA max

Disponible en package To-92

2.11.2 Fonctionnement du transistor BC547

BC547 a deux statuts de fonctionnement : polarisation directe et polarisation inverse.

Dans I'état de la polarisation directe, le courant peut passer lorsque le collecteur et
I'émetteur sont connectés.

Lorsqu’il est dans I'état de polarisation inverse, il agit comme un interrupteur de décon-
nexion et le courant est bloqué. [33]

2.12 Conclusion

En conclusion, les composants électroniques sont des éléments fondamentaux de la
conception de circuits électroniques. lls permettent de réaliser différentes fonctions, telles
que la commutation de signaux, 'amplification, la régulation de tension, la détection de si-
gnaux, la protection contre les surintensités et bien d’autres encore. En somme, la connais-
sance des différents composants électroniques et de leurs fonctions est essentielle pour la
conception de circuits électriques fonctionnels et fiables.
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Etude et réalisation d’un auto-switch
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3.1 Introduction

Aujourd’hui, la technologie IR (infra-rouge) a rendue la vie quotidienne, plus pratique
et simple pour gérer des appareils a distance, par un simple bouton. Ces appareils (TV,
chaine Hi-Fi, etc.) ne s’éteignent pas vraiment; il reste en mode "veille" (Stand-by) ou la
LED témoin reste allumée.

En mode veille, le téléviseur est toujours raccordé au secteur, il consomme de I'énergie;
des KWh par mois! ... De plus les composants de I'appareil risquent de surchauffe et par
conséquent d’étre endommager, ou avoir un court-circuit qui peut provoquer un incendie.

Pour éviter ce danger, on va débrancher la fiche d’alimentation. Cependant, cette solu-
tion n'est pas agréable a tout moment et pour cela I'utilisation d’'un auto-switch est préfé-
rable comme solution optimale.

3.2 Présentation du logiciel de simulation

3.2.1 Présentation de PROTEUS

Proteus est un logiciel combinant ISIS, ARES, PROSPICE et VSM. Tous ces modules
sont utilisés en électronique. Grace a ce logiciel, nous pouvons réaliser des schémas de
structure et effectuer des simulations. Ce logiciel, développé par Labsenter Electronics et
présent dans Proteus, permet la conception assistée par ordinateur (CAO) dans le domaine
de I'électronique. Le logiciel est largement connu et utilisé dans de nombreuses entreprises
et institutions de formation, y compris les lycées et les universités. [34]

Proteus posséde d’autres avantages :

e Le progiciel avec un support technique facile a comprendre et rapide a utiliser est
efficace

e Les outils de prototypage virtuel permettent de réduire les colts matériels et logiciels
lors de la conception de projets

3.2.1.1 Présentation du module ISIS

ISIS (Intelligent Schematic Entry System) est principalement connue pour I'édition de
schémas électriques. |l permet également de simuler des schémas réalisés précédemment,
nous avons également le contréle sur la plupart des aspects graphiques du circuit. Ce qui
suit est une introduction a l'interface
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FIGURE 3.1 — Linterface de PROTEUS ISIS [35]

Le module ISIS permet de :

e Entrée schématique : entrée dans le schéma de structure du circuit électronique,
c’est-a-dire 'assemblage de composants électroniques a valeurs fixes et valeurs de
référence, reliés par des connexions électriques (fils).

e Simulation du comportement : le lancement du simulateur [PRO SPICE] permet de
simuler le comportement des composants graphiques. Le simulateur effectue des
calculs basés sur un modele mathématique (modéle SPICE) défini par le concepteur
du composant. [36]

3.2.1.2 Présentation du module ARES

Le logiciel ARES est un outil d’édition et de routage qui compléete parfaitement ISIS.
Les schémas électriques générés dans ISIS peuvent ensuite étre facilement importés dans
ARES pour créer le PCB (Process Control Block) de la carte électronique. Bien qu’il soit
plus efficace d’éditer le PCB manuellement par routage, le logiciel permet le placement et
le routage automatiques des composants, ce qui facilite la conception du PCB.

Le module ARES permet de :

e Placer les composants en mode automatique, manuel ou semi-automatique.
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e Acheminez les liens sur la couche 16 en mode automatique, manuel ou semi-automatique.
Il integre un algorithme de défi qui augmente les taux d’achévement. Des canaux
supplémentaires appelés compensation raccourcissent la longueur de connexion et
minimisent le nombre de croisements pour améliorer I'esthétique du circuit. Il com-
prend un générateur de plan d’étage.

e Commencer les connexions électriques (traces) avec des fils fins.

e Imprimez des illustrations. [36]

3.3 Présentation du projet

Le projet consiste a installer un appareil « I'auto switch », entre une charge (ex : télé-
viseur) et le secteur 220V AC. Cet appareil est composé d’une entrée d’alimentation reliée
au secteur et d’'une sortie de prise, connectée avec la fiche d’alimentation de la charge a
protéger.

Lorsque l'auto-switch détecte que I'on vient d’éteindre I'appareil en employant la télé-
commande, il le déconnecte d’'une fagon compléte du secteur 220V, ce qui signifie que
I'énergie consommeé par le téléviseur s’annule et on évite ainsi le danger d’un incendie,
résultant de surchauffe des composants ou d’'un court-circuit.

La déconnexion se fera par un processus automatique : le circuit contréle le courant
consommeé par I'appareil protége, qui est fortement réduit lorsque I'on passe d’une utilisa-
tion normale (en marche) a un mode “stand-by”.

Le courant consommé est testé a I'aide d’un d’'un noyau de ferrite ou aimant permanant,
couplé a un capteur a effet Hall UGN3503 ou dés qu'il descend en dessous d’un seuil ca-
ractéristique, un relais commute automatiquement et revient au repos, ce qui débranche
complétement I'appareil protégé ainsi du réseau électrique local. La connexion au secteur
peut ensuite étre rétablie lors de la mise sous tension au moyen de la téléecommande. Le
téléviseur n’est qu’'un seul exemple : I'auto-switch peut protéger n’importe quel appareil
équipée avec un mode “stand-by”. [37]

Le schéma électrique qui décrit cette opération est comme le suit :
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CHAPITRE 3. ETUDE ET REALISATION D’UN AUTO-SWITCH

Le circuit électrique de I'auto-switch est composé de cing blocs principaux :
Alimentation 220VAC/12VDC.

Capteur a effet Hall UGN3503.

Comparateur LM324 avec signalisation a LED vert.

Porte NAND CD4093.

Relais 12V avec signalisation a LED rouge.

3.4 Interprétation modulaire des différents blocs électrique

3.4.1 Alimentation 220VAC/12VDC

BR1 IC4 r? Verz2187
LM31TT

3w vo £ —1> viC

§ R23

B250C1000 120

FIGURE 3.4 — Bloc d’alimentation 220VAC/12VDC sous PCB

Une alimentation stabilisée est un dispositif électronique qui contient une régulation, per-
mettant le réglage de la tension et du courant nécessaires au fonctionnement d’un appareil
électrique ou électronique. Elle est généralement congu pour fonctionner en générateur de
tension et de courant. [38]

Lalimentation stabilisée rassemble plusieurs fonctions, acheminées comme suit :
1. Ladaptation.
2. Le redressement.
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3. Le filtrage.
4. La régulation.

3.4.1.1 Adaptation

Cette fonction est assurée par un transformateur qui permet, a la fois, d’assurer l'iso-
lement entre I'appareil et le réseau et d’abaisser la valeur efficace de la tension, pour la
rendre compatible avec les niveaux, habituellement, exigés par les circuits électroniques.
Ainsi, notre transformateur donne 14.5V alternative avec une fréquence de 50Hz.

G INSTER
400
T1¢S1)

300

) Iversion 200
{ lamet ML
Limit hand

100

1 At ._ 2 ‘MH/_\_’/\/
Sonde 100

200

11l Sms C i H C 400
- 16 5 S5Hz = 0.00 10.0v 20.0m 30.0m 40.0m

(a) Pratique (b) Simulation

FIGURE 3.5 — Représentation du signal d’entrée et de sortie d’'un abaisseur
220VAC/12VAC

3.4.1.2 Redressement

Cette fonction est accomplie par un pont a quatre diodes (B250C1000), ou les deux
entrées du pont sont attaquées par la tension alternative de 14.5V di au secondaire, par
la suite, les sorties du pont "+" et "-" délivrent une tension alternative a double alternance
positive de signe constant. Loscilloscope montre la valeur absolue d’un sinus. [38]

5.00

1~ SOmY X Sms EDGE FDC 2.00
8=5U 0 < 20Hz 0.00 12.08m 20 . O 30.0m 40.0m

(a) Pratique (b) Simulation

FIGURE 3.6 — Représentation du signal délivré par le pont redresseur
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3.4.1.3 Filtrage

La tension de sortie aux bornes du pont redresseur est loin d’étre continue. Cependant,
le filtrage a pour but de transformer cette tension redressée en une tension continue légere-
ment ondulée. Lélément clé pour résoudre cette fonction est le condensateur électrolytique
polarisé de 3300uF.

G INETER
20.9

Iversion 15.8
Amet L

Limit hand

H
At L 10.9

Sonde

CHZ EDGE fDC 0.00
[+ 4 H= =h 2.20 10.8m 20.0m 30.0m 40 .0Mm

(a) Pratique (b) Simulation

FIGURE 3.7 — Représentation du signal apres filtrage

Note :
e Premier cycle : le condensateur se charge.
e Deuxieme cycle : le condensateur se décharge.

Lorsqu’on augmente la valeur du condensateur, la tension devient presque continue. Cette
tension peut étre utilisée, mais elle reste une tension quasi-continue.

3.4.1.4 Régulation

Le régulateur va se charger de lisser la tension préecédemment filtrée. Nous avons choisi
un régulateur trés courant du type LM317T en boitier TO220. Ce régulateur ajustable peut
accepter 40V sur son entrée, et peut produire un courant de 1.5A.

Les deux résistances R23 et R24 vont fixer la tension de sortie du régulateur. Sachant que
LM317T a une tension de référence de 1.25V, cela donne :
1047

Ro4
Vit = Ve X (1 4+ =24) 2125V x (1 4+ ——t) = 12.16V
¢ ex (1+5) < (14 7507
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Gk INETER

0.00 18.8m 20.0m 30.0m 40 .0m

(a) Pratique (b) Simulation

FIGURE 3.8 — Représentation de la tension stabilisée

Les condensateurs C14 et C15 sont optionnels mais conseillés :

e Le condensateur d’entrée C14 est nécessaire si le régulateur est situé a une dis-
tance remarquable du filtre d’alimentation.

e Le condensateur de sortie C15 de 0,1uF ou plus peut également étre ajouté pour
améliorer la réponse transitoire de sortie.

Finalement, on aura une tension de +12 V, utilisée pour alimenter les amplificateurs opéra-
tionnels et les CMOS du circuit ainsi que le relais; relié a la charge.

3.4.2 Capteur a effet Hall UGN3503

Dans cet étage, le but est de détecter le courant consommé par la charge.

Le noyau de ferrite de type E (ou un aimant permanant en U) bobinés avec quelques spires
de fil, est couplé avec le capteur IC1(UGN3503), le noyau et le capteur sont en série avec
la charge.

Quand le courant alternatif, consommé par la charge, parcourt les spires bobinées sur le
noyau de ferrite, il se produit un champ magnétique variable, amplifié par le noyau de ferrite.
La surface magnéto sensible du capteur a effet Hall IC1, mis au contact du noyau, est ainsi
excitée, ce qui engendre une tension alternative, dont la valeur est proportionnelle a la
valeur du courant traversant les spires.
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Secteur Secteur
220VAC @ 220VAC

Charge O \{{ AVec=5V Charge O / Avce=5V
@

Vz=Kk.B =0
\ 4

) J 2 \ 1

+
B IC1 IC1 COTE i
|3 il SENSIBLE || |? 3
V_our=0,5+ Ve 1 V_our=0,5

— »

_— S

u — u —

FIGURE 3.9 — Représentation de : a) Le circuit du détecteur a la présence du courant de
secteur; b) Le circuit du détecteur a 'absence du courant de secteur; C) Géométrie du
capteur a effet Hall UGN3503 (c6té sensible est le cdté qui ne contient aucun marquage)

Le signal de sortie est de la forme V,,+(B) = 0,5Vcc + k.B avec Vcc est la tension d’ali-
mentation. La pente et I'ordonnée a l'origine sont dépendent de la tension d’alimentation.
[39]

Les capteurs de champ magnétique sont congus en interne autour d’'une sonde a effet hall,
ces sondes sont en outre sensibles au sens du champ magnétique mesuré et a sa direction.

Il est donc possible de déterminer les caractéristiques completes d’'un champ magnétique.
La tension de sortie est maximale lorsque le champ est orthogonal au capteur.

e L'absence du courant alternatif dans le bobinage de la ferrite engendre un champ
magnétique nul, ou la tension VB = 0, la tension de sortie V,,; du capteur sera envi-
ron Vee/2. Vous = 2.5V

e Lorsque le capteur est soumis a un champ magnétique di au passage du courant
alternatif dans le bobinage de la ferrite, la tension de sortie de ce capteur devient
Vee/2 + VB, la sortie vaut Vg = 3.2V

Remarques importantes

e Les noyaux de ferrite sont communément appelés des matériaux magnétiques “doux”,
ce qui signifie que lorsgu’ils ne sont pas exposés a un courant électrique, ils ne pré-
sentent pas de magnétisme. Par-ailleurs, les aimants permanents sont considérés
comme des matériaux magnétiques “durs”, car leur magnétisme est présent méme
a I'absence du courant électrique. [44]

e Lors de la réalisation de notre projet, la non disponibilité du noyau de ferrite nous
a obliger d'utilisé un aimants permanents, de ce fait, lorsqu’'un courant alternatif,
consommé par la charge, parcourt les spires bobinées sur 'aimant permanent, il se
produit un champ magnétique a faible fréquence, qui s’ajoute au champ magnétique
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permanant et donne naissance a un champ magnétique quasi-constant.

e La surface magnéto sensible du capteur a effet Hall IC1, mise en contact du I'aimant,
est ainsi excitée, ce qui engendre une tension a faible fréquence < 10 Hz, dont la
valeur est proportionnelle a la valeur du courant traversant les spires.

3.4.3 Comparateur LM324 avec signalisation a LED vert

S R
R1 R4 |
] B8 *[] R12 . J@ B
RS Ic2.C . : :
3.y L. e
L : | > . R18
1 $ c3 RE $ of G
1o B o 1 c6 s R13 =L C7 =
VA I ot  pst i B
3\— = = R16 oL
_— -_— RLTRIE] —t . . GREEY
Z5 D53 = 3 T
Ut ' czD RS 1Ma143 R15
= [or) = b —
Al E R3_ L [ 2K IC2A 10K =
LE L R3 R11 H
10 F- 12K R 3
|Rn§-: RT GIE; I R10 ] e
T “Ll - R14
T =
= 1 il
T2

FIGURE 3.11 — Bloc comparateur et capteur sous PCB

Lorsque le capteur est soumis a un champ magnétique, il engendre une tension de sor-

tie a faible fréquence qui est envoyée par la suite a la broche 13 (entrée inverseuse) de
I'amplificateur opérationnel IC2/D. La tension de I'entrée non inverseuse (broche 12) est
attaquée par une tension de référence, continue, d’'une valeur qui vaut 5.86 V. Cependant,
la sortie du comparateur sera un signal a deux états :
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« HAUT (11.5V) lorsque V+ > V— =- absence du courant de secteur
* BAS (0.5V) lorsque V+ < V— = présence du courant de secteur

12.9

IC2:D(-IP)
IC2:DCOP)

0.00 10 .8m 20.0m 30.8m 4@.8m 50.8m

FIGURE 3.12 — Représentation des tensions d’entrée et de sortie du comparateur 1C2/D

Le signal amplifié est envoyé a I'entrée inverseuse de |C2/C, connectée aux diodes DS1-
DS2, au condensateur C5 et au comparateur IC2/A pour former un circuit de redressement
a double alternance. La fonction de ce circuit est de fournir a la sortie 1 de IC2/A une
tension continue dont la valeur dépend du courant alternatif consommeé par la charge. [37]

6.80
IC2:C(-IP)
IC2:CC(OP)

5.008

0.00 10.8m 20.0m 30.0m 40.0m 58.8m

FIGURE 3.13 — Représentation des tensions d’entrée et de sortie du comparateur IC2/C
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1.63

Ica.ne IO
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1.83

1.62
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0.00 10.0m 20.0m 30.0m 40 .0m 50.0m

FIGURE 3.14 — Représentation des tensions d’entrée et de sortie du comparateur IC2/A

La tension continue de la sortie du comparateur IC2/A est ensuite envoyée a la broche
5 (entrée non inverseuse) de 1C2/B, un comparateur de tension dont la valeur de seuil est
fixée au moyen du potentiometre R12.

e silatension a I'entrée du comparateur est inferieur a la tension de seuil, la tension a
la sortie du comparateur sera d’environ 0 volt.

e Sila tension d’entrée du comparateur est plus élevé que la tension de seuil il y aura
une tension positive d’environ 12 v a la sortie, ce qui provoque l'allumage de la LED
DLA1.

3.4.4 Circuit porte NAND CD4093

La tension de sortie du comparateur est alors envoyée aux broches 5 et 6 de la porte
NAND du CD4093 (IC3/B), utilisé comme inverseur, et sa sortie est reliée a la broche 2 de
la porte NAND IC3/A, et au porte NAND IC3/C de la broche 9 de la porte NAND IC3/C.

Il est évidant de faire attention a I'’état des condensateurs C9 et C11 :

e Quand ils se chargent, les entrées 5, 6 et 13 de IC3 sont au niveau logique "1"

e Quand ils se déchargent, les entrées 5, 6 et 13 de IC3 sont au niveau logique "0"
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Vel

FIGURE 3.15 — Représentation du bloc électrique contenant le circuit logique CD4093
sous ISIS

FIGURE 3.16 — Représentation du bloc électrique contenant le circuit logique CD4093
sous PCB

Comme montre la figure 15, la broche 10 de la porte IC3/C est reliée a la broche 12 de la
porte IC3/D, forment ainsi un FLIP-FLOP.

On présente dans la figure ci-dessous les éventuelles sorties du FLIP-FLOP de porte NAND
dépendantes de leurs entrées (circuit ON/OFF).
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FIGURE 3.17 — Les sorties possibles de FLIP-FLOP selon les entrées

Remarque : Si les entrées 9 et 13 sont au niveau logique "1", la sortie 10 va
o prendre le niveau logique précédent.
La sortie du FLIP-FLOP (broche 10 de la porte IC3/C), est ensuite acheminée vers
la broche 1 de la porte NAND IC3/A. Selon les niveaux logiques présents sur ces deux
entrées :

+ Si sa sortie 3 est au niveau logique "1", il maintient le transistor TR1 (BC547) en
mode saturation et le relais sera exciter.

+ Si la sortie 3 est au niveau logique "0", le transistor sera bloquer, de ce fait, le relais
est relaxer.

3.4.5 Relais 12V avec signalisation a LED rouge

WCE M
DL2 |
RED RL1
ZS Ds5 || =
RO0 | 1N40D7
M

£30
ol

TR1

R22

10K
BCF4T R21

4T
— — wat [

FIGURE 3.18 — Bloc qui commande de relais sous ISIS
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FIGURE 3.19 — Bloc qui commande de relais sous PCB

Dans un relais, nous trouvons 3 bornes de sortie : la lamelle centrale C (le commun) est
toujours en contact avec une des deux bornes de sortie NF (contact normalement fermé
ou fermé au repos). Elle bascule sur le contact opposé NO (contact normalement ouvert
ou ouvert au repos) lorsque le relais est excité.

Notre relais 12 volts a une résistance de bobine de 180 ohms et tirera 66,7 mA. Par consé-
qguent, nous ne pourrons pas utiliser directement une porte numérique (NAND) pour alimen-
ter le relais car le courant maximum qu’il peut fournir en sortie est d’environ 10 a 15 mA.
Par contre, si on connecte un transistor a la sortie de la porte logique, du moment qu’on
doit mettre un courant sur sa base qui lui permettra de passer en saturation, le probléme
sera résolu.

Le courant appliquer sur la base d’un transistor pour le porter a saturation est entre 0.9 et
5mA pour le BC547 ...

La base du transistor ne peut pas étre laissée flottante, sinon il pourrait y avoir un faux
déclenchement du transistor, ce qui pourrait entrainer des problémes dans le circuit. Pour
résoudre le probléme, nous devons ajouter une résistance d’abaissement en série pour
forcer la base au niveau logique "0", dont la valeur peut étre calculée en utilisant la formule :

R = (V51 -0, 6)/Ib

Avec : VS1 = la tension appliquée sur la base du transistor, 0,6 est la chute de tension
base-émetteur et Ib présente le courant de la base du transistor.

Si on applique une tension de 12V sur la base du transistor avec Ib = 1.5mA, nous devons
choisir une résistance R qui vaut :

R =(12-0,6)/(1,5.10"%) = 7600

Comme cette valeur n’est pas standard, nous pouvons utiliser une résistance de 8200¢2.
Ou bien, deux résistance parallele, la premiére de 10KS2 et la deuxieme de 47K(2, ce qui
donne :

(10000 x 47000)/(10000 + 47000) = 824612

En paralléle de la bobine d’un relais, nous trouvons toujours une diode au silicium dont la
cathode est orientée vers la tension positive de I'alimentation, sert a éliminer les pics de
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surtension qui se manifeste dés le transistor change d’état, du blocage a la saturation ou
l'inverse, ce qui change I'état de relais par la suite et permet de couper I'alimentation aux
bornes de sa bobine.

Ces pics peuvent atteindre plus de 600V, qui peut détruire le transistor. C’est la raison le-
quel on utilise TN4007 ayant une tension de travail de 1000V.

Lensemble de la LED DL2 en série avec la résistance R20 dont I'anode est raccordée a
I'alimentation est placée en paralléle avec la diode DS5 a but de visualiser I'excitation du
relais, c’est-a-dire, la LED allumé indique que le relais est excité.

La valeur ohmique de la résistance R20 est calculée grace a la formule suivante :
Ry = (12 —1,5)/0,015 = 70092

Avec : 12 V est la tension d’alimentation Vcc; 1,5 V est la chute de tension dans la LED ;
0,015 A présente le courant moyen consommé par la LED.

Cette valeur de R20 n’étant pas standard, nous utilisons une résistance de 680¢2.

Finalement, au moyen d’un relais, on peut fournir ou de couper la tension d’alimentation de
la charge. [40]

3.5 Fonctionnement de I'auto-switch

Supposons que la charge et I'auto-switch sont débranchés du secteur et donc coupure
d’alimentation. Si nous rebranchons maintenant la fiche a la prise secteur, la tension sur
la charge ne change pas, car le poussoir P1 étant relaché, aucune tension ne parvient au
transformateur T1 ni, ainsi, au RELAIS 1, lequel reste relaxé, ce qui oblige le circuit de la
charge a étre ouvert.

Appuyons maintenant sur le bouton poussoir P1, nous alimentons deux blocs a la fois :

+ Lalimentation qui permet de fournir les 12V continue nécessaires pour tout le circuit
de l'auto-switch.

» Le courant passe par le noyau de ferrite et créer un champ magnétique, et de ce fait
le capteur HALL géneére une tension proportionnelle a I'intensité de ce champ.

Si nous regardons bien le circuit formé par le FLIP-FLOP IC3/D-IC3/C et la porte NAND
IC3/A, reliée au transistor TR1; A I'état initial, le condensateur C11 est déchargé, force la
broche 13 de IC3/D a laquelle il est relié au niveau logique "0". D’autre part, le condensa-
teur C9 relié aux broches 5 et 6 de la porte NAND IC3/A est lui aussi est déchargé, ce qui
met la broche 4 de IC3/B au niveau logique "1". Dans cette condition, le FLIP-FLOP met
au niveau logique "0" sa broche de sortie 10, reliée a la broche 1 de la porte NAND IC3/A.
Celle-ci a son tour met un niveau logique "1" sur la broche de sortie 3 de cette méme porte
(gréace au niveau logique "1" de I'entrée 2), reliée a la base du transistor TR1, lequel entrant
en conduction et excite en fin le relais 1.
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Ainsi nous mettons la charge sous tension et en méme temps le transformateur T1, si
bien que si nous relachons le poussoir P1, notre dispositif se maintient alimenté.

Le courant consomme par le téléviseur en fonctionnement normal, provoque une ten-
sion positive sur la broche 1 de IC2/A qui, étant supérieure a la valeur du seuil paramétré
avec R12, engendre sur la broche 7 de sortie du comparateur une tension positive allumant
ainsi la LED DL1 et produisant un niveau logique "0" sur la broche 4 de IC3/B, reliée a I'en-
trée du FLIP-FLOP. Cela provoque maintenant la commutation du FLIP-FLOP et porte a "1"
le niveau logique sur sa broche 10 de sortie.

Toutefois, étant donné que sur la broche 4 de la porte NAND IC3/B se trouve un niveau
logique "0", cela détermine sur la broche de sortie 3 de la porte NAND IC3/A un niveau
logique "1", qui maintient excité le relais 1 alimentant la charge. [37]

G4 INETEK

Couplage Couplage

G4 IMETEK

Lersion Iversion
arét ML At ML

Limit hand Limit hand

H H
aret ML Arret ML

Sonde Sonde

@CH1I EDGE FDC s il Sm= @CH1I EDGE FDC

FIGURE 3.20 — La tension de sortie de IC3/A et tension VBM du NPN BC547
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FIGURE 3.21 — Simulation de bloc comparateur a condition que VOUT = 3.2V et le trimmer
a I'état initiale

La fiche technique de capteur UGN3503 indique que dans des certaines conditions
(température de 25¢, flux magnétique de 500G), la sortie de capteur vaut 3.2V.
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OUTPUT VOLTAGE AS A
FUNCTION OF TEMPERATURE
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FIGURE 3.22 — Caractérisation électrique Tension-température du capteur UGN3503

La valeur de seuil paramétré par le trimmer est discutable. Cependant, la simulation
nous a donné une valeur de 1.57V comme tension de seuil et c’est nettement logique car
elle vérifie le principe suivant :

La tension a la borne inverseuse de IC2/B est égale a la tension au borne du condensateur
C7 qui est déterminée par la formule :

Uc = Up(1 — exp(—t/RC))

Supposant que le condensateur est complétement chargé c’est-a-dire le temps de charge
est suffisamment long pour que I'expression exp (-t/RC)) soit négligeable et donc la tension
au borne de condensateur est égale a sa tension d’entrée qui vaut la tension au milieu de
pont diviseur (curseur dans la position zéro) :
R13 1,5.103
Vre = chrseur T Ba1o  Dao VCC = ’

f RI3+ RI12 | 1.5.10° + 10.103
La tension de référence a la borne non-inverseuse de IC2/A est égale a 1.73V, que ce soit
pour une tension de sortie du capteur de 2,5V en absence de champ magnétique, ou pour
une tension de 3,2V en présence du champ magnétique.

12=1,57V

Ce qui nous oblige a augmenter la tension de seuil du trimmer qui vaut 1,57 V a une tension
de 1,733V et cela est faisable en ajoutant une valeur ohmique a la résistance R13 (principe
d’un potentiomeétre).

R13 + Rcurseur

(
Vre = x VCC = Re =Ris + Rcurseur =
! Ri2 + Ris 4 1

Ri2 + Ris) X Viyer
VCC

(10.10% +1,5.103) x 1,733
12

D’ou : Reurseur = Req — R13 = 1612 pour une tension de seuil de 1,733V.

Req = — 16600

Lexcitation du Relais 1 permet d’avoir le transformateur T1 toujours allumé méme si
nous relachons le bouton poussoir P1 et de ce fait I'alimentation nous fournit toujours les
12 volts continus nécessaires pour la charge (voir figure suivante).
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FIGURE 3.23 — Simulation de bloc comparateur ou le trimmer est a I'état initial

Supposons maintenant, en utilisant la télécommande, le téléviseur est soumis en mode

56



CHAPITRE 3. ETUDE ET REALISATION D’UN AUTO-SWITCH

“stand-by”. Le courant consommé chute brusquement en dessous du seuil fixé par le com-
parateur, donc la tension sur la broche 7 du comparateur IC2/B passe a 0V. La LED DL1
est éteinte pour indiquer que la charge est déconnectée de I'alimentation, nous avons un
niveau logique "1" sur la broche 4 de la porte NAND U2/B, lequel, avec le niveau logique
"1" déja présent sur la broche 10 de sortie du FLIP-FLOP, détermine un niveau logique "0"
sur la broche de sortie de la porte NAND U2/A, qui bloque le transistor TR1 et relaxe le
relais 1. Cela provoque la déconnexion du secteur du transformateur T1 et nous ramene a
I'état de départ. [37]

G INSTEK

G INSTER

WCHz2 EDGE FDC

FIGURE 3.24 — La tension de sortie de U2/A et tension VBM du NPN BC547
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FIGURE 3.25 — Simulation de I'auto-switch, aprés da déconnexion du secteur et a
condensateurs chargés

On remarque dans le schéma ci-dessus, malgré la déconnexion du circuit de I'alimen-
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tation, I'existence d’'une tension de 24 V; di a la décharge des condensateurs C1, C3, C6,
C11 et C9 du circuit complet et aprés un certain moment, aprés la décharge quasi-compléte
de ces capacités a travers R1, R4, R5, R6, R12, R13 et R16 on aura une faible tension qui
vaut 2V.

2F

FIGURE 3.26 — Simulation de I'auto-switch, aprés da déconnexion du secteur et a
condensateurs déchargés
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3.6 La réalisation pratique

On a passé par plusieurs étapes; avant la réalisation finale de notre appareil de sé-
curité domestique, sous circuit imprimé. Toutes les opérations que nous avons faites sont
cheminées comme suit :

3.6.1 Dessin et routage de schéma électrique

Aprés avoir installé le logiciel de CAO, on a dessiné le schéma électrique en employant
les bibliothéques des composants inclus dans le logiciel ISIS de PROTEUS. A l'aide du lo-
giciel ARES, on a pu transformer le schéma précédent en PCB, définissant ainsi la taille de
la plaque et en placant l'intégrité des composants sur cette platine. Tous les composants,
insérés dans le circuit imprimé doivent contenir un package ou créer leurs packages s'ils
n’existent pas.

Le routage consiste a remplacer les fils verts par des pistes de largeur a définie, le pla-
cement des composant et le routage peut étre effectué automatiquement, mais souvent la
méthode manuel donne des meilleurs résultats.

[l faut tenir compte a plusieurs parametres tels que la largeur de piste et la distance entre
eux (par exemple : les pistes vehiculant la tension secteur 220V doivent étre distantes d’au
moins 3 mm) ainsi que la taille des pastilles ... etc [41]

i a;aa
_."1_ ]

F“J%FJ Ly

FIGURE 3.27 — Circuit imprimé de I'auto-switch, c6té soudures
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FIGURE 3.28 — Circuit imprimé de I'auto-switch, c6té composants

3.6.2 Le typon

Le typon est une schématisation, composé de pistes et de pastilles imprimées sur du
papier calque a I'aide d’'une imprimante laser. Le typon servira a réaliser le circuit imprimé
par photogravure (I'étape qui se suive).

3.6.3 Constitution de la plaque

Film protecteur Résine présensibilisee
\ au U.V.

Cuivre

Epoxy

FIGURE 3.29 — Constitution de la plaque pré-sensibilisée

La plague pré-sensibilisée est composée d’une plaque d’époxy, recouverte d’une couche
de cuivre. Au-dessus du verni on place une couche de résine photosensible (sensible aux
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UV) et en fin, le film protecteur doit étre retiré avant I'insolation.

Le but de cette étape est de supprimer la résine et une partie de la couche de cuivre
inutile, de sorte que le cuivre restant formé les pistes que nous avons décrites a I'étape
précédente. [42]

3.6.4 Insolation

Lors de l'insolation, les pistes sont "imprimées" dans la résine photosensible. Pour ce
faire, un typon est plaqué sur la plaque époxy pré-sensibilisée et 'ensemble est exposé a
l'ultraviolet pendant quelques minutes (4 minutes). Ensuite, les traces sont gravées sur la
résine.

tpoxy
=] CUTVTE
= réging

Typon ,_____h____h————h encte

| calgue ou rylar
O I A \l\vitre

Insoleuse [Py
[ 4———————tuhe UV

<"y

Flague

FIGURE 3.30 — Insolation de la plaque

3.6.5 Reéveélation

La plague époxy pré-sensibilisée est plongée dans un bain de soude, agitée pendant
quelques secondes pour enlever les parties brilées de la couche de vernis; en fin, les
pistes en cuivre apparaissent clairement. Tout de suite, il faut rincer la plaque a I'eau pour
stopper la réaction. Alors, il est indispensable de mettre des gants pour protéger les mains
tout au long de la procédure.

FIGURE 3.31 — Le révélateur et la plaque apres révélation
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3.6.6 Gravure

Notre plaque est plongée dans une cuve verticale de gravure qui contient le perchlorure
de fer; ce dernier est un acide qui va détruire (par réaction chimique) tout le cuivre autour
des pistes protégées par la résine. Apres un temps de 30 min, notre plaque est propre et
ne contient que les pistes qui nous intéressent. [41]

FIGURE 3.32 — La gravure dans une cuve verticale

3.6.7 Percage et soudage

Avant de souder les composants, les pastilles doivent étre percées. En utilisant une
perceuse couplée a un support a colonne avec des méeches de 0,8 mm ou plus, ces trous
indiquent 'emplacement des pates des composants traversant. Apres, on passe un coup
de chiffon imbibé d’alcool pour enlever les restes de résine. [43]

On doit respecter aussi 'emplacement des péles + et — des dipbles, I'anode et la cathode
d’une LED... lors de I'implantation des composant.

FIGURE 3.33 — La plaque coté pistes et soudures
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FIGURE 3.34 — la carte compléte apres I'implantés des composants

3.7 Nomenclature

Liste des composants
Résistances

R1 =680

R2 =100 k

R3 =3,3k
R4 = 6,8 k
R5=4,7k

R6 =1,8k
R7=R16=1M
R8=R9=R10=22k
R11 =12k

R12 = 10 k trimmer
R13=1,5k

R14 =120 k
R15=R22 =10 k
R17 =R19 =33 k
R18 = R20 = 680
R21 =47k
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Condensateurs

C1=02=C3=C6=C9=C11 =10 uF électrolytique
C4 =1 nF polyester

C5 =1 uF polyester

C7=C10=C12=C14 = C15 = 100 nF polyester

C8 = 2,2 uF électrolytique

C13 = 3300 uF électrolytique

Autres composants

L1 = voir texte

RS1 =pontredr. 100V 1 A

DS1 =DS2 = DS3 = DS4 = 1N4148
DS5 = 1N4007

DL1 =DL2 = LED

TR1 = NPN BC547

IC1 = capteur UGN3503

IC2 = LM324

IC3 = CMOS 4093

IC4 = L7812

F1 = fusible 2,5 A

T1 = transformateur 3 VA (T003.01) sec. 0-14-17 V0,2 A
RL1 = relais 12 V 1 contact

P1 = poussoir 220 V

Note : toutes les résistances sont des 1/4 W.
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Conclusion générale

Le but de ce projet est de prévenir les risques électriques pour éviter un maximum de
dommages possibles. A cette fin, nous sommes satisfaits a réaliser un tel appareil a usage
de protection.

Pour ce travail, nous avons utilisé le capteur UGN3503 qui a une bonne précision, une
excellente linéarité et une large plage de fonctionnement. Nous avons ensuite mis en place
les différentes parties de la chaine de mesure qui composent la carte électronique.

La partie simulation par ISIS et ARES nous a bien aidée, par nous fournir des mesures
approximatives, assisté par une réalisation pratique sur une plaque d’essai qui confirme et
compare toutes les mesures indispensables trouvées dans la simulation.

Aprés cette étude théorique et pratique sous plaque d’essai, on a passé a I'étape finale
dont la réalisation sous circuit imprimé. Aprés la schématisation du typon sous ARES de
PROTEUS et en apportant tous les composants nécessaires pour notre projet, on a pu le
mettre en ceuvre au niveau du laboratoire de la faculté de technologie.

Les perspectives qui découlent de ce mémoire portent sur 'amélioration de notre pro-

totype, en remplacant I'intégrité du circuit, aprés capteur, par un simple PIC18F afin de
minimisé la carte électrique.
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