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ETUDE D’UN VALIDEUR DE TITRE DE TRANSPORT

INTRODUCTION :  Un valideur de titre de transport est un appareil installé a bord
des véhicules de transport public comme les bus et les tramways. Il contrble la
validité du titre de transport (ou ticket) des usagers.

Une fois que le titre de transport est inséré dans la fente d’introduction, il est detecté
par un capteur optique, puis déplacé vers un autre capteur optique afin d'étre
mesuré. Il est ensuite acheminé vers des tétes de lecture et d'écriture magnetiques
qui controlent la validité du titre, puis vers la téte d'impression qui permettra au
controleur de vérifier que le titre a bien été composté. Le déplacement du titre se fait
grace a un systéme de courroies, de poulies et de roues crantées, entrainées par un

moteur a courant continu.

Entrée
du ticket . :
Détection
du ticket

Déplacement

Mesure de

| salongueur

Sortie

Déplacement

Lecture et | du ticket
impression

—

Partie A.1. Etude de la liaison optique entre émetteur et récepteur (4 points).

Partie A.2. Etude du signal électrique de sortie des capteurs (4 points).

Partie B.1. Création de la tension de commande du moteur (2 points).

Partie B.2. Etude du filtre (3.5 points).

Partie C : Etude du moteur a courant continu (4 points).

Partie D : Etude de la partie mécanique (2,5 points).

Rappels :

1 p (1 micro) correspond a 107°.
1 n (1 nano) correspond & 10°°.
1m

m2 =10°% m?.
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Partie A : Etude des capteurs optiques

Les données suivantes sont valables pour les parties A.1 et A.2.

Les capteurs optiques d’entrée sont des détecteurs a réflexion, composés d'une
diode émettrice et dun phototransistor (figure 1). Le titre de
transport présent réfliéchit le faisceau de la diode vers la surface sensible du

phototransistor : celui-ci est alors saturé. En absence de titre, le phototransistor est
bloqué.

Caractéristiques de I'émetteur et du récepteur du capteur optique :

Diode Phototransistor
Puissance Intensité du Puissance
Longueur lumineuse | courant dans Longueur| lumineuse | Tensionde | Intensité a
Paramétres d'onde o . d'onde minimum saturation | I'état bloqué
émise la diode -
de saturation
Symboles A OF l¢ A chh Veesat Ie
Valeurs | 930 nm | 0,5 mW 20 mA | 930 nm| 0,04 mW 1V 0A

e Partie A.1. Etude de la liaison optique entre émetteur et récepteur (4 points).

Capteur optique FIGURE 1 Le faisceau fourni par la
Phototransistor | Diode diode est délimit¢ sur la
| figure par les rayons 1 et
: 2 et son angle d’ouverture
II estde 15°:
: o la tache du faisceau portée
Surface inférieure R
— — du capteur sur le titre est donc
[ circulaire et de rayon R.
A5 h=3,8mm
¥ La distance h entre le
e . ticket capteur et le ticket est de
ticket

3,8 mm.

1 On rappelle que le domaine des longueurs d’'onde de la lumiére visible s’étend de
400 nm (violet) & 700 nm (rouge). Dans quel domaine la radiation produite par la
diode est-elle située ?

2 Démontrer que le rayon de la tache portée sur le ticket est R = 1,02 mm.

3 Veérifier que l'aire S de cette tache circulaire est égale a 3,27 mm?.
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Tracer, sur la figure 9 du DOCUMENT REPONSE N°1, la suite des rayons 1 et 2
apres réflexion.

Calculer le rayon R’ de la tache circulaire formée sur la surface inférieure du
capteur.

Démontrer que I'aire S’ de cette tache est quatre fois plus grande que S.

Calculer I'éclairement E (en W.m™) sur cette surface d'aire S’, sachant que toute
la puissance lumineuse émise par la diode a été renvoyée par le ticket. On
rappelle que I'éclairement correspond a la puissance lumineuse regue par unité de
surface en un lieu donné.

La surface sensible du transistor est de 5 mm?. Quelle est la puissance lumineuse
@ regue par le phototransistor ?

Cette puissance est-elle suffisante pour saturer le phototransistor ?

Partie A.2. Etude du signal électrique de sortie des capteurs (4 points).

Vee =10V
R
le
\A
\ Vee
phototransistor
FIGURE 2

La figure 2 représente une partie du circuit dans lequel s’insére le phototransistor.

1 Présence d'un ticket sous le capteur optique.
1.1 Dans quel état se trouve le phototransistor ?

1.2 Que vaut la tension V¢ ?
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2 Absence de ticket sous le capteur.

2.1 Dans quel état se trouve le phototransistor ?

2.2 Quevaut | ?

2.3 En déduire la tension aux bornes de R.

2.4 Calculer la tension V.
Un ticket entre dans le valideur a la vitesse Viaet = 0,825 m.s™'. Deux capteurs
optiques (appelés 1 et 2), identiques a celui étudié ici, sont placés a l'entree du
valideur afin de détecter le ticket et de mesurer sa longueur pour de refuser les titres

non conformes.

3 Identifier, grace a la figure 10 du document réponse, l'instant t1 ol le ticket est
détecté par le capteur 1.

4 Indiquer a quel instant t, il quitte la zone de détection du capteur.
5 Connaissant la vitesse Vyget du ticket, calculer la longueur de celui-ci.

6 Le capteur 2 étant placé a 66 mm du premier, représenter, sur la figure 10 du
DOCUMENT REPONSE N°2, la tension V.e2 aux bornes du phototransistor 2.
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Partie B : Commande du moteur.

e Partie B.1. Création de la tension de commande du moteur (2 points).

Le circuit de la figure 3 permet de délivrer une tension continue Vpyoteur Qui servira

pour I'alimentation du moteur a courant continu.

consigne

—_——— —_———

i
I
I
l
Circuit R,C, }
I
|
I
: forme
I
I

— i — —————— — — — s — - ————

|
|
|
|
|
|
' :
C, : Cirpuitde | :I
—— | | miseen |,
|
|
1
J

FIGURE 3

1 Etude du circuit R,C (figure 4).

La tension V. est représentée sur la
FIGURE 11 du DOCUMENT REPONSE
N°3 lorsque la tension Vconsigne passe de O
a5V (alinstantt=0).

Donnée : C, =10 nF

La constante de temps d’un circuit RC s'écrit T = RC.

Filtre R1C1
I N
R
Vconsigne
C2 I Vz
777
FIGURE 4

1.1 Déterminer graphiquement, a 'aide de la figure 11, la constante de temps t

par la méthode de votre choix.

1.2 En déduire la valeur de R, sachant que C; = 10 nF.
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Ceci permet d'obtenir une tension Vi représentée sur la FIGURE 13 du

DOCUMENT REPONSE N°5.
1.3 Calculer la fréquence de cette tension V.
1.4 Caractérisation de la tension V.
1.4.1 Déterminer le rapport cyclique a de V.
1.4.2 En déduire la valeur moyenne <V,> de V;.
2 Etude du filtre R1C; (figure 5).
Données :

C1 =4,7 LIF ; R1 =1000 Q.

VMoteur

La caractéristique du gain Ggg (Ggs = 20log

1
filtre R4C1 est donné sur la figure 6 ci-dessous.

+ R T (dB) 1

) en fonction de la fréquence du

f (Hz)

R R Vmoteur

FIGURE 5 FIGURE 6

2.1 D’aprés la FIGURE 6, quelle est la nature de ce filtre ?

1
2.2 La fréquence de coupure d’un tel filtre s’écrit o =
27’[R1 C]

. Calculer f..

2.3 Décomposition de Vi(t). On donne les premiers termes de la décomposition en

série de Fourier de la tension V4 (t) :

Vi () = 375 + 25sin(wt) + 1,75.sin(Qwt + g) - 0,82.sin(3wt)

w = 211.2500 rad/s et V4 (t) est exprimé en volt.
2.3.1 A quoi correspondent les 3,75V ?
2.3.2 Quel nom donne-t-on au terme 2,5.sin(wt) ?

2.3.3 Quel est le nom donné aux termes suivants ?

v
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2.4 Représenter les quatre premiers termes du spectre en amplitude de V4 sur la
figure 12 du DOCUMENT REPONSE N°4.

2.5 Placer la fréquence de coupure f; sur ce graphique.

2.6 En deduire I'expression de Vmeeuw (tension de sortie du filtre R/C4) et la
représenter sur la figure 13 du DOCUMENT REPONSE N°5.

o Partie C : Etude du moteur a courant continu (4 points).

Le moteur a courant continu étant a aimant permanent, on rappelle que la f.e.m. E
peut s’écrire : E = kn (avec n en tr/min).

Les caractéristiques de ce moteur sont les suivantes : U=24V ;1=1,1A;R=3,5Q
; n = 3580 tr/min.

1 Exploitation des données du moteur.
1.1 Calculer la puissance P, absorbée par le moteur.
1.2 Calculer la f.e.m. E.
1.3 Calculer la constante k. Quelle est son unité ?
1.4 Calculer les pertes par effet Joule.

1.5 Calculer la puissance utile P,, sachant que les pertes autres que par effet
Joule sont égales a2 W.

1.6 Déduire de ce qui précéde le rendement n du moteur.
2 Déterminer le moment du couple utile T,.

3 On souhaite que la vitesse du moteur passe de n = 3580 tr/min a n’ = 3000 tr/min.
Calculer la nouvelle f.e.m. E'.

4 En déduire la nouvelle valeur de U, si | reste inchangé.

5 Comment évolue la vitesse de rotation du moteur si | augmente (U restant
constante) ? Expliquer pourquoi.
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Partie D : Etude de la partie mécanique (2.5 points).

T Fticket
Courroie
Courroie
—
w F "

fop 0, \

Moteur et réducteur Poulie
FIGURE 7 FIGURE 8

Le moteur entraine un réducteur de rapport de réduction ¥4 (figure 7). En sortie de
réducteur, une poulie entraine une courroie qui va permettre le déplacement du ticket
(la courroie et le ticket ont la méme vitesse). La vitesse de progression du ticket est
limitée & Vicket = 0,825 m.s™.

Le rayon de la poulie est R = 8,8 mm.

1

2

Déterminer la vitesse maximale de rotation Q, de la poulie.
Déterminer alors la vitesse de rotation Q du moteur.
En déduire la vitesse n de rotation du moteur en tr/min.

La poulie en rotation a vitesse constante, soumise a un couple T par rapport a son
axe de rotation, engendre sur la courroie une force F de valeur F telle que :
T=F.R.

Calculer la valeur F de cette force lorsque le moteur tourne (figure 8), sachant que
le couple T est egal a 0,15 N.m.

Un objet soumis a une force F et se déplacant a la vitesse V (colinéaire a F etde
méme sens) regoit la puissance : P = F.V.
Montrer que la puissance P fournie a la courroie est de 14 W.

Le moteur absorbant une puissance de 26,4 W, déterminer le rendement n de
Fensemble Moteur-Reducteur-Poulie.
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DOCUMENT REPONSE N°1
A rendre avec votre copie

Capteur optique

Phototransistor Diode

I
|
[
|
|
I
I
: Surface inférieure
i

7'y du capteur
h
Ticket
FIGURE 9
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DOCUMENT REPONSE N°2
A rendre avec votre copie

Capteur 1
Vce1 1‘

10V

Capteur 2 30 60 %0
Veez 4

10V

30 60 90

FIGURE 10
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DOCUMENT REPONSE N°3
A rendre avec votre copie

Va(t) (V)
6

VconsigrE

j _—

D ] T T T T L )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1 (Us)
FIGURE 11
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DOCUMENT REPONSE N°4
A rendre avec votre copie

Amplitude (V)
A

4
3
2
1
f (kHz)
0IIIIIIIIIIIIIIIII
2,5 5 7,5 10
FIGURE 12
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DOCUMENT REPONSE N°5
A rendre avec votre copie

V1 I 3
av
1Y 43—
i i i | *
0 100 Ys 200 ys 300 ps 400 s 500 ys 600 s 7004s
Vmotlr
&Y 1
1Y -
; 1
100 ps 200 ys 300 ys 400 ps 500 ys 600 s 700 ps
FIGURE 13
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