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Travail personnel

INTRODUCTION

La mise au point de semi-conducteurs de puissarmermis le développement considérable de
I'électronique de puissance qui se situe a la ieomtentre les domaines de I'électrotechnique (les
courants forts) et I'électronique (les courantblés).

De nos jours I'électronique de puissance assurtegoles fonctions de conversion d’énergie et
permet facilement la modulation de I'énergie.

Dans ce chapitre nous allons étudier les fonctdmsonversion des signaux en vue de modifier
les caractéristiques électriques d’un signal :

La fonctioncommutation c’est a dire I'autorisation ou I'interdiction dagsage d’un courant
La fonctiontemporisation c’est a dire la création d’un retard dans le éraint d’'un signal

La fonctionamplification c’est a dire 'augmentation de la puissance paitetment d’un signal
La fonctioncomparaisonc’est a dire la confrontation de deux grandeugstébjues

La fonctionsuiveur c’est a dire I'adaptation d’un signal aux conttagndu circuit

La fonctionadditionneur c’est a dire I'addition de deux grandeurs éleae)

La fonctionsoustracteurc’est a dire la soustraction de deux grandeucdrijees

La fonctiondérivateur c’est a dire 'amélioration du temps de réponssdignal

La fonctionintégrateur c’est a dire la diminution du temps de réponse dignal

VVVVVVYYVYY

Ensuite nous allons étudier les modulateurs d’éagpgrmettant de gérer I'énergie nécessaire
pour la commande des systemes électriques :

Le gradateur qui transforme I'énergie alternative fixe en énergternative variable

Le redresseur non commandéui transforme I'énergie alternative fixe en émegpntinue fixe
Le redresseur commandéui transforme I'énergie alternative fixe en émegpntinue variable
L’ onduleur assistéqui transforme I'énergie continue en énergie a#dtve fixe

L’ onduleur autonomequi transforme I'énergie continue en énergie alitve variable

Le hacheur qui transforme I'énergie continue en énergie curdivariable

VVVYVYVYVY

Nous verrons enfin que l'utilisation de plus enspftéquente de ces modulateurs est une source
importante deperturbations sur les réseauxélectriques et qu'il est donc nécessaire de peendr
quelques précautions.

La réglementation mise en place tend a limiterieau de ces perturbations et fait I'objet d’une
norme :la compatibilité électromagnétique
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1. _LES FONCTIONS DE CONVERSION

1.1. La commutation

La commutation est I'ouverture et/ou la fermeture d’'un circuitleEhutorise ou interdit le passage du
courant électrique dans les deux seid&rectionnel ou seulement dans un seul senglirectionnel.

La solution technologique est assurée par des cesmp® €lectroniques de puissance qui jouent le role
d’interrupteurs statiques (pas d’'usure mécanique).

Ce sont des composants a semi-conductmmsnandablesou non-commandables.

Nous distinguerons quatre composants qui sont :

* ladiode

* |e thyristor
e le transistor
e letriac

1.1.1La diode

En électronique de puissance, on ne prendra enteaqp la diode a jonction utilisée comme diode
de redressement. A K

Symbole e
anode cathode

La diode utilisée en sens direct & la diode utilisfen sens inverse

A K A K
I+ - =0 - *

% %
Vac>0,7V Va <0V
Q — o}
Sens direct : la diode passante provoque Sens inverse : la diode bloquée
une petite chute de tensior V peut étre assimilée a un
elle se comporte presque interrupteur ouvert

comme un interrupteur fermé
en sens direct I'indice est F pour forwarden sens inverse l'indice est R pour Reverse
La diode est usomposant unidirectionnel

Constitution d’'une diode a jonction
On «dope» la zone P avec des atomes

ZONE P Zone N trivalents (Bore, Alu) qui sont receveurs ou

— (déficitaire (excédentaire  [rmmmm— déficitaires (ils leur manquent un électron sur
en électrons) \ Ao la couche périphérique.

/ \ Dans la zone N, on utlise des atomes

anode ' \4 pentavalents (phosphore,grsenic) qui sont

jonction cathode  donneurs ou excédentaires (un électron

supplémentaire a la périphérie).
Le courant passera de P vers N, mais pas en sengdrse.
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Caractéristiques d'une diode :
En direct : I; =f(Vy) & eninverse : Ik = f(VR)

If A
(de 1 & quelque
centaines d’Ampéres) La diode

est passante

Remarque
Les échelles sont tres
différentes pour V¢ et Vi

Tension
de claquage (de quelques centaines
.\é plusieurs milliers de volts)

Ve 0

»
»

Y V;

Tension de
La diode est bloquée seull
| & (=0,7V)

(quelques mA)

Iflk
J
En sens direct, la pente de la partie
verticale est due a la « résistance
dynamique » de la diode :
Viz - Vi Vi2 = Viseui
Ry = =
li2 - ks lt2 I
0 Vi Vg Vs

Les grandeurs fondamentales

Les trois critéeres principaux de choix d’'une dicoat :
* o le courant direct moyen
* Vgru la tension inverse de créte répétitive

* Le type de boitier
Celui-ci peut-étre en verre, en matiére plastiquenétallique. Dans ce cas, si I'on ne précise lpas,
cathode est reliée au boitier. Si I'anode est atidbpla référence est suivie du suffixe (R).

Quelques types de boitiers :
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1.1.2 Le thyristor

Le thyristor est une diode a jonction a amorcagemandée par une gachette.

Symbole : A K A >|\ /D‘
/ (cas speC|aI)
G\

anode N cathode (cas habituel) Géachette a I'anod
gachett Gachette a la cathode

Symbole général

Le thyristor
utilisé en sens direct & e thyristor utilisé ersens inverse

A K A K A K
+ - + - +
1=0 e o / ) =0 o
V=0V =15a3 V V4 quelconque
G G pendan'r un instant G
%
Va>1V Vo> 1V Va <0V
lo) o ‘o)
Sens direct : le thyristor reste bloqué Sens inverse : le thyristor est bloqué
jusqu’a ce qu’une petite tensiorgy/ il est assimilé a un
soit appliguée a la gachette, interrupteur ouvert
alors il se comporte comme une diode
Le thyristor est, lui aussi, womposant unidirectionnel
THYRISTOR PASSANT : 2 conditions BLOCAGE D’UN THYRI STOR : 2 conditions
Vak > 1V etbref courant de gachettg | Vak <0V 0OU Ixx =0 A (extinction de I)

Constitution d’une thyristor PNPN Zone P | zoneN zone Pl Zone N

< O

anode gdchette cathode

Représentations équivalentes

1) La gachette n'est pas alimentgebt bloqué donc A

A la base de Tn'est pas reliée au — (K) : Ty
T, est bloqué aussi.
2) On envoie une impulsion + sur G, st passant

G La base de fest reliée par Ja la cathode (-)

T, devient passant, donc son collecteur envoie du + T2 6
sur la gachette, méme quand celle-ci n’est plus

K alimentée. Tet T, restent passants K

Avec trois diodes Avec deux transistors bipolaires
PNP et NPN
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Caracteristique du thyristor : |+ = f(Vax) pour un courant de gachetgalbnne

s

I
Thyristor
passant

Remarque
. L’échelle intensité
Tension est trés dilatée
de claquage
\ el - W Thyristor bloqué
(0] ‘
VR .

»

N\ Vak

V4 Tension a
Thyristor bloqué I'amorcage

Les grandeurs fondamentales

Les critéres principaux de choix d’un thyristor spn
* |ole courant direct moyen a I'état passant
* It rmg) le courant efficace a I'état passant
* Vgru la tension inverse de créte répétitive
*  Vpru la tension directe de créte répétitive a I'état lmqué
* Lestemps d’'amorcage et de désamorcage

Quelques types de boitiers : o

(I
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17 m Conversion de signaux — Modulation de I'énergie

Remarques particulieres d’utilisation :

Protection d’un thyristor

contre lesamorcages contre lesblocages

contre lesSurintensités | contre lesSurtensions trop rapides di/ dt trop rapides dv / dt

I

L | ]

— |'>IH N — YT N
P

N
N N
Fusible rapide Demi conducteur GEMOV Inductance en série Condensateur
NI lA
_— N 3 e
B B ’—‘l\l
N K
Inductance en série Thyrector Condensateur + résistor

di/dt représente X
la « pente instantanée »

de la montée en courant et
Ai /At la pente moyenne. di

La pente instantanée ne Ai
doit pas étre trop raide.

Pour la tension, c’est la
méme chose pour dv / dt.

\ 4

At

Amorcage d’un thyristor

Deux problemes : la synchronisation en cas d’angaréafréquence constante.
I'isolement du circuit gachette / circuit principa
Pour l'isolement on utilise dans le circuit de coamde un transformateur d’isolement ou un
transformateur d’'impulsions.
La tension V; de gachette se situe entre 1,5 et 3 V enviromdethyristors.

Blocage d’un thyristor

Seuls les thyristors GT(@ate tum offypeuvent étre bloqués par une impulsion négativéasu
gachette alors qu’ils sont passants.

Thprincipal
Circuit principal
Pour les autres, le blocage se fait par suppression
courant dans le circuit principal (extinction natie), Thgextinson
ou par mise sous tension inverse ( extinction fyeéé | NI Circuit
I'aide d’un circuit de blocage. ! N de blocage

2697 W T17-X 8
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1.1.3Le triac

Triac est I'abréviation d&Rlode Alternative Current.

C'est I'équivalent de deux thyristors montés «-tédehe » : K A
Symbole :
A A G
e g
A K
G
P Va1
G

Le triac utilisé en sens direct & le triac utiliséen sens inverse - Amorgage d’un triac

Quelque soit la tension aux bornes du triac, itgugours un de ses thyristors dans « le bon sens »
pour conduire. L’'amorcage ne dépend donc que dranbde gachette.

Conditions Vo1 >0 Vo1 < 0
d'amorgage
favorables

Igf >0 Igf <0

Caracteristique du triac I+ = f(V,1) pour un courant de gachetgedbnneé
IT S

Triac

Remarque passant

L’échelle intensité

est trés dilatée

0 /—:_—/—- Triac bloqué

. »

; =1 N v
Triac bloqué 2:-—<\>VdTensiona 2

'amorcage

Triac

passant

Les grandeurs fondamentales

Les deux critéeres principaux de choix d'un triantso
* It (rus) le courant efficace a I'état passant
* Vgru la tension inverse de créte répétitive
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Remarques particulieres d’utilisation :

Amorcage d'un triac

Il peut se faire principalement de trois manieres :
* alaide d'un DIAC
* avec un transformateurs d’'impulsions
e par circuit intégré spécialisé

Qu’est-ce qu'un DIAC ?

Représenté comme deux diodes téte-béche ou cominiaaieans
gachette, il a la particularité de devenir pasaantenvirons de 35— 40 V.
On peut alors le considérer comme un court-cijogiju’a ce que le
courant s’annule ou que la tension s'inverse.

Utilisations d’un triac

Récepteurs de 1 a 60 A, tensions inverses de T00@V.

On Il'utilise pour la commande de gradateurs de éuejide radiateurs électriques, de petits

moteurs universels

Triac
Exemple de commande d’'un triac F;h SL
i A 4 Diac
(l:JIPCLr:?c peut étre commandé par ce genre de 100 nSZS.
L’action sur le potentiométre de 47Q lpermet de 230v [ 470 1O
régler l'instant de I'impulsionglsur la gachette ce -
qui permet d’ajuster le niveau d’éclairement. —]
220nF 2209
O
N

Quelques types de boitiers
(les mémes que pour un thyristor) :

A A 6

(T

o
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1.1.4Le transistor

Le transistor joue le r6le d’'un interrupteur éleaigue commandé.

Il existe deux types de transistor :
» Le transistor bipolaire commandé par un courarttétpie sur la base |
» Le transistor unipolaire commandé par une difféeathe potentiel ¥s.

» le transistor bipolaire

Symbole : Type NPN Type PNP
) Collecteur Emetteur
Basc Bas
Les trois états du transistor :

4 Bloqué N Passant N Saturé )
Vee= Vee Veesa<Vee< Vee Vee= Ve sat
cE— C&E——E cE ——— E

ICZO / I{‘:B.lQ ICZICSa /
B Vge< 0,5V B Vge>0,7V B Vge> 0,7V
|B:C |B<|Bsatmir IBZIBsaImin
It — Ite— e — =t —
\ J

- /

Le transistor est, lui aussi, @emposant unidirectionnel

N )

BLOCAGE du TRANSISTOR : POLARISATION SATURATION
Vee< 0,5Vdonc Iz =0 Vge> 0,7 Vdonc Ig >0 Vae=> 0,7 V et | 2 lg sat min
ou VC < VE (VCE = 0) et VC > VE (VCE > 0)

Ve = pleine tensior etlc=0C Ve sa< Vee<Vee et 0< k <lcsa Vce= Vcesa €tle = lcsa

Constitution d'un transistor :

NPN PNP
Zone N| Zone P| Z0Ne | Zone P| Zone N| Zone [

N < o

collecteur I bast émetteu émetteur I bast collecteu

Représentations équivalentes a deux diodes : E C

C E

Pour tester un transistor, il suffit de vérifiestht

des « diodes » entre B-E et B - C. B
NPN | B NP

NPN : B est une anode, PNP : B est une cathode. P

2697 W T17-X 11
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Caractéristique du transistor : Ic = f(Vcg) pour un courant de base donné

Remarque :
L’échelle de l'intensitéd est trés dilatée
par rapport a I'échelle de l'intensitg |

Transistor

Ig =0,6 A

O V=14 \/\‘ Axe des abscisses VCE

[~ lce=0mA
ls=0mA &

MCRICAA Transistor bloqué

v VBE

Les grandeurs fondamentales

Les quatre criteres principaux de choix d’un tratasisont :
* |¢ le courant continu collecteur a I'état passantjusqu’a plusieurs centaines d’amperes
* Vg la tension collecteur-émetteur a I'état bloqué @ = 0 mA) jusqua 1000 V
* flafrégquence de commutation
* Hy;e ou le gain en courant du transistor

|Bsat/

Fréquence et temps de commutation 90 %
(0]

En commutation, un transistor ne réagit
pas instantanément : un certain temps est
associé a son passage de I'état bloqué a
I'état saturé et inversement.

%

ty: temps de retard (d : delay)

t.: temps de montée (r : rise)

ton: temps de mise en action oA ty+t lc 4

ts: temps de stockage 90 % |

tr: temps de descente (f : fall)

tor . temps de disparition ot= L+

Plus les temps de commutation sont 10 %

courts, plus la fréquence pourra étre élevée. >

2697 W T17-X 12
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Montage Darlington :

NPN PNP
Un transistor de puissance nécessite un le | le
courant de base important (gain beaucom'd3 °
moins élevé que les petits transistors).
Pour compenser cet inconvénient, on utilise T: T, T1 T,
un montage avec deux transistors en le Ic

« cascade » appelé montage Darlington.

Dans ce cas, on obtiefit=[3; .3

Point de fonctionnement et échauffement d’un transior :

L’échauffement d’un transistor est d{i a la lc UlEessioy seillie
puissance Pgu'il dissipe : 8 > |b satmin
Pd = VCE-IC + VBE-IB

Vcefaible

lc =Vee/ Re

. T la < | )
si la charge est \ | B = B satmin
Wl

Vge.lg étant négligeable, siRax est la i
puissance a ne pas dépasser, on peut écrifé """

IC max = I:>d max/ _VCE P.F.Nominal
qui est I'’équation d’'une hyperbole. I = Ic sat (max)

Ve = Vee sat (min
En commutation, le point de fonctionnement
ne fait que traverser la zone « interdite »

>
IB < IB sat min

v

A
IB < IB sat min //

0 lc=0 "
Vee = Vee VCE
Protection d’un transistor
A Touverture du circuit, la charge Protection contre les _
inductive crée une surtension montées trop rapides en Diode de
appelée « effet de self ». tension & l'ouverture lLloue libre
Comme pour le thyristor les di/dt et l N
dv/dt trop importants peuvent aussi ’—: < ”—ﬁ
endommager le transistor.
Ces circuits de protection sont A M L
designes sous I'abréviation / 3—,—1 =
«C.A.L.C. »qui veut dire circuit Protection contre les /
d’aide a la commutation. montées trop rapides en Charge
courant a la fermeture inductive

Quelques types de boitiers :

<>
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» le transistor unipolaire

Principaux types :
Transistor a jonction a effet de champ : transistor FET (Field Effect Transistor)
Transistor MOS a enrichissement ou appauvrissemetmansistor MOS (Metal Oxyde Semiconducteur)

Symboles :
Transistor FET Transistor MOSFET
a canal N acanal P a canal N et grille isolée
Drain D Drain
G —
Grille e
ou Gate S Grille —
Source ou Gate
Source

Constitution d'un transistor :
FET drairl gri"el lSOUI’C( MOSFET S_&cdrair grille MEaMOSFET

| ZONE P |
CANAL N
SUBSTRAT P

SUBSTRAT P

Courbes caractéristiques d’un transistor unipolaire:

FET Fonctionnement MOSFET Fonctionnement
en saturation

ohmique linéaire

)
Bloqué si \ss< V, [

Passant si ¥s=0V o'

1
t ' VGS: ovVv \ ‘
g g Ves=-0,5 ve
<
> Vgs=-1V
é GS
°§° VGS =-2V lﬁ =5V
0& VGS: -3V
‘\6
v o®
GS car® Vbs  Ves Vos
Ve ) Ves=-2V, Vps=10 Vge = Vc{
tension de pinceme Transistor bloat

Les grandeurs fondamentales :

Les critéres principaux de choix d’'un transistantso
* Ip le courant continu de drain a I'état passantjusqu’'a plusieurs centaines d’amperes
* Vpglatension drain - source a I'état bloqué jusqu’a 1000 V
* flafréquence de commutatiorbeaucoup plus élevée que pour un transistor bipale

2697 W T17-X 14



17 m Conversion de signaux — Modulation de I'énergie

1.2. La temporisation

La temporisation est I'attente lors de I'ouverture et/ou la fermetdiun circuit. Elle retarde la
commande ou la coupure du signal électrique.

La solution technologique est assurée par la chawda décharge d’un condensateur associé a des
composants électroniques spécifiques qui joueritiéed’oscillateurs ou parcomptagenumeérique.

Ce sont des circuits intégrés utilisés communostablesou commebistables.

1.2.1Le circuit RC
i(t) 1S

VT JIE i
2 R
©
<
)

Le temps de charge et de décharge dépend d
produit RC appelé constante de temps :

Nous avons vu que dans un circuit constitué d'un
condensateur C en série avec une résistance R et
alimenté par une tension continue V, le condensateu
charge a travers la résistance et la tension a@ess
augmente progressivement jusqu’a atteindre V.

De méme, dans un circuit RC fermé sur lui-méme, le
condensateur C se décharge a travers la résidtarte

la tension & ses bornes diminue progressivement
jusqu’a atteindre 0 V. Le temps de charge ou de
gécharge dépend de la constante de temps du circuit

L'inverseur S est en réalité remplacé par une bascu

R en ohms susceptible de passer d'un état a I'autre en fonatie
C en farads 1=R.C deux niveaux de tension appelés que I'on appellésse
T en second de déclenchement.

Les courbes universelles de charge et de déchamjen condensateurC a travers une résistance R
donnent l'allure de la tension aux bornes du cosatur v(t) en pourcentage de la tension V aux
bornes du générateur en fonction du temps t expuanéapport a la constante de temps RC.

1.2.2 1 'oscillateyt) v(t)
NE555 Va V A

100 9 I— TOO0™

//
Allure dela | 809 v 80 \
tension aux | ego / 600
bornes du 40 % / 2004 \
condensateur] / \\
—  20% 20%

Le circuit Intégré \\
NE555 est un circ > 0 — >
monostable d 1 2 3 4 5 — 0 1 2 3 4 5 =
longue duré{Charge du condensateur Décharge du condensateur
permettant N _
réalisation idy i®,

VIR VIR
Allure de
lintensité du SN—
courantdans| ° o ——

‘- "]
la résistance ~
temporisation aN&h » VR P
de quelques 1 2 3 4 5_1t 0 1 2 3 4 5_Lt
RC RC
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microsecondes a quelques heures.
Ce circuit intégré comporte deux amplificateursrafiénnels montés en comparateur, une bascule RS
une porte inverseuse et un transistor pour la dgeha

Schéma de principe interne : Boitier vu de dess :
e (5 & 15v) RAT ~
0.8 ad | g| +Vee
ﬂ]SKQ Décharge
seul So—3p NE555
Tension 5 LA 5 el 1 3 | 6| Seuil
Cormande e I" 0" Sortie o
SEQ L] 21? Décharge Réference
+ =
2 B[ T° Table de vérité de la bascule :
Déclenchement Ij LR S R |RAZ] Q
i 1 0 0 0
1~ 1] 0 1] 1
GND o[ 1] o] 1
0 1 1 0

Montage en monostable :

Un monostable est un montage qui possede un étapds.

Une impulsion négative sur la borne 2 fait permigezomparateur B et met a 1 la sortie de la bascul
gui commande le transistor de décharge du condmensata durée de temporisation correspond au
temps que met le condensateur pour se charge¥dadgiu’a 2/3 de Vcc détecté par le comparateur A

— . A
WEE o Déclenchement ”3::[3'3 ] La durée de I'impulsion de
cc f--- i 4
7 83 (_'t i wt  Sortie depgnd de la valeur de
NESSS uc | RetdeC:
_ 23vee ----E/-_;:s——]
§ 1 3—Sortie 0 — > t T=11R.C
C Sortie - .
T VEET %
0 0 Lt

Montage en astable :
Un stable est un montage qui posséde pas d'étapds. Des sa mise sous tension il produit un kigna
périodique (horloge). C’est une suite de chargkéeharge de condensateur entre deux seuils fixes.

Voo uct A C1 se charge a travers R1 et P1
1 Ao et se décharge a travers P1
T1=0,7(R1+P1).C1
P1 113vee ! ! T2=0,7.P1.C1
T84 0 ! ! 4+ |T=TL1l+T2cestlapériode
2 > LT L
MES35 | Sortie - [ .
5, & soRlET . . Le rapport cyclique est le
mT 11 L ca 2| T rapporto. tel que :
D—l; . i a=T1/T

1.2.3Le compteur numérigue
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Un compteur est un circuit intégré permettant imptage ou le décomptage d’impulsions présentes
sur son entrée, la durée du comptage fixant laeddeéemporisation.
Un compteur peut étre binaire ou décimal, synchmnasynchrone, a présélection.

Exemple du compteur décompteur binaire synchrdoies4N 74193 ou CMOS 40193

Schéma de principe interne : Boitier vu de dess :
RAS| .
Comptag | Retenue de comptage Entrée BJL | +Vce
L Emprunt décomptage Sortie @ Entrée A
40193 I .
Décomptag | — ggrr:::?eﬂlrj Sortie Q RAZ
— Décomptag Emprunt
‘ ‘ ‘ ‘ Comptag Retenue
- .
Commande d Entrées de Sortie @ [6 | Chargement
Chargement présélection Sortie @ Entrée C
GND 0 V8 | Entrée D
Utilisation :
RAZ [1_
=]
Commande de
chargement || j—‘[
o O T8 EN Y T SR 1 MY P58
Entées de | T T e
présélection 1 L1 I ket s S S LSS LS T
c R R ki e s e o IR T
I 08 e PO RSB, (G o) T RO [ o WD o L R S - s _
o] B J '7 e e
Comptage pEms e L N
I -
Décomptage ; ‘ z ; ‘F 1 [——[ r—] m ’—] l'—r‘
T s Wl e gy B  EE
il \ |
soresau | %2 _L TN 5 s e e i AN o ) 8
compteur ] S ] HETE L : 1{ I
< . [ |
= | ET ‘ | E |
Retenue de e 4 I ; J i 1 { | :
1 1 |
comptage | -] | | | U |\ J - F
Emprunt de |l | l [ | | = [
décomptage
. ‘Oi iﬂi 14 15 0 1 2 1 0 o 1L 13
Exemple e o, J——  Comptage__ . <. _Déomptage______

RAZ chargement
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17 m Conversion de signaux — Modulation de I'énergie

1.3. L'amplification

L’ amplification est la fonction nécessaire entre I'étage de commdedaible puissance et I'étage de
sortie de puissance élevée.

C’est un dispositif qui délivre la puissance néagesau bon fonctionnement de la charge dans la
limite de la puissance disponible sur I'alimentatés du rendement de 'amplificateur.

Alimentation
v P
Charge a

Amplification == commander
Pe P

Source du signa
de commande

A 4

n

La puissance fournie a la charge par 'amplificatst Ps
La puissance absorbée par I'amplificateur est Pa +
Le rendement de I'amplificateur est le rapportalpuissance fournie sur la puissance absorbée.

1.3.1Le transistor bipolaire

Nous avons vu que le transistor bipolaire esatmplificateur de courant.

» Pour un transistor type NPN, lorsque la tensign &5t supérieure a 0,7 V, le transistor est passant
voire saturé (Ve ~ 0 V) . Le courant électrique Iprésent sur la base commande le passage d’un
courant électrique:l du collecteur vers I'émetteur proportionneg dnais tres nettement amplifié.

Le gain en courarfi est de I'ordre de 100.

S lc lc
Cela signifie qued=p . I v g
Collecteur —>—T
Pour les transistors de puissance oBase !s 1 T
2
le

augmente I'amplification en branchant deux TVCEz oV
transistors en «cascade » appelé montage \

Darlington : la conduction de;Tentraine la Vee>0,7V
conduction de Tet[k =B, .B.. I

Emetteur Darlington

» Pour un transistor type PNP, lorsqu'on a la tendigp > - 0,7 V ou bien ¥z > 0,7 V , le
transistor est passant voire saturgg(légatif mais: 0 V) . Le courant électriqug Iprésent sur la
base commande le passage d’un courant électigiellémetteur vers le collecteur proportionnel
a |z mais tres nettement amplifié.

Le gain en courarfi est de I'ordre de 100. Ve > - o,y

Cela signifie quéd=p . I

E metteur I
_ _ Base s _)T
Pour les transistors de puissance on Vee= 0V 1 T
i
lc

augmente 'amplification en branchant deux
transistors en «cascade » appelé montage Collecteur

Darlington : la conduction de;Tentraine la v lc Darlington
conduction de Tet/k =p; . B, . I
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17 m Conversion de signaux — Modulation de I'énergie

1.3.2L’'amplificateur opérationnel

L’amplificateur opérationnel est amplificateur de tension
Définition :

Le terme amplificateur opérationnel désignait &idime un circuit amplificateur utilisé pour la
réalisation d’opérations mathématiques : additimustraction ...

Les amplificateurs opérationnels rentrent aujourd’dans la constitution de nombreux circuits
permettant de résoudre les problémes de traiteduesignal.

On va considérer 'amplificateur opérationnel comume boite ayant une sortie et deux entrées :
une entrée repérée + dite non inverseuse car unaioa de tension appliquée sur cette entrée
entraine une variation de méme sens de la tensisortie ;

une entrée repérée - dite inverseuse car uneivar@d tension appliquée sur cette entrée entraiae
variation en sens inverse de la tension de sortie.

Symboles :  Entrée non inverseusg- ~ou: Entrée non inverseusi}
Sortie Sortie
Entrée inverseuse | A0 Entrée inverseuse | A\©

Principe : Alimentation +
on A o i e+

peut décomposer le contenu de cette boite enditeuits : _>_+\
» Un comparateur qui effectue la différence de pageantre

les tensions présentes sur les deux entrées. diéence E' |E_8T Ao >

estnotée =E - E —>—/ Vs
» Un amplificateur qui amplifie énormément cette @iénce E‘T

pour donner une tension de sortie pfoportionnelle & Alimentation -

telle que \s= Ao ¢
Si le potentiel de I'entrée E+ est supérieur aemit| de I'entrée E- , la différeneeest positive et
donc le potentiel de la sortie est de signe positif
Si le potentiel de I'entrée E+ est inférieur augmbiel de I'entrée E- , la différeneeest négative et
donc le potentiel de la sortie est de signe négatif
Les grandeurs fondamentales :

L’amplificateur opérationnel a trois caractéristgLélectriques fondamentales:

* Le gain en tension Ao : c’est le gain propre depdificateur opérationne| Ao =— =
En pratique le gain est trés grand * 2000 < 10

* L'impédance d’entrée : c’est I'impédance présenteedes deux entrées de I'amplificateur :
En pratique I'impédance d’entrée est trés grarid < Z < 10°Q

* L’impédance de sortie : c’est 'impédance intered’dmplificateur générateur de tension :
En pratique I'impédance de sortie est tres faillle= quelquex
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17 m Conversion de signaux — Modulation de I'énergie

Remarques particulieres d’utilisation :
Au niveau de ['utilisation courante, on admettra ¢gs grandeurs fondamentales sont parfaites :

A
. . e Vs :
* Le gain en tension Ao est infini ( Aox=) |_Saturation +
etdonce=0 > E'= E
* Limpédance d’entrée est infinie ¢Z « ) >
et donc . = Ie.= 0 ; pas de courants rentrants g
e L’impédance de sortie est nulle {Z0) Saoraton]

et donc \ est maximale (saturation)

Un tel systeme est dit non linéaire (saturatioru-saturation -). Il sera utilisé en comparateur.
Les niveaux de saturation sont sensiblement lesaniv des tensions données par les alimentations,
I'une positive, I'autre négative. Le point milieeslalimentations constitue la masse du montage.

Pour pouvoir agir sur le gain de 'amplificatelres$t nécessaire de travailler en régime linéaire.
Pour cela il faut utiliser des systemes de codaetion (bouclage de la sortie sur I'entrée inuessg

Amplification de tension en régime linéaire :
» Exemple du montage inverseur

R, ee=0 > E'= E=0 (E alamasse)
* |e. = le.= 0 ( pas de courants rentrants)

: .
R +V !
L le- ce On peut donc dire que I'entrée — est au potentidad
A - masse. On dit que c’est une masse virtuelle.

E | & Ao On peut également dire que & R, sont parcourues

Ve S\ S Vs par le méme courant I.
T E -Vce .
Les lois d’'ohm aux bornes dg Bt de R donnent :

7& Ve—-E=R .l et E-Vs =R.| avecE=0V
4 Doncl = /R = -\, /R

L'expression de la sortie par rapport a I'entréerdo: Ve R, Ze=Ry
Le signe — traduit bien le fait que le montagemstrseur. ST R, ¥ 7.0
Le rapport des résistance RR; donne le gain : =

Si R, > R, le montage esimplificateur ; Si R, > R; le montage estténuateur.

» Exemple du montage non inverseur
On applique les mémes remarques :

R
— L Les lois d’'ohm aux bornes dg Bt de R donnent :
Ry Ie. +Vcee Vs—E=R,.|1 et E=R;.| avec E= Vg
—> - Donc |:(V5—VE) /R2=VE/R1
| gzOl A0 2> Vs/R = Ve /IR+VE/R
le+ > Ve = Ve (R/ Ry + Ve
Vs L'expression de la sortie par rapport a I'entréerdo:
VET -Vce
R, + Ze =
o Ve= 1+ R v E—®
% R1 Zs =0

Le montage dsujours amplificateur .
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17 m Conversion de signaux — Modulation de I'énergie

1.3.3L’'amplificateur de puissance

Exemple d'un amplificateur de puissance

L'amplificateur de puissance est la combinaisomadimplificateur de tension et d’'un amplificateur de
courant. Pour cela nous allons associer un anguific opérationnel et deux transistors bipolaires
complémentaires NPN et PNP alimentés par deuxaessymétriques.

Dans ce montage, I'amplificateur
opérationnel fonctionne en régime
linéaire car la sortie du montage

T est reliee a l'entrée inverseuse
Is s (boucle fermée ou contre réaction).
On ag = 0 donc a chaque instant
Vs = Ve 2 régime linéaire.

+ Vce +Vce

Ao
+
/ Tg
\Y Ru Vs

B Le courant traversant la charge est
-Vce -Vce l‘ fourni par I'étage de sortie :

. P Lorsque \4 >0, le courantzl> 0,
7%‘ alors T, conduit et § bloqué
N

RN o Y, 9|5>Oetb=61.|3

Y Y Y Lorsque \4 <0, le courantzsl< O,
Signal Etage d’entrée  Etage de sortie  Signal alors T, conduit et T bloqué
d’entrée  commande puissance de sortie > Is<O0etk=P,.1s

Un tel montage fonctionne lorsqu’on applique senttée une tension continue positive ou négative et
donc aussi lorsqu’on applique sur I'entrée uneitenalternative.

La tension de sortie dest identique a la tension d’entég jusqu'a la limite fixée des alimentations.
On dit alors qu'il y a saturation

A . A
Vs | VE Is

T, bloqué
T, conduit

Vemat _. _._._ v __________ T, conduit T, conduit
T, bloqué T, bloqué

Bilan des puissances :

v
v

» L’amplification en puissance est donnée par leoappp = R/ P: =Vs.ls/ Vele =R/ R Ie

» Le rendement du montage est donnée par le rappoRs / (Pz + Pa)x Ps/ Pa
La puissance du signal d’entréed3t trés faible devant la puissance des alimentwfPa.

» La puissance perdue est essentiellement dissipéeffeathermique dans les deux transistors de

I'étage de sortie. Pour limiter cet échauffemerest nécessire de monter ces transistors sur des
dissipateurs thermiques appelés aussi radiateurs.
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1.4. La comparaison

La comparaison établit un rapport d’égalité entre deux données @ennées peuvent étre deux
signaux analogiques ou bien deux mots numériquesolmparaison permet de définir laquelle de ces
données est supérieure ou inférieure a I'autre.

La solution technologique est assurée par I'utiiised’amplificateurs opérationnels utilisés eninég

non linéaire ( tout ou rien) pour la comparaisoa signaux analogiques ou par l'utilisation de porte
logiques élémentaires pour la comparaison binaire.

1.4.1Le comparateur analogique

Nous allons utilisé un amplificateur opérationrlehanté en tension continue entre 0V et + Vcc
Exemple I'amplificateur opérationnel LM741 courammhautilisé car protégé pratiguement contre
toutes les erreurs de manipulation.

Schéma de principe interne : Boitier vu de dessus :
+Vce . U/

7 Décalaq; | | g| Non connectée

+

E* I3 re d Sortie Entrée inverseud | +Vcee
- — a : LM741 .

E 2 Entrée non inverseug3 | | 6| Sortie

4
Vs GND 0 | 5[Décalage

oV

Décalage ou offset :

Fonctionnement en comparateur : -
P Les deux bornes repérées 1 et 5

Sion a E+ > E- alors éﬁ +\Vce servent a compenser ou accentuer
SionaE+<E- alors 40V un éventuel décalage du 0 V d’'unée
entrée par rapport a l'autre.
ov
Application :
pp +Vee E+a L N
Vot ——is _.X _____ /_<\_ -
R ! Vr&i'j'_'_‘w ...... -
Signal d’entréeE+
Veer 3 Sortie L
""" : fe4 Ao G—— "
Pot| | Tension de référenck- 5 A
______ 4 y +\Vcc Ve
Rl || Ven s pour
oV Vrefl t
A "
. ) o , ' R o TF S SO I Sy H
Le signal d’entrée est appliqué sur I'entrée naeliseuse Vs
La tension de référence est appliquée sur I'enmtnésrseuse pour
Le potentiométre permet de régler la tension déereéte Vier2 t
entre les valeurs¥; et Vier Y >
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1.4.2L e comparateur logigue ou numérique

Principe du comparateur binaire : Table de vérité:
. a b a=b a>b a<h
Comparer deux bits a et b 0 0 1 0 0
Schéma d’un comparateur 2 bits : 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0
_l: & —— a>b 1 1 1 0 0
a— |& B
L — a4 10
= a= t i i h — _
| — | o— Fonction logiqué 20 b ab 2 b
b & obtenue
T T act

Exemple d’'un comparateur logique 4 bits : MC14585

4585 — Comparateur 4 bits

4-bit magnitude comparator
Table de vérite

10

Ag 0 COMP enirées de comparaison entrées en cascade sorties
A 7 A3By | AgeBo | ApBy | AgeBg | Ia>B | 14<B | Ix=B |04>B [04<B |04=8B
1
P 2 A Az>Bg | X X X H X X H L L
& e Ag<Bg | X X b X X X L H L
Ag 3 Aa=Bs | As=By | X X H X X H L L
Ix<B ' A>B | 13 aqu»B Ag=Bg | As<Bs X X X X X L H L
6 I 3 = A3=Bg | A;=B; | Ay>B, | X H X X H L L
la=B = A=B Qa=8 Ag=By | Ap=Bp | Aj<By | X % % % L H L
) < A<B | 12 qu<B As=By | As=By | Aj=B; | Ag>By | H X X H L L
3 1 Ag=By | Ap=Bp | Ay=B; | Ag<By | X X X L H L
= 0 R | AsmBy [y =n [ BaeBs | L H i L H
By Aa=Bg | As=By | A1=8; | Ag=By | H L L H L L
& 1 B A3=By | As=Bs | A;=B, | Ag=By | X H f L H L
2 14 Boitier DIL 16 Ai=Bg | Ap=Bgp | Ay=Bs | Ae=Bg | X H H L H H
B3 3 Vop 16 Az=Bg | A;=Bp | Aj=B; | Ag=Bg | L L L L L L
VSS 8
Application - Comparateurs 4585 montés en cascade
— B= B1) 2810 89 B8 B? 86 BS B4 83 82 B1 B0
Entréesu...,_ A= Al1 Al0 AD A8 AT A8 A5 A A3 A2 A1 AQ Voo
badd L ULET
B3 A3 BZ AZ B1 A1 B0 A0 5 & m
¥ L} A
;D”;‘?“'E MC146858 € % g
v o1 A Inputs
= 5 %
r—VDo
MC14E8EB
|—'—'Von
.
MC 145655 Comparaison de
deux mots (A et B)
de 12 bits

Sorties

(A=B) --—

(A<B) -
(ADB) —-—
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1.5. Le suiveur

Le montagesuiveur reproduit en sortie un signal identique au sigpaligué sur son entrée.

Sa particularité réside dans le fait que ce monjage le role d’un relais : I'entrée du montage
absorbe trés peu de courant par contre la sortie genenter plusieurs charges ; Un tel montage
permet d'augmenter le facteur de charge (buffer).

La solution technologique est assurée par I'utitisad’amplificateurs opérationnels utilisés eninég
linéaire (avec boucle de contre réaction de leseur I'entrée inverseuse).

1.5.1Le montage suiveur

Ve

| + Vce
E- »
E= Ol Ao ——
IE+k
> VS
Ve T - Vcce
77
| + Vce
E- »
ER OT Ao ——
IE+k
Ll VS
Ve T - Vcce
77
1.5.2Le montage inverseur
| +Vce
E- [
A ‘VO
| €= ——
E |E+‘ Ao
» VS
TE" -Vce

2697 W T17-X

La sortie est bouclée sur I'entrée inverseuse de
lamplificateur et le signal d'entré est appliquér s
I'entrée non inverseuse.

OnaE=VgetE =V

e~x0 > E~E

donc 2 Vg= Vg

le+ = le.= 0 ( pas de courants rentrant)Z: = 0
Montage amplificateur opérationn®l Zs =0

Ze

=
Vs= Ve Ze=0

Attention de ne pas confondre le montage suiveur
avec le montage ci contre qui fonctionne en régime
saturé:

En effet, le signal d’entrée étant appliqué suntfée
inverseuse, la sortie varie en sens inverse eigleals
ramené sur I'entrée + est opposé au signal d’entiiée
différence sur les entrées est de plus en plusdgran
jusqu’a saturation de la sortie en positif ou egatié.

La sortie est bouclée sur I'entrée inverseuse de
'amplificateur mais le signal d’'entré est appligser
I'entrée inverseuse.

OnaE=-Vs=Vg carE=0

e~x0 > E=E

donc 2> Vg=-V\

le+ = Ie.= 0 ( pas de courants rentrants)Z: = 0
Montage amplificateur opérationn®l Zs =0

Ze

=
Vsz —VE
ZSZO

24
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1.6. L’additionneur — Le soustracteur

L’ additionneur établit la somme de deux données etdastracteur établit la différence entre deux
données. Ces données peuvent étre deux signauggapues ou bien deux mots numériques.
L’additionneur et le soustracteur sont donc desuds nécessitant deux entrées de données et une
sortie, résultat de I'opération arithmétique oudog

La solution technologique est assurée par I'utitisad’amplificateurs opérationnels linéaires gtié
comme son nom l'indique pour la réalisation d'ofiéres mathématiques de signaux analogiques ou
par l'utilisation de circuits intégrés spécifiquasur I'addition de deux mots numeériques.

1.6.1L’additionneur analogigue ou sommateur

Exemple du sommateur inverseur:
Ry Rs

I R
" —— —— ee~0 > E'= E=0 (E alamasse)
, R e +vee ! * le; = le.= 0 ( pas de courants rentrants)
12, e, N . ,
4 On peut donc dire que I'entrée — est une
E| ¢=0 Ao )
le. masse virtuelle.
VE]_ »— + \Vj
Ve TE+ -Vee s On peut également dire que le courant
traversant R est la somme des courants
7& traversant RetR: 1=+ |,
/

La loi d’ohm appliquée aux bornes des résistangeBfet R; donnent :
Vei=R .l ; V=R .lL et —\(6 =R.| avecl={+1,

VEl VE2
Donc — /R =Vg /IR + Ve IR > Vs=—R( — +R_ )
1 2

L'expression de la sortie par rapport aux entréesd :
Le signe — Fradwt l?lgn le fait que le montageirstrseur. Vs = — (Ver+ Vi)
Si on choisit des résistances telle qyeeR, =Rz =R ona:

1.6.2 Le soustracteur analogique

ex0 > E=E

le+ = le.= 0 ( pas de courants rentrants)
E'=R.L=R.Ve/(RR+R)=E
lh=(Vei-E) IRi=(E-Vs) /R

> Rz .VE]_— R2 .E = R]_ E- R]_ .VS

9V3= E'(Rl"' Rz)/R]_ - VE1.R2/R1

R« Ri+tR
R:+ R, Ry

R.

R,
Vs=( )M—R_ \'21
1

VE]_ S

SionchoisitR=R,=R;=R,=Rona:

Vs= Vg2 — Ve
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1.6.3L’additionneur numériqgue

Principe de base du % additionneur binaire : Tald de vérité :
a R e B : a b Somme S| Retenue R
b— 1= 0 0 0 0
! : 0 1 1 0
Py !
! — R 1 0 1 0
_____________________ 1 1 0 1
Schéma d’un additionneur 1 bit ; @ @
Ri1 F - -
onction logique
= R=a.b
Pomm-s |: ------------- L g obtenue S=adb
N W—
a | A !
b 12 A —L .
| ! Symbole : a— -
| =1]! R Y b= [ 2
1 ! n — R
L=l Ry — n
Exemple d’'un additionneur logique 4 bits : MC14008
4008 — Additionneur 4 bits avec retenue I - :
4-bit full adder with parallel carry output Application - Additionneur 8 bits
7 entrées des mots A+B
Ag Z 0] ¥ Cwn |A | B |Cour| S A Bs A Ba
Ay 3 Lol |L F=o e [=5=7% A
Ay gt s [LIL[R[L [A
1 i1 Vss— | G - Courl_ sortie
As . 3 " % Sy L |H|L|I L [H 58 G Courf—Cin o e
Bo ——0 = Sz L |H|H| H |L
By — " 3| ss |H|L|L| L [H sl”””s] g“""gl
% HIL[H[H|L ’ : ’ .
Bz 15 3 co 14 . H HIL H L sorties de sommes
QuT —
o 9 cl HIulRl A R Boitier DIL 16 - Vpp 16 - Vss 8

1.6.4 Le soustracteur numérigue

Le soustracteur numeérique n’existe pas.
Lorsque I'on veut soustraire deux mots binaires B 4 suffit de faire la somme de A avec le
complément a 2 de B : (le complément & 2 estiigpbémenta 1+ 1)

A-B =A+B
Exemple d’un soustracteur 4 bits :
1011 -> 1011
- +
0101 1011 (complément a 2)
0110 0110 (le résultat binaire edt@1
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1.7. Le dérivateur — L’intégrateur

Le dérivateur établit la dérivée par rapport au temps d’'un sighdlintégrateur établit I'intégrale par
rapport au temps d’un signal. Ces sighaux analegigont appliqués a I'entrée des montages pour en
modifier le temps de réponse : le montage dérivgietmet accélere le temps de réponse, le montage
intégrateur ralentit le temps de réponse.

La solution technologique est assurée par I'utitisad’amplificateurs opérationnels linéaires gtié
comme son nom l'indique pour la réalisation d’opiéres mathématiques de signaux analogiques et
d’un condensateur qui a la particularité de segdravu de se décharger a travers une résistance.

1.7.1Le montage dérivateur ou différentiateur

R *c~0 > E'= E=0 (E alamasse)
* e, = le.= 0 ( pas de courants rentrants)
C I le. + Vee | L’entrée — est une masse virtuelle.
I a2 "
£ 8|= 0 A0 Aux bornes du condensateur ¢ ¥ Ve
Ve SR . Et I=C.d\/dt = —\&/R
E - Vce )
Donc : av
%= -R.C.—=%
7&_ dt
7/

Le signal de sortie est proportionnel a la déryéerapport au temps du signal d’entrée.
Ve / ::> Vs Amélioration du temps de réponse
L. mais réponse bien moins précise.
| ,{  dérivateu | ot P P

1.7.2Le montage intégrateur

C e¢~0 > E'=~ E=0 (F alamasse)
* e, = le.= 0 ( pas de courants rentrants)
R le. +Vvee | L’'entrée — est une masse virtuelle.
— A 1l
£ e=0 Ao Aux bornes du condensateur ¢ ¥ — Vs
Ve le- v, Ve Et 1= Ve/R= —C.d\/dt
TE - Vee Ona: d/dt=—\/R.C
7% Donc : Vs = _i [ ¥ .dt
R.C |

Le signal de sortie est proportionnel a I'intégnade rapport au temps du signal d’entrée.

Ve ::> Vs / Réduction du temps de réponse
_ mais réponse bien plus précise.
U intégrateu t P pius p
> T »
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Autocorrection =" \>

1.8. Exercices a résoudre

1 — Exercice sur le transistor

1° Compléter pour chacun des 4 points I'état dosisdor : passant, saturé, court-circuité ou bloqué

Pour fonctionner au point lc
« P, il faut que le transistor soit : P

€ de charge donné

e Q, il faut que le transistor soit : ar TRrieur

¢ R, il faut que le transistor soit :

e S, il faut que le transistor soit :

0 cv
2° Tracer la droite de charge de ce circuit s = 18 MA
lc,(A) 8
Vee=12V 1,54
+ Lampe Ig =15 mA
| 12 W
Re 12V

12 mA

0,51

3° Placer le point A correspondant au fonctionngreersaturation et lire ses coordonnées :

Abscisse du point A :[ M= ] Ordonnée du point A[ cE ]

4° Choisir une intensité de base pour étre sOrel&ture. [ gl choisie = ]

5° En déduire 2 valeur de la résistance de piiotede la base :

6° Entourer la valeur choisie dans la série E 1210, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82
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2 — Exercice sur I'amplificateur opérationnel

Réalisation d’'une minuterie Vee =12V
C O ? 7\ ot
oeL | SP\ R, I QD
Y
(@ O et +
R . 741 Dz Rs
D
Rl - Tl
c Ry l
O :l A

A

GND =0V
Ondonne: R=471Q; R=100K); Re=33K2; C=100QuF
Vee=12V; \b,=39V; M =24V
VS e1= 11V} VSa1gaio=2 V
Transistor : IN1711; DEkeg 1,8V 20 mA

1° Décrire ce qui se passe a partir du momentasudttionne le bouton poussoir S.

2° Quelle est la valeur de la tension e- présamtéasorne - du 741 ?

3° Quelle est la valeur de la tension aux borneS tesque la sortie du Cl 741 change d’état

_ V(t)
4° En déduire le rapportrt/ Vcea
100 % —
—
80 % \ //
o 60 % —
5° Calculer la constante de temps X
40 % o
20% / \\
7 . v 0] \‘ »
6° En déduire le temps au bout duquel la lampeisiet } 1 5 s 4 st

RC

7° Déterminer la valeur degRpour un courant de base de 5 mA (série E12)

8° Quel est le rble de la diode Zener ?
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Travail personnel

2. _LES MODULATEURS D'ENERGIE

La « mission » de I'électronique de puissance estahvertir une énergie électrique de départ en
une énergie électrique de tension, fréquence aaidgpcourant (~ ou =) différents, de valeur vagabl

ou fixe.

énergie
de départ

Modulateur

v

h 4

Gradateur

énergie
d’arrivée

'

guelques exemples
d’utilisation

v

U- VARIABLE

Tension ~ fixe
Fréquence fixe

e

Redresseur
non commands

\ 4

f fixe

2697 W T17-X

A 4

Redresseur

commandé

A 4

Hacheur

Démarrage des moteurs ~
Eclairage variable
Fours électriques

N
7

A 4

Cyclo

convertisseul

U- VARIABLE

Onduleur

autonome

f variable

Onduleur

assistt

Moteurs asynchrones ~
a vitesse variable

.| U-VARIABLE

30

f fixe

Récupération d’énergie
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2.1. Le gradateur

La « mission » d'un gradateur est de fournir, &ipd’'un courant alternatif de tension fixe, une
tension alternative de valeur réglable.

Symbole d’'un gradateur

Remarque : Ce symbole peut-étre aussi celui damsfo par exemple ou méme d’un variateur de vitesse
électronique a courant alternatif, mais dans unsfala tension de sortie est fixe et dans un teura

électronique la fréquence aussi est variable.

Il existe deux sortes de gradateur :

2.1.1. Gradateur a angle de phase

Principe

Les gachettes des thyristors sont commandées
—1 Th avec un retarda.T / 2rtcompris entre O et T /

2 correspondant & un angle de phase ou angle
d’amorgage compris entre Oretadians.

Vréseau Th2

Charge

VCharg

Sia =0, la sinusoide est compléte.
VCharge = Vréseau Vcharg1

=

Sia =1, les thyristors sont amorcés au moment
0

10 2C t(ms)

changement d’alternance.
VCharge: 0

Poura quelconque,

Vharge = VJ 1. a4 sing
L &
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En triphasé
P A *h
) R o— N R o— g
Le gradateur peut étre PR PR
entre la source et le u
récepteur S o— ™ I:] S o—l <
NI NI
2 2
A A<
T Ly T Ly
2 2
ou encore en aval du récepteur
R R

(0]
«
(0]

Y &

2.1.2. Gradateur a trains d’ondes

Principe

A UCharge V)

AAAAWMWlmw e
VUV TATATAY

Te

o

On laisse passer le courant pendant un nombrder detpériodesc’est t;, le temps de conduction

Ensuite on bloque le gradateur a I'occasion d'usspge a 0, puis on laisse passer de nouveau pendant
le temps ¢ etc... Chaque série de n alternances est appei@éed’onde. Le temps qui sépare les
débuts (ou les fins) de deux trains d’ondes esgdégarTc. C'est lapériode de commande

Plus t se rapproche de et plus Unage€St proche de kl.., Pour exprimer cela on a defirtf le
rapport cyclique :t =t/ T, aveckt1<1

Pour obtenir la puissance moyenne fournie

3} . N Pmoy = T . Promi
au récepteur, il suffit d'écrire : moy nominale
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2.1.3. Choix d'un gradateur

Premier critére : la puissance
Jusqu’a 3 kW, on peut utiliser un triac.
Au-deld, deux thyristors téte-béche.

Second critére : le type de récepteur

A la différence d’un résistor, un moteur a besoétrd alimenté réguliérement.

Pour ce dernier, on préférera donc un gradateungée adle phase qui assure un « morceau
d’alternance » a chaque demi-période.

Pour le chauffage et I'éclairage en revanche,del@eur par trains d'ondes est tres bien adapté.

Eclairage - chauffage Deémarrage de

moteur en ~
Petite puissance Triac ou thyristors Triac ou thyristors
P Angle de phase Angle de phase
Moyenne & grosse Thyristors Thyristors
puissances Trains d’ondes Angle de phase

2.1.4. Exemple de démarreur progressif

Module de
puissance
Modu|e de i_ — e — — — — — — — ¢ m— — — O ¢ —r — _I
commande I
[._._._._._._._._._._._i I |
! Consi »| Affichage | | | |
|| Genvee | | 3 L |
i @ Générateur : | — |
i § dimpulsions | |~ " Alimentatior |
o I : :
: S — |
| s L. . 4 PN !
i Traitement o T I |
! des > = | I |
! courants —>| Sortie des | | i A
| protections | | < \> <ﬂ%<> I
I_ ..................... L — — — — — — O+ b — —) ¢ — — — O b — — — !

Ce genre de démarreur permet par exemple de centidcélération et la décélération du moteur, de
limiter son courant de démarrage, de permettreeladge par injection de courant continu.
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2.2. Le redresseur non commandé

Le but du redressement est d’obtenir, & partir dourant alternatif, un courant unidirectionnel
le plus proche possible du courant continu et @dapttension.

Symbole d’un pont redresseur

On le dit « non commandé » car, une fois le typendatage choisi, on ne peut pas agir sur la tension
de sortie. Elle ne dépend que de la tension d'erfgédans une moindre mesure de la charge).

Les cing montages de base

Redressement monoalternance

Redressement triphasiénple alternance P3

I
Pho ly > :
230 Vo v,
V -
No )

’ N Ty
-1
1 Vvo .

Vd @

Phy

Phy

Phy
3XU1“

A

Transformateur a point milieu

\

\*2J

Moyennes puissance
Pre s = = 8 kW < P < 22 KW
é T v <— Petites puissances
230 Vs
V-~ @ P <8 kW
§ l N - Fortes puissance
" ™ P > 22 kW
Pont de Graétz monophasé PD 2 / Pont de Graétz triprbé PD 3
h v Ly
L Iq P
| £ A + o . E
230 1 Ve @ Ph v, @
V ~ Vo
NI - " NN N
No
3xU~
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Tension d’entrée — tension de sorti¢formes et valeurs)

Tension d’entrée : tension efficaga secondaire du transfo, notég,gur les schémas

Tension de sortie : tension moyermex bornes de la charge, notég V
(souvent, les récepteurs alimentés par pont rezliessnt des récepteurs polarisés avec ou sams, fodest pourquoi on
prend en compte la tension moyenne et non la tersfizace qui concerne I'effet joule et donc ptués résistors).

Monophasé Triphasé
Monoalternance Simple alternance P3
Vd = VVOmax/ n Vd = 3-VV0max/ 2m
=\/§-VV0/T[ =3\/§.VV()/2T[
A point milieu
Vd = VVOmax/ n
=12, VV()/ Tt
Pont de Graétz PD2 Pont de Graétz PDB
Vd = 2-VVOmax/ T Vd = 3-VV0max/ n
:2\/§.V\/0/T[ :3\f2.VV0/T[

Utilisation du tableau de correspondance courantstensions

Le calcul des différentes grandeurs mises en jeg da montage redresseur peut s’avérer fastidieux,
aussi, pour chacun des montages, on peut détertaigeandeur désirée -tension, intensité, puissance
a partir des valeurs moyennes de sortie du p@LM.

. . . M Point
Exemple 1. Quelle tension alternative doit-on avoJr a.f?n'l?ce m?.'i';u PD2 P3 PD3
au secondaire d'un transfo pour obtenir une tensign A
N . IV, 3,14 | 3,14 1,57 2,10 1,04
moyenne de 24 V & la sortie d’'un pont PD2 2 On | "° ’
connait \§j = 24 V et on cherchey. Vvo! Vg 222+ 222y 111 1,48 0,74
Sur le tableau, on lit ¥ / Vg = 1,11, donc e/l | 3,14 | 1,571 1,57} 121 1,03
Vvo =1,11x \é =1,11 x 24 M = 26,6 V o/ Iy 1 0,5 0,5 0,333 0,333
Exemple 2 Quels sont les courantdt tension Mono | Point o2 o3 o3
Vrrm pOUr une diode d’un pont redresseur P3 qui alt™™ | milieu |
alimente une chargg ¥ 10 A sous Y =200 V Vien/ Vo 4—3-341 3341 157 5,10 1,05
Sur le tableau, on lit kv / V4 = 2,10, donc Vyo! Vg 222 | 222| 111 1,48 0,74
YF;RI“" - gég; ?fof]cz’lo x 200 VRM_zl ;’égx /s | 314 | 1,57| 1,57| L.21 1,08
o/ ld— VY, ’ 0— ’ L 4
lo/ 14 4 85 8:5— 0,333 0,338

Remarquons queg¢m n'est autre que ¥ max
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Taux d’ondulation

Vd 7 S~ U
AV.4 N A \/ A V.4 AV.4

Noté parfoisn (eta)ou encorgd (béta)

il est de 0 % pour un courant continu
et devient d'autant plus grand que

le signal est mauvais. Vd moy

Up eff
Vd moy 0

t (ms!

Plus le récepteur exige un courant "propre" et plutaux devra étre bas (ex : pont PD3).

Filtrage et lissage

Pour améliorer le taux d’ondulation, on peut "@lttla tension de sortie en plagant un condensateur
parallele et/ou la "lisser" a I'aide d’une self fixee) de lissage placée en série avec le récepteur.
Le condensateur est d’autant plus efficace quiehisité c’est a dire la charge est faible alorslgue
self n'agit que s’il y a du courant (comme toutdibe, elle s’oppose aux variations du flux crééas p
les variations du courant).

Effets du condensateur seul Effets de la bobinkeseu
sur la tension de sortie sur la tension de sortie
Vd moy
Id moy
La tension “atterit" d’autant plus bas que La bobine géne la croissance du courant et
la charge est grande et la "voilure” du empéche son passage par zero, de plus elle
condensateur peti le "retarde", elle le "décale" vers la droite

Exemple de récepteur a courant continu alimenté&ipgiont de Graétz triphasé PD 3 avec
condensateur de filtrage et bobine de lissage

Self de lissage

Condensateur
PhZC —— de filtrage
Pho__ |
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Analyse du fonctionnement d’'un systeme simple : pamedresseur monoalternance

« 1% principe : la loi des branches la loi des mailles)

se vérifie a chaque instant : ~Mirée= Vdiode + Veharge
« 2™ principe : quand la diode est passante dioad® 0
«  3*™principe : quand la diode est bloquée diodd= pleine tension  ghge = 0
+ & ™principe : la tension RI aux bornes d’un résiskir"éimage” du courant |.

Débit sur charge résistive

o B '

<
_ V giode
Ventrée charg

Vcharge

10 2 t (ms)

[og

Pendant 10 ms, la diode est passante,
V giode €St Nulle, toute la tension d’entrée Vgiode
est aux bornes de la charge.

Le courant a la méme forme que la

. 0 10 20 { (ms)
tension Mnarge(Veharge= RI).

Pendant alternance négative, la diode se
bloque. C’est une coupure donc |
V giode = Ventrse, il N€ "reste"” plus rien

pour la charge, donCoMarge= 0

et biensdr, =0 10 2C t (ms)

Débit sur charge inductive Vi, La self crée une
arge tension négative

| N | pour maintenir
°—>|—)_ + ° 7| le courar

Pl . Pl
Relais .
Ventre V diode v Viode 10 2C time
~ Vcharg 4 -~ entrée Vcharg L 0
o,
Viode .
La diode reste passante

Un relais est fait de fil de résistance R ; test bobiné, au-dela des 10 ms de

. . . - I'alternance positive

il a donc une inductance L. On dira que le schéma /

équivalent d'un relais est un circuit RL série. 0 1C 2C L ims

On sait déja qu’une bobine retarde I'établisserdent

courant et qu’elle s’oppose a sa disparition (LolLeénz). La self emmagasine

] ] ) lénergie ; le caurant La self restitue
On peut I'expliquer en disant qu’elle emmagasine de | | "adumal®acioitt  pénergie accumulée et
I'énergie, avant de la restituer. /‘ prolonge la conduction
Elle crée une f.é.m. éphémeére e = - L.di/dt 0 10 2 L ime

Yy
Le courant est en retard
par rapport a la tension
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Débit sur charge avec f.c.é.m.

pI? ly |l>|| g ) o N I
<
230V Vvo Vg @ o Vdioge
- ~ Ventrée Vcharg !
No ' I

Pendant I'alternance positive, la diode reste béegant
gue la tension ne dépasse pas la f.c.6.m. delgecha

Le courant a la méme forme que la tensigny(Vcharge=
E’ + RI) mais décalé vers I'axe des abscisses.

Pendant I'alternance négative et quang.d< E’, la
diode se bloque. C’est une coupure dongesd= Ventre,
il ne "reste" plus rien pour la charge, donga\.= 0

et bien sdr, 1=0

Débit sur charge RLE résistive et inductive a f.c.én.

el
V diode

Ventrée

<
V diode
Vcharg

Ventré

Vcharg

Un moteur est fait de fil de résistance R ; tedt
bobiné, il a donc une inductance L. Avec la vitesse
voit apparaitre une f.c.é.m. E' = @NOn dira que le
schéma équivalent d’'un moteur est un circuit RLesé

La f.c.é.m. empéche le courant de passer tant gie.V
n'est pas supérieure a E’ .

L'inductance crée une tension induite négative pour
"prolonger" le courant dans le moteur, retarder sa
disparition.

Si on place en paralléle une diode de roue libiRL(D
les caracteristiquesgige€t Viiode SONt IeS MEémes que
pour un récepteur a f.c.é.m. car au-dela de 1@'es, la
DRL qui devient passante et comme elle est enlpbral
avec la charge ¥argedevient nulle donc Yoge = Ventrge
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Vcharge
E’ 7
0 10 2C L ms)
V diode
0 10 2C t (ms)
|
0 10 2C t ms)
La self crée une tension
inférieure a E’ pour
V charg maintenir le coural
E ™
0 Q 20 L)
Vdiode La diode reste passante
au-dela des 10 ms de
I'alternance positiv
1C 20 £ ms)
La self emmagasine de
I'énergie ; le courant
| "a du mal" a croitre  La self restitue
I'énergie accumulée et
prolonge la conductio
0 1 20 £ ms)

\

N

Le courant n'apparait Le courant est en retard

que lorsque Ve

> g’ barrapport a la tension
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2.3. Le redresseur commandé

Le redressement simple ne permet pas de réglenséon de sortie. Un pont redresseur commandé va
permettre de faire varier la valeur de cette tansiofonction du pont choisi et de son « retarda» a
commande des thyristors.

Pont mixte — pont tout thyristor — symétrique — asynétrique

Pont redresseur non commandé (tout diode)

Iy lg P I la
P s | i I . . e
» il 19 1€
o 7N = VNN

V4=2.Vvomax/ T $xU~ V4= 3.Vvomax/ T
=2V2. Vo /T =3V2. Vo / T

Pont redresseur commandé mixte symétrique (par rapmt a un axe vertical)

y ‘ Ph - l
Phe ' i Zf [ ) Ivvo i Zi Ziv .
230 - Vg @ P : @
NV~ S ZS - o S ZS ZS b

3xU ~

N
N

N

N

Pont redresseur commande mixte asymetriqu¢ Tension moyenne aux bornes de la charge

|v |d

Pre Zi X . Pont mixte :
230 Vg Vd pont mixte commandé — Vd pont de diodes- 1+com
V ~ Vvo |~ . 2
Zi x Pont complet (tout thyristor) :
Dans le pont asymétrique, Vyg pont completcommandé = Vy pont de diodes: COXX

les diodes jouent le role
de roue libre au moment avec -1< cosa < +1

du blocage des thyristor et a angle de conduction du thyristor

Pont redresseur complet ou pont tout thyristor (ondleur assisté)

Iv

Iy lg Phy lq
o £ XK : ] & & &1 &
P Gl ® &
V~
. Vi NN N NI/ NI/ N B
3x U~
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Angle d’amorcagea

Dés que sa tensiony est positive, une diode devient passante.
Pour qu’un thyristor devienne passant, il faut krs gnvoyer une impulsiongy sur sa gachette.

Ce «retard » entre une diode et un thyristor gséléangle d’'amorcageouangle de retard
Il se notea et se mesure aadians. Pour le convertir en temps, il suffit de le muligplpar T / 2rt
Il varie de 0 at (au-dela de toutes facons,d< 0 V).

Dans le langage courant, on peut aussi I'expririrecttment en ° ou en ms.
(0°<a<180°; 0 ms <10 ms pour une fréquence de 50 Hz)

Pho i lq ) Vcharge /'

le§ T2
NN

- a.T/2n 10 2(
No——
L Vthyristm /
Caractéristiques f(t)
Veharge= f(t) : la tension redressée est « rognée » o 10 20 t ms)

par le retard a 'amorcage.

Vinyristor = f(t) : elle est égale aMeesauf quand
le thyristor est passaMiyiso = 0V).

lcharge= f(t) : dans un résistor elle a la méme I charg ya
forme que la tension Marge(loi d'Ohm). ' '

t (ms)

1C 20

Redressement commandé monoalternance sur charge RlEsistive et inductive a f.c.é.m.

I ° N | La self crée une tension
< ﬁ V charad inférieure a E’ pour
Ve V thyristor o ~ |V ,Vthyristor 9 maintenir le coura
entree
~ charg Vcharg L E’
T + t(n‘ls)
° - 0 aT/2n 10 20
Un moteur est fait de fil de résistance R ; tedt
bobiné, il a donc une inductance L. Avec la vitessevdiode La diode reste passante
. o i y . au-dela des 10 ms de
on voit apparaitre une f.c.é.m. E’ = @NOn dira ‘ Palternance positiv
que le schéma équivalent d’'un moteur est un circuit S t )
RLE série. 0/ 10 20/
La f.c..m. empéche le courant de passer tant que
VenreeN' €St pas supérieure a E’ . Mais il faut encore

La self emmagasine Ne
I'énergie ; le courant
"a du mal” & craft La self restitue

‘ I'énergie accumylée et

A prolonge la conducti
20 /' tms)

A\ |

Le courant n‘apparait Le courant est en retard
gu'aprés lmpulsion ‘s Par rapport a la tensi

que la gachette ait recu une impulsiogy.V

L'inductance crée une tension induite négative
pour "prolonger" le courant dans le moteur,
retarder sa disparition. 0
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Analyse du fonctionnement

d’'un pont de

prenons par

21t/ 8 donc I’

avec un reta

Au repére 1

Au repeére 2 :

Au repeére 3 :

Au repére 3 :

Remarques :

Vcharg1
Graétz mixte asymétrique :
ol—1 1 2 tms)
1 3 4 1 2
exempte=T11/ 4 =45 ° c'est a dire
impulsion de gachette sera donnée

rd de T / 8 soit 2,5 ms.

. t=2,5ms, impulsion sur la gaehdé T, 1 N -
T, devient passant, faussi. Voo Venarge @
NN
—
_ l,=0 Iy
t = 10 ms,; Be blogue (W < 0), mais le

: . . T D <
courant « veut » continuer (charge inductive) | " Ao @

D; devient passante 4 reste. Le courant . Verree™ 0
« tourne court ». (roue libre) NN
l, la
t = 12,5 ms, impulsion sur la gaehdé T Tzf /NDs X
T, devient passant,{aussi. Ve Veharge @
TN _ZRos
Y, |
. =0 |
t = 20 ms,Be bloque (¥ < 0), mais le Z‘f —
courant « veut » continuer (charge inductive) E /NDs
D, devient passante;[le resteLe courant Vo Venarge=0
« tourne court ». etc. Tzzf /NDs

dans la charge, il y a un courantlen permanence.

guand les deux thyristors sont bloqués, Pet D, jouent le réle de roue libre.

si le pont était « tout thyristor », voici ce que dviendrait la courbe Veparge = f(t) :
la tension devient négative

charge
tms)
0 10 2
Conclusion :
dans un pont_mixte
0= Vcharges + VVO max donc 0< Vd moy < Vd moy pont de diodes
dans un pont_complet
- Vo max € VchargeS + Vwomax  doNC - Vg moy pont de diodesS Vd moy S Vd moy pont de diodes
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2.4. L'onduleur assisté

On différencie un récepteur d'un générateur paididation des fleches tensions et intensités :

Le haut (le +) Le haut (le +) Y |
A
Dans_ un ggnerat_egr, Dans un récepteur,
Vv —r tension & intensite tension & intensité V

sont de méme sens sont de sens contraires

Dans un pont redresseur, le courant dans la chesgdoujours de méme sens en raison de la
polarisation des composants (thyristors ou diodes).

Mais nous venons de voir que la variation de tendiépendait du type de pont et que selon l'angle
d’amorcage,dans le pont tout thyristor, la tension moyenne Yoy charge PEUL devenir négative:

le récepteur devient donc générateur

Casn®°1l a=0,l'impulsion de gachette se fait avec la commutatiaturelle

Vchargé

Les thyristors se comportent comme des diodes V4 moy
donc TN/ TN T\

1C 2 t ms)
Vd m0y= CcOos 0 . 2 Vomax/T[ 0

Vd moy= 2. Wo max/T[

Casn°2 a =T/ 4, l'impulsion de gachette
se fait avec un retard de 2,5 ms Venargd
V4 moy
Pendant 5 ms par période, la tensiopay:
devient négative.

La tension moyenne diminue :

Vimoy= COSTU4 . 2 W0 max/ TT

tms)

Vd m0y= 1,414. \40 max/ T

Casn°3 a=m/2,I'impulsion de gachette se fait avec un retard des5

Pendant 10 ms par période (la moitié du tempsy,..
la tension Vparge €St N€gative.

La tension moyenne diminue encore:

Vimoy= COSTU2 . 2 Mo max/ TT 0 2 t ms)

Vdmoy= 0x2 \'(/omax/T[: 0
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Casn°4 a=3m/4,limpulsion de gachette se fait avec un retard &ents

Pendant 15 ms par période (trois quarts dVi
temps), la tension Mage€St N€gative.

La tension moyenne diminue encore:

Vimoy= €OS 314 . 2 Vo max/ TT 0

t(ms)

Vamy= -1414. \emx/t I\ | A\ IV \ | Vamoy

Casn®°5 a =T I'impulsion de gachette se fait avec un retard @ens

Pendant toute la période, la tensiogaye est
négative. Venarge
La tension moyenne devient :

Vamoy= COSTT. 2 Vo max/ TT tms)

Vd moy= -2 Wo max/T[

Reprenons I'analyse du montage dans le cas n° 5 :

L'intensité i ne peut tourner que dans le sens horaire (orientdes thyristors).
Dans la charge, elle « descend donc vers le bas »
La tension \ est devenue négative. Elle est donc orientéeeetébas ».

Tension et intensité sont de méme sens,
I le moteur est devenu générateur !

T, T, la La' machine a courant cont}inu, injecte de Ia
puissance dans le réseau alternatif
Vvo Vcharge monophasé.
L J
Tz Ta Le pont redresseur lui aussi a donc
— changé de role et joue maintenant le role

d’onduleur assisté

Assisté parce que tension et fréquence sont obligatement imposées par le réseau.

Redresseur

Réseau

3 "'% ‘%’: ////—_

|
Train a Réseau
I]I:I I'accélératiol % bl 3

Onduleur
assisté
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2.5. L'onduleur autonome

On a vu précédemment qu’'un pont redresseur touistby pouvait, en fonctionnant « a I'envers »,
injecter du courant alternatif sur le réseau quangiachine a courant continu qu’il alimentait est e
phase de freinage ou de récupération d’énergigatia alors d’onduleur « assisté » car il a bedein
la présence d’'un réseau pour fonctionner. Sa frémgjeen particulier, est imposée par ce réseau.

Au contraire, I'onduleur autonome crée une tensidternative variable(ou fixe), de_fréquence
variable(ou fixe) a partir d'une tension continue. lls sprincipalement utilisés dans deux cas : pour
alimenter les moteurs a courant alternatif dontvent faire varier la vitesse et pour obtenir de
I'alternatif en site isolé avec des panneaux segairu des batteries.

Symbole d’'un onduleur —

ou de n’'importe quel convertisseur contidualternatif

Principe de 'onduleur a point milieu

7
N . - . H
Dans un onduleur a point milieu, on dispose de deu>F1_l__ !

sources de courant continu; Eet E qui vont _ly
fonctionner alternativement

Pendant unit H; est fermé. Le courant rentre par la L >
droite du récepteur. Eof T,

Puis c’est H pendant un temps, tle courant pénétre
dans le récepteur par la gauche, etc.

3 <
Récepteur

C’est bien un courant alternatif. V. -~
récepteur (V) H )
A

La tension obtenue est de forme carrée et Ey
non sinusoidale : 0 Lims)

-E,
Onduleur monophasé en pont
On peut réduire l'alimentation a une seule ¢ H \
source E avec quatre interrupteurs : 2/Ms
Il suffit de fermer simultanément Het H, E 1 Rt
puis H et H; (H; et H, ouverts évidemment), T ecepteu %
etc. H \
La tension Wkeepeuvarie alors de +Ea  -E. 4

Cas d’'une charge inductive ou RLE

D T T Ds
Si la charge est inductive (RL ou - l{ * } N
RLE), l'effet de self risque de créer T

une surtension a l'ouverture des E

interrupteurs. Comme toujours, la —(/Z— M
solution sera le montage de diodes A w B
de roue libre (I D, Ds, D,) qui D, D,
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permettent au courant de s’éteindre tranquilleragant de s’inverser.

Analyse du fonctionnement d’'un
onduleur en pont sur charge RLE

Les transistorsiet T, deviennent

passants. Le courant traverse le moteur —g=—

de gauche a droite (A B).

Au début du temps,ton bloque Tet Ty
tandis que Tet T; sont polarisés mais
ils ne peuvent pas encore conduire ¢
courant est inverse.

Le courant qui traverse E,[& Ds,
s’éteint rapidement du fait de I'invers

de tension (transistors €t T; passants).

Puis le courant s’inverse et traverse le

moteur de droite a gauche B A).

Au début du tempsg,ton bloque Tet T;
tandis que Tet T, sont polarisés.

Le courant change de circuit, passe par
E, D, et D, et se calme rapidement avant

de s’inverser

On revient alors a la situation de départ.

Tensions et intensités

La tension V a une forme carrée.

L'intensité croit quand la tension estV eepteur

positive (V = +E) et décroit
lorsqu’elle est négative (V = -E) .

Quand deux transistors se bloquent &

I'instant méme ou deux autres

deviennent passants, on appelle cela

une « commande adjacente ».

Il'y a un risque d’avoir deux
transistors d’'une méme branche qui
conduisent simultanément (€&t T,)
créant ainsi un court-circuit.

2697 W T17-X

A
E
arle o] - h o b A
AN N
E —'V .
il AN Fonctionnement
o, A A~/ ., | €nroue libr
|On ZS T2 Ts ZS
>
D1 Ts D3
N Vv B /N
YARN VAN
E
D2 D4
1 T2 Ta —
A N 3 o~
<
D1 A T Ts Ds
N \Y% N
El e Fonctionnement
. . \~/ ) ., Aenroue libr
VAN N

T,1&T, T,& T3
deviennen deviennent
EA / t passan passants
0 T/, ; T A \ o1 5
I récepteur \r{\ \
-E

3T t(m§>

Roue libre a
travers D & D3

45

Roue libre & -
travers D & D, torL

toRL

| « recharge »

la batteri
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2.6. Le hacheur

Un hacheur a pour rdle de fournir une tension ooietivariable a partir d’'une tension continue fiie.
sont principalement utilisés pour alimenter lesenot a courant continu dont on veut faire varier la
vitesse.

Symbole d’un hacheur —_—

et de n’importe quel convertisseur contiucontinu

Principe du hacheur

Dans un circuit en courant continu, la gachettend’u H nnn
thyristor recoit un courantglou la base d’'un transistor

un courantd, il devient passant pendant un temps t g

puis, la base n’est plus alimentée ou, grace arauitc

de blocage, le thyristor se bloque pendant un tepps

Ensuite, le composant H redevient passant pour un

temps , etc.

Four

Plus { est grand devany ét plus la tension moyenne: ¥,y est grande.
La sommeit+ t, est notée T. C'est la période du phénomeéne.

VA
E
ol..).._._. I OO IO ISR A V¢ moy

Les deux aires
situées de part et
d’autre de \ mey
sont égales.

5 L(ms)

On définit lerapport cyclique a comme @ =t; / T ou encorea =t / (t; + t,)
C’est un nombre sans unité compris entre 0 etdieuentre 0% et 100 %.

Si E est la tension d’alimentation, on a alors : Vemoy=0a . E

Il existe deux sortes de hacheur :

2.6.1. Le hacheur série (ou dévolteur)

La tension moyenne {0, aux bornes de la charge ne peut étre que plus petiau maximum
égale a la tension d'alimentation E.

Analyse du fonctionnement sur une charge RLE

Un transistor ou un thyristor se comporte comme un H
interrupteur électronique unidirectionnel. Poudésigner par

. . 1 : E
la suite, nous dirons l'interrupteur ou plus sinmpést H. -4 brRL /N

Avec une charge inductive, la DRL est indispensatdar
éviter les surtensions a I'ouverture de l'intereytH.
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Pendant un temps, H est fermé. La source E alimente la charge M
Dans le circuit extérieur, le courant | augmente.

Pendant le temps,tH est ouvert. La charge inductive crée une

tension induite e = -L.di/dt.

Le circuit extérieur est coupé le courant indutirtee court dans la -

diode de roue libre. La tensionc\ést nulle (tension aux bornes N
d’'une diode passante). Le courant va en décroissant A
Courbes u = f(t) Courbes i =f(t)
EA Iy A
E
Tension fixe aux // //I / // //
bornes de la sourcL ! IH E"équ
t 0 e t
Vi |DR|_A
E
, N N _ N N
H est passant. H est b'oq“e] \ \ (% H passant | \
Vy = 0 pendant;t Vy = E pendant, DRL bloqué:
t t
d > d >
Vea T t t ley T ty t
E —C ~ ( H est bloqué. 2\ //\ \\ //\ /'c
""" est passant. DRL passante 'C moy
V¢ = E pendant Vc‘ﬁm V¢ = 0 pendant,t H est passan\\é H est bloqué. \/
t Ic /7 pendantt Ic N pendant;t t
0 > — >
t1 tg t1 t?
2.6.2. Le hacheur paralléle (ou survolteur) >
N
En phase de freinage, il permet au moteur devenargg#ice D
de réinjecter de I'énergie dans la batterie. Carenzent au H a,
principe de I'onduleur assisté ou le sens du cdustait fixé - E
une fois pour toutes, ici, c'est le courant quigdrse et rentre

par le + de la batterie.

-
<

Pendanttmillisecondes, H est passant : la génératrice anée D A
fort courant dans le circuit court G-H. Sa bobimenegasine Ve =
de I'énergie.

Soudain, H se bloque. I

Pendant 4 millisecondes, linductance
emmagasinée.

restitue

Elle crée une surtension e = -L.di/dt supérieue a

Un courant de charge de la batterie apparait peanbue
circuit extérieur G-D-E.
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2697 W T17-X

2.6.3. Le hacheur réversible

A
N
Combinaison des deux types précédents, D
il admet les deux fonctionnements
(moteur et génératrice) H e
1
£ Ha DRLZ N
2.6.4. Le hacheur a deux sens de marche
Il permet & la machine de n A Fréquence
fonctionner aussi bien dans un : (tr.mir™)| de rotatiol
: 2°™ guadrant 1° quad
sens que dans l'autre (sens de | moteur freine la charg 1_guadrant
rotation), aussi bien comme 3 la montée le moteur monte la charge
rr]oteu,r (réceptqur) . qu’'en \n >0 N> 0
récupérateur (génératrice).
¢T <0 TT >0
Cest  ce que lI'on appelle le T (N.m)
fonctionnement dans les quatre >
« quadrants » n<o n<0 Moment
N\ Y du coupl
¢T<O 'T‘ T>0
3*™ quadrant 4°™ quadrant
le moteur entraine la charg le moteur freined charge

a la descente

ala descen

Voici un schéma simplifié d’'un hacheur double sé@snarche a transistors bipolaires :

D | T, Ts Ds
D,
PR T2 T4 D4
48
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Analyse du fonctionnement
1*" quadrant

Temps {: les transistors 1& T, sont passants
Soudain, on bloque T

Temps i : E n’alimente plus le moteur M. Celui-ci crée
un courant induit qui trouve son chemin a travefs T ==
(toujours polarisé) et Dqui sert de roue libre.

4°™ quadrant (FREINAGE)

Temps 1 : le transistor T et la diode [) sont passants. .

Fort courant dans G. -
Soudain, on bloque,T.

Temps % : le moteur M crée une surtension e > E. Un\'{ 5 [
courant induit charge la batterie en suivant umthe p
D;-E- Ds.

Thyristors ou transistors ?

Pour les grandes puissances, on choisira les tibngigfréquence de I'ordre du kHz). Leur principal
inconvénient reste la coupure du courant en confing lnainien OU Vak < 0 V) qui nécessite
I'utilisation d’un circuit de blocage.

Dans la pratique, jusqua 10 kW, on utilise desndistors « haute tension » permettant une
commutation a fréquence élevée (quelques kHz pousipolaire, jusqu’a 200 kHz pour un MOS).
Une montée trop rapide en tension a l'ouvertureiret augmentation trop rapide du courant a la
fermeture risquent de le détériorer, aussi onsetilin circuit d’aide a la commutation (CALC) :

Vg | sans CALC
: —
N-avec CALC \ ¢ I_l_—E
‘ Y'Y

< » «—>
ouverture fermeture
sans CALC

Il est a noter que les variations trop rapides
en tension dV/dt et en courant dl/dt sont
susceptibles de générer des perturbations.

N_avec CALC

y —

>

De méme, la base du transistor est « pilotée mpaircuit de commande de la base (CCB) constituée
d’'un générateur d'impulsions et de toute une s#atages d’'amplification pour compenser la valeur
relativement faible du gaif§ pour un transistor de puissance. Ce CCB asswretrd’ part un
isolement entre circuit puissance et circuit de ramde.
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Autocorrection =" \>

2.7. Exercices a résoudre

Exercice N°1 : Redresseur non commandé

Voici le schéma d’un redresseur dont les 4 diodes s |_0§ N '
supposées parfaites, alimentant une résistance Qe 1 \2/30 Vvo Ve
Calculer : VNIV

1° la valeur efficace de pour obtenir Vmey = 15 V

2° L'intensité moyennecho, du courant débitée dans la résistance R
3° L'intensité maximale dans une diodg

4° L'intensité moyenne dans une diogdg)

5° L’intensité efficace dans la charge |

6° L'intensité efficace dans une diodg |

Exercice N°2 : Hacheur

Voici le schéma d’'un hacheur alimentant D1 T, T, D3
I'induit d’'un moteur a courant continu selon le
cycle ci apres : U

1° Préciser a quel quadrant de fonctionnement sporelent les 8 phases représentées ci dessus

2° Pour le quadrant 1 , Tracer I'allure de la tengit de I'intensité dans le moteur (on donr8,5)
préciser quel est le circuit fait par le courantlpacourant

3° Pour le quadrant 2 , mémes questions
4° Pour le quadrant 3, mémes questions

5° Pour le quadrant 4 , mémes questions
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Caractéristigues des principaux redresseurs :

EE === V.
; o Yo "o "o VO
Schémas T J) ¢ v % S g .
I 1.1l 1 I 1,1 S
4 g [P S ) gy Uha
Ua Yo o Y 6| % o6 Uy 5
U U u u U
d d d d
Courbes L L [’Y\ i
=g A " ~ON O > Raaae
Tension inverse de | Vxray 314 214 1.57 510 1.05
créte appliquee aux |y > > 5 > s
diodes g
Tension efficace Vao
d’alimentation A 2,22 2.22 1,11 1,48 0,74
(seconde fransfo.) d
Valeur efficace de la | /e 1,57 51l 1,11 1,017 1,001
tension redressée |74
Chute de tension
dans lqs dlf)c!es AU =1,2 =12 =50 = 2,08 =24
ramenée coté alter-
natif
Eaf" dondulation /2 ;| 1oq0 48% 48% 18,3% 4,2%
Courant moyen I, 1 0,5 0,5 0,333 0,333
redresse par diode I
Courant efficace par i 1,57 0,786 0,786 0,577 0,577
diode Iy
Courant efficace en | Iv 1,57 0,786 1,11 0,577 0,816
ligne I
Courant efficace | Lem | ¢ 57 1,11 1,11 1,017 1,001
redressé A
& I
Courantde créte  |TFRM | 3 14 1,57 1,57 1,21 1,05
répétitif par diode I
Puissance apparente
au secondaire du S, |3aoLy, | 1,75LV, | 1,23LV, | 1,481 LV, | 1,05 LV,
transfo. (VA)
Puissance apparente
au primaire du Sy | 3:49 LiVy 1,23 1,V; 1,23 1,V 1,231 1;V; 1,05 14V4
transfo. (VA)

Coefficients par rapport a V; et I, sur charge résistive.
74 = tension moyenne redressée aux bornes de la charge.
I, = courant redressé traversant la charge.
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Travail personnel
3. LES PERTURBATIONS DES RESEAUX

3.1. Définitions

Nous venons de voir que les formes d’onde du coware la tension délivrées par les modulateurs
d’énergie peuvent prendre des allures tres diveetesurtout tres différentes de la forme sinudeida
On dit que ce sont des générateurs non linéaimrepent citer par exemple :

Le redresseur en tension constitué par un pontrdetet chargé par un condensateur ou bien,

Le redresseur en courant constitué par un pontrdetget débitant sur une charge inductive.

D’apres lethéoréme de Fourier cette onde déformée est la somme de plusieurssasidusoidales
superposées. On distingue damposante fondamentalesinusoide de fréquence égale a celle du
réseau, des composantes dib@smoniques sinusoides dont les fréquences sont des multides
celle du réseau et éventuellement camposante continue

Les harmoniques sont repérés en fonction derdng, rapport entre la fréquence de I’harmonique et
la fréquence du fondamental.

Par exemple pour un signal de 50 Hz, I'harmonigrieathg 3 a une fréquence de 150 Hz.
L’harmonique de rang 1 est appelé le fondamental car sa fréequence camdsp celle du signal et
son amplitude est importante.

Le signal délivré par un modulateur d’énergie gé&trire comme la somme de plusieurs signaux :
Par exemple pour un courant on a :

i(t) = To + To.sin@t + @q) + T.sin(2ot + @,) + 15.5iN(3wt + @z) + 1,.sin(4ot + ¢4) + etc...

avec

T la composante continue

T..sin@t + ¢,) le fondamental de valeur efficagede pulsations et de déphasage

T,.sin(2ot + @,) ’harmonique de rang 2 de valeur efficagede pulsation @ et de déphasage,
T5.sin(3ot + @3) ’narmonique de rang 3 de valeur efficagede pulsation @ et de déphasage,

Etc...

Exemples de signaux déformés :

_sinusoide fondamentale

. ) _r;ammn.uufig

» le premier exemple montre la ’
déformation I1égére engendrée par
I’harmonique de rang 2

» le deuxieme exemple montre la
déformation importante engendrée
par I'harmonique de rang 3

D’une fagon généralées harmoniques

de rangs impairsont une importance 0
prépondérante dans la décomposition

d’un signal.
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Signal résuitant
Exemple de décompositiahiun signal de LA,\ J !Q Jﬂ,\
fréquence 50 Hz : 0 ‘ \,VJ !
L’allure général du signal est donné par le ] . =
fondamental (harmonique de rang 1) : oramentsl 50 h N\
—
5}
Auquel on ajoute ' \/ \/
L'influence de I'harmonique de rang 3 : +
pUiS (150'-:42)
L’influence de I'harmonique de rang 5 : 0 !
puis &
L'influence de I'harmonique de rang 7 : m‘;j
(:
puis 0 ‘
L'influence de I'harmonique de rang 9 :
+
Représentation spectrale HT
(350 Hz)
:|_000A Fondamental H1 g [
Harmonique H3
H5 *
HS
H7 (450 Hz)
| e 5 '

1 3 5 7 9 ran

La valeur efficace de I'harmonique et donc I'énerdiminue d’autant plus que le rang est éleve.
La valeur efficace du signal est donné par laicat

=N 12+ 12 + 12 + 2 + |2 +...

3.2. Effets des harmoniques

Les effets des harmoniques sont de 2 types :

> Des effets instantanéesles harmoniques créent desrturbations dans le fonctionnement des
appareils.
Pour les machines tournantes, oscillations suppiéaites—> augmentation du bruit
Pour les transformateut® pertes fer supplémentaires
Pour les cable® augmentation des pertes en particulier dans lgaeu
Pour les transmissions de donnéesisque de parasites
Pour I'éclairage, risques de vacillement ou demésoe avec un harmonique
Pour les appareils de mesure ou compteur d'énergisques d'erreurs

> Des effets a plus ou moins long terme : les harques créent des échauffements dans les

matériels électriques donc des pertes Joule supplgéimes, et un vieillissement prématuré. C'est
le cas en patrticulier pour les condensateursraesformateurs et les cables
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3.3. Perturbations sur le réseau triphasé

Particularité de I'narmonique de rang 3 ou des baiques multiples de 3.
Considérons un réseau triphasé couplé en étaileeatant un récepteur triphasé couplé aussi ereétoil

|r _____ L__OGC%' | > |r _________ l On a vu dans le chapitre 9 que chaque
: 1 | 1 VlT : Z, : récepteur est traversé pardeurant de
IRESEAU | | ligne fourni par le réseau.

! L2 O%S FIR ' RECEPTEUR La loi des nceuds permet de déterminer
| | [ | le courant dans le neutre:

ITRIPHASE | Vol I |2, | = ===

| : ! In = It 1o +13

| LsouT ls | TRIPHASH

| | cT [ I R : L

: | VsT Mz | Si le systéme est parfaitement équilibré,
| Neutrg N P In l : les 3 courants de lignes sont déphasés de
Eaiils i b - b r——- 120° et le courant dans le neutre est nul.

Si le systeme est perturbé, chaque courant de ggh@orteur d’harmoniques qui vont déformer la
tension et donc déséquilibrer le systéme. Le cautams le neutre ne sera plus nul.

Prenons I'exemple de la perturbation générée parrtionique de rang 3 sur un réseau 50 Hz :

Les 3 lignes de phase transportent le fondamedgghasé de 120°, et 'harmonique de rang 3.

Les composantes fondamentales déphasées de 1806Istat alors que les harmoniques de rang 3 de
fréquence 150 Hz sont en phase et donc s’ajoulgdidgquement.

Le courant dans le neutre est la somme des courardss a I’harmonique de rang 3

Fondamental

| [ Récepteu
E triphaseé
! - —

¥ T !

" T
1 o - 1
1

Réseau
itriphasé

e ——
3 -

LD e
IUUTY

Perturbations dues a I’'harmonique de rang 3 dansu&e

Si un circuit alimente des appareils générant desibniques, il faut majorer la section des cables.
Actuellement la norme impose de limiter les peratidns générées par les appareils électriques.

2697 W T17-X 54



17 m Conversion de signaux — Modulation de I'énergie

4. LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

4.1. Définitions

L'utilisation de plus en plus fréquente d’appagdctrique et électronique générateur de pertwhsiti

a rendu nécessaire la mise en place d'une réglatm@mpermettant la cohabitation des courants forts
utilisés dans les réseaux de distribution d’énedgieolus en plus puissant, avec les courants fible

utilisés dans les réseaux de transmission d’'infoomade plus en plus rapide, en vue de maintenir la
sécurité des personnes et des biens.

Cette réglementation a fait I'objet de normes comaet laCEM Compatibilité électromagnétique

et aboutissant au marqua@E des appareilsCertification Européenne.

Le décret frangais concernant la compatibilité tébewagnétique donne la définition suivante :

La compatibilité électromagnétique est I'aptitude dun dispositif, d’'un appareil ou d’'un systeme
a fonctionner dans son environnement électromagnépiie de fagcon satisfaisante et sans produire
lui-méme des perturbations électromagnétiques de ha&e a créer des troubles graves dans le
fonctionnement des appareils ou des systemes sitadsms son environnement.

Définition que I'on peut résumer par : Un systéraalnit pas perturber et ne doit pas étre perturbé.

On entend par appareils, tous systemes électriguesectroniques mobiles ou toutes installations
électriques ou électroniques fixes.

On appelleperturbation électromagnétique tout phénoméne électromagnétique susceptible &b cr
des troubles de fonctionnement d’un dispositif ndeypareil ou d’un systeme.

La réglementation mise en place et applicable delguit’ janvier 1996 tend a limiter le niveau de
rayonnement des appareils et a garantir leur fomgément correct dans leur environnement.

Deux aspects sont a prendre en compte :

- l'aptitude d’'un appareil a fonctionner dans un emwvinement déja plus ou moins perturbé

- l'aptitude d'un appareil & fonctionner sans pertudtenvironnement de fagon excessive.

La compatibilité électromagnétique met en relationsysteme coupable avec un systéme victime et

définit desmarges de compatibilitéentre les appareils prenant en compte les deecespi-dessus :

- Unemarge d’émissivitéou il est peu probable que I'appareil coupabléupke I'environnement,

- Une marge dimmunité ou il est peu probable que I'appareil victime spgrturbé par
I'environnement, un manque d’'immunité se traduigemtune fortesusceptibilité d’étre perturbé.

A
100 O o s oo -
Tres RN Marge de -
probable N compatibilité /7
\ /
\ ’
\\ Marge Marge ,'
Probabilité pour que d’émissivité| d'immunité /, Probabilité pour que
I'appareil perturbe \ < > / I'appareil soit perturbé
I'environnement. \ / par I'environnement.
\ /
Peu \ /
probable] N\ /
N — s e | e — — - |-
Perturbation Limite Limite Perturbation Niveau de I
peu élevée d’émission d'immunité trés élevée  perturbation
Niveau de
compatibilité
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4.2. Nature des perturbations

Tout circuit électrigue ou électronique qui estslege de variations rapides de courant électrique
génere a cause de ces variations un champ magmétigun champ électrique.

Ces deux champs associés entre eux forment une @udieélectrique qui se propage dans

I'environnement soit par I'espace, soit par leslefiveliés au circuit. Le circuit devient donc une

source de rayonnement radioélectrique ; par exemplenoteur électrique, un tube fluorescent, un
téléphone portable, un systeme de frein ABS, umarocdinateur, un émetteur radio ou TV, un radar,

etc...

Ce phénoméne électromagnétique susceptible ded#gdes performances d’'un systeme est appelé
perturbation électromagnétique

Les perturbations électromagnétiques se situerst damx plages de fréquences bien distinctes:

- les perturbationbasses fréquences BHues awharmoniques qui se propagent par les signaux
électriques et dont le spectre s'étend jusqu’agyes KHz ;

- les perturbationbautes fréquences HFdues auxayonnementsqui se propagent par les ondes
radioélectriques et dont le spectre s’étend jusplugieurs GHz.

Les perturbations électromagnétiques d’'un équipésenaractérisent par 3 éléments :
- l'origine ou la source de la perturbation,
c’est a dire le systemmupablesusceptible d’émettre des perturbations
- la cible ou la victime de la perturbation,
c'est a dire le systemactime susceptible de recevoir des perturbations
- la transmission ou la propagation de la perturbatio
c'est a dire le type deouplageentre les deux systémes.

4.3. Origine des perturbations

Il existe plusieursources de perturbationsselon les phénomenes mis en jeu :
- les sources naturelles
issues d’'un phénoméne atmosphérique dont la fasinen exemple :
La foudre résulte du frottement des nuages damsdiai se chargent et créent entre eux ou avec
le sol une tres grande différence de potentielepifile de donner des variations de courants de
plusieurs dizaines d’'ampéres. La décharge rapidestun suit provoque des variations
importantes du champ magnétique au niveau du sal @3 effets agissent sur les lignes
aériennes et peuvent créer des perturbations.
- les sources électrostatiques
dues a I'accumulation de charges électriques lerfsaftement
Phénoméne comparable a celui de la foudre maispditaisie moindre ; Le frottement crée une
différence de potentiel comparable a celle présemite les armatures d’'un condensateur et
dont la charges subite lors d'un contact peut edigerdes perturbations.
- les sources électrochimiques
dues au phénomeéne d’électrolyse, décompositionigharproduite par un courant électrique
susceptible de créer des différences de potemtiet€ et donc d’engendrer des perturbations.
- les sources électrotechniques
dues a la forme d’onde et a la fréquence des sigileatriques transportés ; Lorsque I'onde n’est
pas sinusoidale, elle est porteuse d’harmoniquesle® fréquences peuvent se superposer et créer de
perturbations dans les cables d’alimentation. G&stis des modulateurs d'énergie.
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4.4, Transmission des perturbations

Si une perturbation existe, elle résulte d’'un cagplentre la source coupable de la perturbatitzn et
victime polluée par la perturbation.

Il existe une classification parmi lesodes de transmissiordes perturbations :
- les perturbations rayonnées par voie hertzienne
qui agissent par I'intermédiaire du champ magnétiow électrique,
- les perturbations conduites par voie filaire
qui se propagent a travers les cables de liaisdiaktentation,
en mode différentiel ou en mode commun.

Définition du mode différentiel : Ip
La perturbation émise par la source se propage sur SOURCE VICTIME
un conducteur, traverse et pollue la victime puis <
revient sur 'autre conducteur. Ip

A 4

Définition du mode commun :
La perturbation émise par la source se propage sur SOURCE VICTIME
tous les conducteurs en méme temps, traverse et Ip
pollue la victime puis se reboucle par les circdis iZIp J_ c

masse a travers les capacités parasites Cp—= ) 21p Y
: Ip ;
I, /

Il existe 3 types de couplages principaux suschkestitbe transmettre des perturbations :
- le couplage par impédance commune
dans le cas d’'une perturbation conduite
- le couplage capacitif ou électrique
du au champ électrique dans le cas de capacitéijgara
- le couplage inductif ou magnétique
du au champ magnétique résultant d’'une variatiocodeant

A 4

A 4

Couplage par impédance commune :

Un couplage par impédance commune intervient lditsexiste entre deux appareils différents un
circuit commun dont I'impédance est non négligeabiEagit souvent d’un fil d’alimentation, d’url f

de masse ou d'un fil de terre commun a deux apparei

Lorsqu’une perturbation est générée par la solecepurant circulant dans le circuit commun crée
une variation de tension proportionnelle a 'impécdu circuit commun.

SOURCE T VICTIME

Pour remédier a ce type de couplage il faut rédiimg@édance commune.

Pour cela il faut :

- soit limiter la longueur du circuit commun par ex#enen reliant les masses en un seul point

- soit augmenter la section du conducteur du ci@uitmun

- soit utiliser des filtres haute fréquence, 'impédades cables étant proportionnelle a la fréquence
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Couplage capacitif ou électrique :

Un couplage capacitif intervient chaque fois gafiste deux conducteurs électriques qui constituent
un condensateutJne variation brutale de la tensionentre deux conducteurs va générer un champ
électrique qui va induire un courant sur un coneluctoisin par effet capacitif. Ceci est d’autaltsp
probable que les cébles sont proches C'est le rcgmeticulier pour les cables en nappe et dans les
goulottes.

——cp

A

Lorsqu’un conducteur est soumis a un champ élegtnigqriable, il est traversé par un courant induit.
C’est le cas par exemple en présence d’un télépbomable.

Pour remédier a ce type de couplage il faut rédaiocaipacité parasite

Pour cela il faut :

- soit éloigner la source de la victime

- soit prévoir des écrans en séparant les condugiaurse masse

- soit utiliser des cébles blindés, chaque condu@suentouré d’'une tresse de blindage

Couplage inductif ou magnétique :

Un couplage inductif intervient lorsqu’un condugtest parcouru par un courant électrique.
Une variation brutale du courant va générer un champ magnétique dont le flux vairedune force
contre électromotrice dans les conducteurs voisins.

Lorsqu’un conducteur est mis dans un champ magreétigriable, il est soumis a une tension induite.
C’est le cas par exemple de la foudre.

Pour remédier a ce type de couplage il faut rédeifleix magnétique

Pour cela il faut :

- soit réduire les boucles de courant, le flux épaportionnel & la surface de la boucle
- soit utiliser des céables torsadés pour inversex Beucles de courants successives

- soit enfermer la parie sensible dans une envelogtallique ( cage de Faraday )

4. 5. Effets des perturbations

Le probleme posé par les perturbations est la d@hi@in des courants forts avec les courants faible
Les perturbations risquent de perturber les liasamcourants faibles :

- Destruction du systéeme de mesure ou d'analyse abtrés colteux

- Erreurs de mesures ou de transmissions souverggnggles car tres rapides

- Dysfonctionnement fréquent aboutissant & une mae\eibilité

Il convient donc de respecter des régles élémestdie cablage et de blindage données en annexe.

Attention : comme toutes les normes, la compatigbéiectromagnétique évolue constamment.
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c Les regles de cablage

v Risques de diaphonie en mode commun sie < 3h v Signaux incompatibles : eables et terens différenis

de groupes différents de groupes différents +analogigue  + relayage +relayage  +analogique

e
- ]

! e ® liaisons de puissance QO lisisons numérigues |
i = @ fiaisons E/S relayees O liaisons analogigues |

|
|

e ——
|

|

| - : :

| cables non blindés cables biindés pmssance numerigue puissance numerigue
|

{

1

v Elaigner les cables incompatibles v La “"ségrégation” s'applique aussi aux
il raccnrdements

croiser les cibles
incompatibles a
angle grait

@ liaisons numériques

O liaisons analogigues $ |
Ceesce 2860
clconm oo Qoooocog\ /9... o\

|
|
7
é

i
|
|
|
|
|
|
|
|

¢ borniers
rable cahle cabla cable i
| "bruyant® “sensible” "bruyant® “sensible”™ |
| |

v Répartition des cables dans une tablette v Chemin de cables métallique
! LR B et | e e !
E tablettes métaliques | |
! |
| , |
| la mise a |la masse des chemins de cables |
| doit &wre parfaite de bout en bout |
|

H

© courant fort
(O courant faible

cables de puissance ou bruyants

@ cabies E/S TOR, relayages attentian & la diaphonie :

ligne de ehamp courte = champ H fort

{
{) cables de mesure ou sensibles |
|

4 —-" penser i la "ségrégation” des cables
| H
!

v clolsonnement capote f
f ] ] I
I.QI v gouloties separees et capolces

_ D’apreés le guide technique Schneider Electric
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2697 W T17-X

¢ Le raccordement des blindages

e

Correct ldéal i

{ ((B== Co== |

au chassis

biindage mal raccordé = perte d'efficacits

c La mise en ceuvre des filtres

barre de masse refiée

A proscrire Acceptable _

- W (((
o 5

"queue de cochon" "cavalier, colifer, bride..."

tates les reprises de masse se feront sur Line tole épargnée

: o,

"cavalier, colfier, bride..."

traversée de cloison
= contact circonférentiel
sur tole équipotentielie

|
§

Montage sur isolant
Queue de cochon
Entrees / sorties voisines

non

(BIBLE)

Montage sur 6le équipotentielle
Entrées / sorties séparées

oui

@O

&
filtre

Boitier
métallique

maontage sur isolant

S

ole équipotentielle

filtre

5

Bottier
métallique

c La valise magique

Les principaux composants CEM

Les condensateurs
de classe Xou Y

N

Les ferrites

0

&

E
E
|

Les inductances de terre

Le filtre modulaire

%Q T |

Le ruban de cuivre
adheésif a colle conductrice

Le joint de porte "HF"

B
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Autocorrection ="

>

5. CORRECTION DES EXERCICES

5.1. Correction des exercices paragraphe 1.8 page 28

1 — Exercice sur le transistor

1° Pour fonctionner au point

P, il faut que le transistor soitourt-circuité
Q, il faut que le transistor soitaturé

R, il faut que le transistor soipassant

S, il faut que le transistor soibtoqué

2° Tracer la droite de charge de ce circuit
Ic

VCC =12V 1.5
+ Lampe ’
| 12W
Rs 12V
1-

Loi d’ohm dans le circuit extérieur
Vec=R .Ic+ Ve avec R=V,2/R
Vee=0>Ilc=Vecc/R=12/12=1A

lc=0->Vcc=VeEe=12V

lc

ite de charge donné
egitexterieur

Y

(A) lB:18 mA

15 mA

g =12 mA

9 mA

Ig = 6 MA

=3 mA

| | | | |

0

2 4 6 8 10

3° Placer le point A correspondant au fonctionnerearsaturation et lire ses coordonnées :

)

Abscisse du point A :[VCE = 08V

4° Choisir une intensité de base pour étre stred&dturé.

)

[ l6 choisie= 15 MA ]

Ordonnée du point A[ Ic=09A

5° En déduire la valeur de la résistance de piiotede la base :

d’aprés la loi d’'ohm dans le circuit de basg ¥ Rs Iz + Vge

<2 Re=(Vec-Vee)/ Is
> Ry=(12-0,7)/0,015
2> Rz =750Q

6° Entourer la valeur choisie dans la série E 1210, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47,, 68, 82
La résistance fRsera donc de 68Q - Iz = (12-0,7) /680 2 Iz = 16,6 mA
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2 — Exercice sur I'amplificateur opérationnel

Réalisation d’'une minuterie Vee =12V
C O ? 7\ ot
DEL “ SP\ R I
2
Y
@} O et +
Ro . 741 Dz Rs
Rl - T1
1 «— —
C — Rs l T T

O Cl \ \J

GND =0V

Ondonne: R=471Q; R=100K); Re=33K2; C=100QuF
Vec=12V; \,=39V; M =24V
VS e1= 11V} VSa1gaio=2 V
Transistor : IN1711; DEkeg 1,8V 20 mA

1° Décrire ce qui se passe a partir du momentasudttionne le bouton poussoir S.
Lorsque I'on appuie sur S le condensateur est sbamine tension de 12 V : il se charge
instantanément et le potentiel e+ est égal a 123ampli op passe a I'état 1, T1 condti éclairage
Lorsque 'on relache S le condensateur se déchantement a travers R1 ; le potentiel e+
diminue et devient inférieur & e-; L’ampli op pas I'état 0, T1 se bloque et la lampe s’éteint
2° Quelle est la valeur de la tension e- présamtéasorne - du 741 ?
La tension e- est donnée par le rapport des résistg etR;
2>e-=Rlavecl=Vcd (R,+R3) 2 1=0,09mAet e-=3V

3° Quelle est la valeur de la tension aux borneS tesque la sortie du Cl 741 change d’état
la sortie du CI 741 change d’état lorsque e+ = 8\== V¢
Vc = 25% de Vcc

_ V(t)
4° En déduire le rapportrt/ Ve
le rapport Vc/ Vee = 25 % donne 100 % ——F—
un rapport t / RC = 1,3 sur la courbe de décharge 80 % \ //
0, /
5° Calculer la constante de temps 60 %
La constante de temps= R, C = 47.16 x 1000.1¢ 40 % N
1=47s 20%[.7 —--\\
o - 0 L >
6° En déduire le temps au bout duquel la lampeisiet ) 1 ) s 4 gt

la lampe s’éteint au bout d’'un temps t =1,3 RC
t =61 s soit 1 minute

7° Déterminer la valeur degfpour un courant de base de 5 mA (série E12)
On applique la loi d’'ohm : Vi$ grat 1= Vo, + Vre + Vee 2 Vre = VSua1 etar1- Voz - Vee
QVRB: 11—3,9—0,7:6,4V
Vee=Rslg 2> Rzs=Vgs/lg=6,4/0,005=1280 soit 1,2 K2 valeur normalisée
8° Quel est le rble de la diode Zener ?
La diode Zener joue le réle de seuil ou de barrale ne laisse passer que les tensions supésiaure
3,9 V et interdit la conduction du transistor NRIXshue la sortie de I'ampli op est a I'état ba¥/). 2
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5.2. Correction des exercices paragraphe 2.7 page 50

Exercice N°1 : Redresseur non commandé

Pho
. ] : N N :
Voici le schéma d’'un redresseur dont les 4 diodes s »39 VI—« Ve
supposeées parfaites, alimentant une résistance@e 1 v~ v
Calculer : o NN

1° la valeur efficace de pour obtenir ¥y = 15V
Pour un pont double alternance monophasé PR, ¥ 2 Womax/ @ = 2V2 Vyo/
> Vo= Vemoy T/ 232 = 1,11 XVeoy =
2° L'intensité moyennecho, du courant débitée dans la résistance R
On applique la loi 'OhM choy = Vemoy/ R lemoy =[1,5 A

3° L'intensité maximale dans une diodg

L'intensité maximale traversant une diode est lerant maximal traversant la charge

On applique la loi 'OhM phax = lcmax = Vemax! R =V2 Vyo! R lomax =[2,36 A

4° L’intensité moyenne dans une diogdg)

Les diodes sont traversées par le courant altgemaéint chaque demi période donc

Le courant moyen dans la diode est la moitié duardunoyen dans la charge lomey =

5° L’intensité efficace dans la charge |

La tension efficace aux bornes de la résistancka @séme que celle en sortie du transfo ( diodes

parfaites). L'intensité efficace est donnée pdoia’Ohm : Ic =\, / R =[1,67 A

6° L’intensité efficace dans une diogge |

Le courant efficace dans une diode est égal a Goi8€e courant moyen lg, dans la charge
>1,=0,786x 1,5 F 1,18|A I/ V2

les diodes conduisant une alternance sur deufet’'fermique du courant est réduit\de

Exercice N°2 : Hacheur

Voici le schéma d’un hacheur alimentant D, T T, Ds
I'induit d’'un moteur a courant continu selon le
cycle ci apres : U

— (MY
=/

—
t D2 D4
—_ | 2 I A —_—

1° Préciser a quel quadrant de fonctionnement sporedent les 8 phases représentées ci dessus

Rotatior 4 Hors fonctionnement

Phase 4 et Phase 8

Phase 1
Ph 3
ase Phase 2 Couple
Phase 5 Phase 7 .
Phase 6

|Quadrant {
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2° Pour le quadrant 1 , Tracer I'allure de la tent de I'intensité dans le moteur (on donr,5)

préciser quel est le circuit fait par le courantlpacourant (Accélération en vitesse positive)

Um4
+U

b Accélération

Roue i

bre

-U

Im

D

N

ol

T

T(im)

2T

™ Tsl} i
NN
\_/'

N To_lﬂ TA} D“::

3° Pour le quadrant 2 , mémes questions (freinagétesse positive) le moteur est générateur

E“tf‘ Accélération Roue libre
—_— s — —_— s — . —_— e — e — e — e — e — e — — — l
Ny :
Iy &
of T  Td#&) 2T

4° Pour le quadrant 3 , mémes questions (Accébératn vitesse négative)

Un4
+U

M Accélération

Roue libre

\

-U

Im

D

v

ol

T

T(1#) 2T

i “45 DN
| A

D°__ T \T/ D4__

/NI T“F% AN

i T‘ﬁ LK
VAT

D”__ T \\T/ T D4__

NI FF /N

5° Pour le quadrant 4 , mémes questions (Freinagéesse négative) le moteur est générateur

U e . .
+“ﬁ“ Accélération Roue libre
I
-U
Iy &
o 5
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