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I GRANDEURS DE LELECTRONIQUE

Notations
Avant toute chose, il parait primordial de se mettre en
accord sur les notations utilisées dans cet ouvrage.

En effet, pour définir une grandeur, on peut parler de
valeur moyenne, efficace, maximale, minimale, créte,
créte a créte ou encore instantanée.

Nous n'allons pas ici donner les définitions de chacun
des termes. Ces définitions vous seront données au
moment jugé opportun par les auteurs. Le but de cet
avant chapitre est d’attirer |'attention du lecteur sur
les notations utilisées pour chaque terme. On prendra
I'exemple d’une tension U :

* U : nom de la tension (pour désignation), ou ampli-
tude de la tension (exemple U = 5 volts) ;

* <U> : valeur moyenne de la tension U ;
* U, g;: valeur efficace de la tension U ;

* U,,: valeur maximale de la tension U ;

* U _ : valeur minimale de la tension U ;

* U, : valeur créte a créte de la tension U ;
 u(t) : valeur instantanée de la tension U.

IEWE TENSION ET COURANT

m Tension

La tension entre deux points d’un circuit est représen-
tative de la différence de potentiel entre ces deux
points :

Vv
A® AB

I

Va Y
Ve Masse : référence
M == «—— de potentiel O volt
du circuit

Ici, V55 est la différence de potentiel (d.d.p.) entre les
points A et B.
Si on appelle M I'équipotentielle de masse, Vp,, repre-
sente le potentiel entre le point A et la masse. Par
convention, et pour alléger les écritures, V, représen-
tera toujours le potentiel de A par rapport a la masse

(Va = Vaw): :
On a Vg, d.d.p. entre les points Aet B = V, - Vg
Une tension s'exprime toujours en volt (V).

Vea =V~ Va =~ Vas

Equipotentielle
Une équipotentielle représente un ensemble de points
ayant le méme potentiel.

Sur un schéma structurel, elles sont représentées :
* par des traits continus

_L—_;I—[—r;

Méme potentiel V. sur tout le trait continu.
* par un point au croisement de deux traits continus

Equipotenticlle différente
sur les deux traits

Méme équipotentielle
sur les deux traits

* par des symboles identiques

Equipotenticlle
de masse nulle sur tous

- les traits commengant T
par ce symbole

+ 12V Méme équipotentielle
de 12 volts sur tous
les traits commengant
par ce symbole

* par un méme nom sur plusieurs traits

PT5 i:l
Méme équipotenticlle
PTS5 11 sur tous les traits notés PTS
4]
m Courant

Le courant circulant dans un circuit est représentatif de
la quantité d'électricité circulant dans ce circuit.

Cette quantité d’'électricité est appelée intensité élec-
trique.

Le courant /; représente la
quantité d'électricité parcou-
rant la résistance R,.

Le courant /, représente la
quantité d'électricité parcou-
rant la résistance R,...

Un courant s’exprime toujours en ampeére (A).

Par convention, un courant circulant du potentiel le
plus élevé au potentiel le moins élevé sera positif
(négatif dans le cas contraire).



¥ Propriétés

Branches en paralléle (ou dérivation)

% @ans un circuit deux branches sont en paralléle,
alors, elles ont a leurs bornes la méme différence de
potentiel.

V.
4—-- ————

=1 | T

R, R

Ici, R, et R, en parallele ; Vg = Vi (# Vg ).
Branches en série

Si dans un circuit deux branches sont en série, alors, elles
sont parcourues par des courants de méme intensité :

Ici, R, et R, en série;; I, =1, = I5.

® Mesures

« Afin de mesurer |a tension entre 2 points d'un cir-
cuit, on utilise un voltmeétre qui sera toujours branché
en paralléle :

Vas Ve
A B C
— B =
Rl R:

Le voltmetre V, mesure la d.d.p. Vg
Le voltmetre V, mesure la d.d.p. V¢

« Dans une portion de circuit, afin de mesurer l'inten-
sité d’'un courant, on utilise un ampeéremeétre qui sera
toujours branché en série :

(ampéremétre A, mesure (Tntensite du courant 4.
Lampéremetre A, mesure l'intensité du courant I,.
Les points, repérés sur les appareils de mesure, dési-
gnent la connexion de I'entrée de référence de ces
appareils (notée souvent COM pour COMmun) :

« Un voltmetre mesure alors la différence de potentiel
suivante :

A

I Viesare = Vi — Vi, car le repére est en B.

e

* Un ampéremetre mesure alors l'intensité du courant
dans le sens suivant :
A
I|‘rl

I esure = Iy = courant allant du point A au point B, car

le repére est en B.

B
m Convention

Convention générateur

Un générateur permet de fournir .
de I'énergie a un montage élec- I
trique. La tension et le courant

sont alors fléchés dans le méme ;
Générateur de tension

sens.
Convention récepteur !

Dans un montage électrique, un TV
récepteur consomme de I'éner-

gie. La tension et le courant
sont alors fléchés en opposition.

BE¥ 2 PUISSANCE

Par définition, la puissance est I'énergie absorbée ou
fournie, par unité de temps, par un circuit ou une por-
tion de circuit.

La puissance est donc représentative de la consomma-
tion d’un circuit ou d'une portion de circuit.

La puissance s’exprime en fonction de U et de/:
P=UXI.
Une puissance s’exprime toujours en watt (W).

Résistor

¥ EVOLUTION D’UNE GRAN-
DEUR DANS LE TEMPS

On peut classer les grandeurs suivant leur comporte-
ment dans le temps. En fonction de ce comportement,
les modéles d’étude et les appareils de mesure seront
différents.




m Régime continu

Une grandeur est dite continue quand elle est inva-
riante dans le temps. Elle est donc uniquement carac-
térisée par sa valeur.

Exemple : courant | continu, de 5 A (vaut toujours 5 A
quel que soit l'instant t).

i)
3
I=5A

» I

Appareil permettant la mesure de grandeurs continues
Le voltmetre (position DC) : pour les tensions continues.
'amperemetre (position DC) : pour les courants continus.

® Régime périodique

Une grandeur est dite périodique quand elle présente
une allure qui se répéte dans le temps.

Exemple :
u(t)
A s
o s
: o
Umin """"" J \/ \/
4—ﬁ!

* La tension u(t) est périodique car le motif (0) se répéte.

* On definit la période T du signal u(t) comme étant la
durée d'un motif. La période s'exprime en seconde (s).

+ On définit la fréquence f du signal u(t) comme étant
le nombre de motifs dessinés par seconde. Elle s’expri-
me en Hertz (Hz).

« La fréquence et la période sont liées par la relation :
I
f=—.
T

« On définit les valeurs :
Créte du signal : - U,, = U
-u_=Uu

valeur créte max.
valeur créte min.

max*

Créte a créte :
* Un signal périodique est aussi caractérisé par sa
valeur moyenne et sa valeur efficace. (Voir fiches de
rappel des valeurs moyenne et efficace d'un signal
périodique.)

= Uy = Uy-U,

Appareil permettant la mesure
de grandeurs périodiques

— Voltmetre en position DC: pour la mesure de la
valeur moyenne d'une tension périodique.

~ Amperemétre en position DC : pour la mesure de la
valeur moyenne d'un courant périodique.

Appareil permettant de visualiser une tension pério-
dique

Loscilloscope en position :

— DC pour visualiser le vrai signal périodique ;

- AC pour visualiser le signal périodique sans sa com-
posante continue (valeur moyenne ramenée a zéro).

Cas particulier du signal sinusoidal
Exemple d’une tension sinusoidale d'équation :
u(t) = Uy,.sin (2.7.ft) :

* 2.nft est une grandeur homogéne a un angle (en

radian).

* On définit la pulsation @ du signal par la relation :
= 2.nf

Ainsi, u(t) = U, sin (wt).

L'unité de w est le radian par seconde (rd/s).

* U, la valeur maximale, est appelée amplitude de

u(t). souvent notée U ; u(t) = U sin (wt) : U,, = U.

Signes distinctifs

* La valeur moyenne de u(t) est nulle.

u

v2'

* La valeur créte a créte de u(t) est U, = 2 x U.

* u(t) est nulle pour @t = 0, c’est-a-dire t = 0.

* La valeur efficace de u(t) est U4 =

A_|-|

* u(t) est maximale pour ot = =, c'est-a-dire t=
2

-
* u(t) est nulle pour @t = &, c'est-a-dire t = ;

Autres formes de signaux sinusoidaux

* u(t) = Uy, cos (ot) ;

* u(t) = Uy, sin (ot + ¢).

@ est le déphasage de la tension (en radian).

* u(t) = U, + U,,.sin ot

U, est une tension continue, s'ajoutant a u(t).

Dans ce cas, la valeur moyenne de u(t) n'est plus nulle

mais vaut U,

Appareil permettant la mesure de la valeur efficace des

grandeurs sinusoidales

- Voltmeétre en position AC* : pour la mesure de la
valeur efficace d’'une tension sinusoidale.

— Ampéremeétre en position AC* : pour la mesure de 2
valeur efficace d’un courant sinusoidal.

* Valable uniguement pour les appareils type TrueRMS .




. Cas particulier du signal rectangulaire
Exemple d’un courant rectangulaire :

i)

T ]
Pour un tel signal. on définit le rapport cyclique a:
tn

a=—.
T

@ est un rapport sans unité pouvant varier de 0 3 |.
Cas particulier ot @ = 0,5 (t, = T/2)

i1
A

0

Valeur moyenne de grandeurs périodiques
souvent rencontrées en électronique :

—sinusoidale ;

—carrée ;

— triangulaire (cf. Objet Technique générateur) ;
—en dent de scie (cf. Objet Technique générateur).

Lz valeur moyenne de ce type de signal est située au
milieu des valeurs crétes min et max :

<y>=Uu=Un)

Lorsque I'on régle la valeur moyenne de u(t) (notée
< U >) avec un générateur (exemple : GBF), on appel-
le ce réglage le décalage ou I'offset. Ce réglage se tra-
duit par une translation verticale du signal.

m Régime transitoire/Régime permanent

Le régime transitoire définit le temps pendant lequel le
signal s'établit, avant de prendre sa forme permanente.

Appareil permettant de visualiser un signal pendant sa
phase transitoire

Loscilloscope @ mémoire, afin de mémoriser le régime
transitoire qui n'apparait qu'a I'établissement du signal.
Exemple pour un signal continu

Le régime transitoire définit I'instant pendant lequel le
signal s’établit et, le régime permanent, le moment ou
le signal a atteint sa valeur continue.

u(r) f
o = 1
b 1 ----------------- ; ---------
0-9 (Vi et ' 1
Régime : Régime
transitoire permancnt
: '
0,10y : } 4
ey '
I !

U,, est la valeur du signal en régime établi (permanent).
On définit le temps de montée ¢, comme étant le temps
mis par le signal pour passer de 10 % de la valeur en
régime permanent 3 90 %.
















VALEUR MOYENNE ET EFFICACE

EEXW VALEUR MOYENNE

On peut définir une valeur moyenne pour toute grandeur
physique périodique.

Le sens donné a la valeur moyenne est celui purement
mathématique. Nous calculerons la valeur moyenne
d'une fonction périodique sur un intervalle d’une période.

Y A
e S R

>

T

Certains phénomenes sont fort bien représentés par leur
valeur moyenne. Exemples :

* Dans une réaction d'électrolyse a courant variable
periodigue, le bilan des échanges ioniques peut étre mené
au terme d'une période. Ainsi, si le courant moyen est
nul, le bilan des réactions d'électrolyse est nul également.

* Le courant moyen circulant dans un condensateur sou-
mis a une différence de potentiel variable périodique est
nul.

* La tension moyenne aux bornes d'une inductance pure
parcourue par un courant variable et périodique est nulle.

* L'eeil n'est sensible qu'a I'éclairement moyen d'une
source lumineuse modulée de facon périodique, pour peu
que sa fréquence soit suffisante.

m Expression de la valeur moyenne

T
I
< §5>=—|s(t)dt.
T!()

m Méthode graphique
de détermination

T
Le terme _[s(t)dt représente la somme algébrique des

o
aires de la fonction sur une période :

Si la fonction est constituée de segments continus, le cal-
cul de I'aire, donc de la valeur moyenne devient simple.
Dans ce cas I'expression intégrale peut s'écrire :

N
|
<§>=—) siAt.
P
Exemple :
SJL = = : i
[ ]
| |
SN | | i {
0 [ 120 4140 | ms
| 11 e ZES
7 >
<S>_=4><4+3><A;-;-Ix8—2><~€.=9'5v.

m Interprétation graphique

La valeur moyenne coupe la fonction de telle sorte que la
somme algébrique des aires délimitées par la fonction et
sa valeur moyenne soit nulle.

La valeur moyenne est aussi appelée composante continue
de la variable.

m Cas particuliers

Lorsque la forme du signal comporte une symétrie axiale,
sa valeur moyenne passe par ce centre de symétrie
Exemples :

—» Attention, cela n'est pas vrai pour un signal rectangu-
laire dont le rapport cyclique n'est pas égal a 0,5.



Fl Mesure d’une valeur moyenne

~ Les voltmétres en mode DC (mesure en continu), qu'ils

. soent analogiques 2 aiguille ou numériques mesurent la

" waleur moyenne de la tension. Il en est bien sir de méme

* des amperemeétres utilisés en mode DC pour la mesure des
courants.

X VALEUR EFFICACE

On peut définir une valeur efficace pour toute grandeur
physique périodique.

Appliquée a un résistor, la valeur efficace d'une tension
wariable périodique, est la valeur continue qui produit un
echauffement identique a celui que produirait la tension
penodique. Cette définition est aussi valable pour la défi-
mition du courant efficace.

La valeur efficace est calculée sur une période de la variable.

I N
k=

Cette grandeur efficace est représentative a chaque fois

gue I'on s'intéresse a la puissance dissipée ou a I'échauf-

fement d’un élément résistif soumis a un courant ou une

tension variable périodique.

= Puissance dissipée par une résistance de chauffage ali-

mentée par le secteur.

* Puissance dissipée par un bobinage de transformateur.

C'est aussi la valeur efficace qui est représentative quand

il s'agit de provoquer le changement de teinte d'un seg-

ment d'afficheur a cristaux liquides.

m Expression de la valeur efficace

1 I T

S = |—js2 Hdt.
off |7 ®

® Méthode graphique de détermination
La valeur efficace n'a pas de représentation graphique
simple comme c’est le cas pour les valeurs moyennes.
Toutefois, a partir de la représentation d'une courbe
constituée de segments continus, nous pouvons facile-
ment déterminer sa valeur efficace. Dans ce cas, I'expres-

[N
. |
sion intégrale peut s'écrire : § = lz SEAL, .
T i=
Exemple :
51L ]

=

¢ |
A/

142 X 4+3% x4+ P x8+(-2)* X6

=203 V.
\ 32

S¢ﬂ=

® Valeur efficace
d’une grandeur sinusoidale

Elle est déterminée par la résolution de I'expression inté-
grale dans laquelle s(t) = A.sin (@t)

Sie /’\//\/’
\

T=2nw

S A
Dans ce cas particulier : S = —.
v2

m Mesure d’une valeur efficace

Les voltmetres en mode AC (mesure en alternatif), s'ils
sont qualifiés « Mesure efficace vraie » ou « True RMS »
indiquent la valeur efficace.

Les appareils portant cette qualification ont 3 mettre en
ceuvre électroniquement I'expression mathématique de la
valeur efficace. Cela n'est pas trés simple 2 faire en ce qui
concerne |'élévation au carré et I'extraction de la racine
carrée (utilisation de composants spécialisés colteux). De
nombreux instruments utilisent donc une autre expres-

sion :
k T
Spseudo-eff = :F_”S(f*f-
0

L'élévation au carré et I'extraction de la racine carrée,
opérations difficiles, ne sont plus nécessaires. Il faut par
contre mettre en ceuvre une fonction valeur absolue qui
est une structure simple de I'électronique ne nécessitant
pas d'opérateurs spécialisés coliteux.

Le coefficient k est déterminé pour une grandeur parfaite-
ment sinusoidale et exempte de composante continue :

k=t i
N2
Reposant sur ce principe, les appareils bas de gamme don-

nent une valeur fausse de la valeur efficace si le signal
mesuré n'est pas sinusoidal sans composante continue.

La mesure sur le signal d’exemple par segments continus
ci-dessus fournirait ainsi une valeur de 1,66 V au lieu de
203V
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Z |LE RESISTOR

EERW PRESENTATION

A R

I Norme NFC03 p

re—
Up=Vy— Vg

Ou: AN\, NormeANSI

On adopte bien sir la convention récepteur.

Un résistor est caractérisé par sa résistance, exprimée
en ohm (£2)

EEXE Lol D’OHM

Lorsqu'un résistor est traversé par un courant Ip. 12 dif-
férence de potentiel Uy a ses bornes suit la relation :

Ug = Rx Iy

- Avec la convention récepteur utilisée :

* si Upg est positif (V5 > V). le courant | circulera
bien du potentiel le plus élevé au potentiel le moins
€levé (de A vers B) ; I sera alors positif (I = U/R) ;

* Par contre, si Uy est négatif (V, < V), le courant |/
circulera du potentiel le moins élevé au potentiel le
plus élevé ; | sera alors aussi négatif (/ = U/R).

— Afin de déterminer le courant traversant un résistor
R en utilisant la loi d'Ohm, il faut bien utiliser la ten-
sion aux bornes de R :

! R

Al ‘_‘—IB

(4
I = Upg/R# Vy/R # VyR.

XN EXPRESSION
DE LA PUISSANCE
DANS UN RESISTOR

P=UxI=RxP?=U}R

EEX W ASSOCIATION
DE RESISTORS

ra
m En serie

La résistance équivalente de plusieurs résistors placés
en série dans un montage est égale 3 la somme des
résistances.

-

Exemple :
A R R, R B A _Rg B
- H H e

RN=R,+R2+R3

® En paralléle (ou dérivation)

La résistance équivalente R__ de plusieurs résistors (R,,
R,..... R placés en parallele dans un montage est
trouvée en utilisant la relation :

I (f I / }
—=| =+t —
Re \R R, Rn

Exemple :

A
o =

~fig il Batls
Reg=g+p-tp—

® Cas particulier de 2 résistors en
parallele

= e

— s m——

RZ RIXRZ
N_R|+R;

X coMPOSANT :
LE RESISTOR AJUSTABLE
OU POTENTIOMETRE

® Représentation/Fonctionnement

G Gauche T Droite D

s e %

le

. Un résistor ajustable, ou potentiométre, est un résis-

tor dont on peut faire varier la résistance. Il posséde

trois bornes G (gauche), D (droite) et C. C est la borne

correspondant au curseur :
G Gauche C
— 1+

R

Droite D

—

GC Rl"l)




On aRee + Rep = Rep = Ryl (@ssociation série) :

Roc = @Rigrate et Rep = (1 = )Ry
a est le coefficient de réglage et peut varierde 0 a 1.

XM LA rESISTIVITE

La résistivité (en Q2.m) d’'un matériau définit la résis-
tance par la relation :

Raill
S

Avec: R: résistance (en Q), p: résistivité (en Q.m),

[ : longueur (en métre), S : surface de la section (en m2).

On utilisera cette relation pour :

- calculer la résistance d’une piste sur un circuit imprimé ;

— concevoir certains résistors (bobinés par exemple) ;

~ calculer la résistance d'un bobinage d'un moteur.

.....

Exemple de résistivité de matériaux couramment utilisés
en électronique :

Matériaux p (£.m)
Cuivre (Cu) 1,72.10°8
Argent (Ag) 1.4.10° 8
Constantan 49.10" 8
Isolant 10%0

DERIVE EN TEMPERATURE

Un résistor ne posséde pas la méme résistance a tou-
tes les températures. On peut utiliser la relation sui-
vante, liant la résistance 3 la température, pour de
petites variations de température :

R(T) = R, (I + aT).

Avec : R(T) : résistance a la température T, R, : résis-
tance a 0 °C, «: coefficient de température (en °C™ '),
T : température (en °C).

Le coefficient de température o est souvent exprimé en
ppm (partie par million). Ona: = o x 1.107%.
Exemple de coefficient de température de matériaux cou-
ramment utilisés pour la conception des résistors :

Matériaux a ")
Argent 3.8.10°3
Cuivre 4,1.1073
Constantan 0.002.10-3

Pour les résistors standards, la dérive en température
est un inconvénient (variation de la valeur de la résis-
tance quand la température varie). Néanmoins, cette
propriété est utilisée dans les capteurs de température
résistifs (CTN, sonde PT100).

BEXM scHEMA EQUIVALENT REEL

Ce schéma équivalent tient compte du condensateur C
et de la bobine L, parasites d’un résistor.

i
[

Ces éléments n'ont d'effet qu'en trés haute fréquence.

La valeur des éléments parasites dépend de la techno-
logie de fabrication du résistor.

Par exemple, les résistors bobinés et vitrifiés ont une
valeur de L importante et génante pour certaines appli-
cations.

Lutilisation d’une technologie de résistance se justifie
en connaissant la fréquence de la tension et du cou-
rant, la puissance maximale devant étre supportée par
le résistor, la précision souhaitée ainsi que la tension
maximale supportable,

EEX:E TECHNOLOGIE

m Résistors a couche de carbone

Résistors a couche de carbone 1/4 W
(s

Résistors a couche de carbone 2 W

s Al

Constitution

Sur un tube de céramique (isolant) est déposé un film
de carbone par vaporisation sous vide. Ce dépdt est
trés faiblement conducteur, la résistance est ajustée en
jouant sur I'épaisseur du dépét. Les extrémités portent
les broches en fer cuivré et étamé qui assurent le
contact électrique avec le film de carbone.

Le résistor est ensuite peint pour protéger et isoler la
surface du composant. Pour terminer, les bagues de
couleurs correspondant a sa valeur sont déposées sur
le corps du composant.

Dérive en température

Le coefficient de température C; (variation de la valeur
en fonction de la température) est négatif et vaut entre
— 150 ppm/°C et — 1 000 ppm/°C. Cela correspond a
une qualité moyenne.

Puissance maximum

On ne doit jamais dépasser la puissance maximum pré-
vue pour le résistor. La puissance dissipée par le com-
posant se fait sous forme calorifique. Plus le compo-
sant dissipe de la puissance et plus il s’échauffe. Ces
résistors étant recouverts de peinture celle-ci brile au-
dela d’une certaine température. La température limite
d’emploi est de 70 °C.

Choix d'une puissance standard

Lorsque I'on réalise une implantation de circuit imprimé
on se fixe une puissance standard de résistor, par exemple
1/4 W. Si dans tous les cas de figure un résistor donné du
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circuit dissipe une puissance inférieure a la puissance que [ 13 | g6 |£12 | e24 | 648 696 | 03 | £6 |12 24 €48 £96]
I'on s’est donnée pour standard, c'est un résistor cor- 10110110110 'Sﬂ-_'lgg 33133133 1316 oril
respondant a la taille standard qui est implanté. Par 10511051 qr_‘ 332
i i issi i- 107 = 340
exemple si la puissance .dlssugée par R, vaut au maxi T T - EEETIET
mum 40 mW on choisira d'implanter un résistor de = 13 I RS KT
1/4 W. - : nsliis 365|365
| 118 3
Marquage par code des couleurs S il 421201200 Lt
Linscription de la résistance est la plupart du temps 127 :g 2 —44—;'-%— |
faite selon le code des couleurs a quatre bagues (deux 13 11330133 43 1422422
P 137
chiffres, un exposant, la tolérance). T Y PP
er chi 143 453
;cﬁgg 15 | 15 | 15| 147]147 47 | 47 | 47 | 47 | 464 | 464]
multiplicateur el T
tolérance 158 4959
16 | 162] 162 SLlsitlsit
165 523
169] 169 5361536
174 349
18 | 18 1178] 178 S6 | s6 |se2]s62
= o — 182 3
N ) B P ) B 187 187 59015
= 8 A s R I O R S 191 604,
ZIZ|lzloE|> |5 |Cl=|0]|< 20 | 1961196 62 161916
. ; 200 634
1€ et 2¢ chiffre 0|1 |2 |3 |4|5]|6]|T7T]|B]|9 205 | 205 mﬂ_g_
210
Multiplicateur 1 |to {102 }10* (104 {10%|10% 107 1ot fig? 22122 122122]12151215 68 | 68 | 68 | 681 ] 681
221 698 |
Tolérance + % w2 0.5 P.:s o.lra.os 5 |10 2261226 11s17
232 732
24 | 237|237 75 | 750750 |
Exemples 243 = 768 |
roRge foUge TOUEE  OMANGS OV FOURE.  TMTOD DOI DOir TATON Pris BOW m‘%g 231 ;:;—
B e B NS e A 27 | 27 | 2611261 82 | 82 | 825825
267
27141214 866 | 866
2200 3 000 10 18 280 887
10 % 5% 10 % 5% 30 | 287287 6l m__a}ze_
294 9
51 301 1301 953953
Serie E12 309 o76

Les deux premiers chiffres de la résistance sont systé-
matiquement extraits de la série £12 :

{10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 82}

On peut constater sur les valeurs données en exemples
comment cela est appliqué.

Cette série est une suite géométrique. chaque valeur
de [a série est obtenue de la précédente par multiplica-
tion par 10 (/'2) = | 2115. Chaque valeur est ensuite
arrondie a deux chiffres significatifs. Le nom E12 de
cette série vient de ce qu'une décade' comporte
12 valeurs. Ce qui justifie I'exposant 1/12 dans I'ex-
pression du coefficient multiplicateur.

Lavantage de I'emploi d’une telle série réside dans ce
que le nombre de valeurs est restreint, le stock de com-
posants sera réduit. Si on veut disposer de 6 décades
de résistors, de I a | M par exemple, cela représente un
stock de 73 valeurs différentes. Si on avait voulu dispo-
ser de toutes les valeurs d’'ohm en ohm de | 3 | M cela
aurait représenté | 000 001 résistances !

Autres séries

Il existe d'autres séries utilisées en électronique dont
nous donnons un extrait ci-contre :

1. Décade : intervalle dont Ia borne supérieure vaut 10 fois [a borne
inférieure. Exemple : de 10 3 100,
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Il existe aussi une série E192 qui n'a pas été représentée.
Domaine d’application
C’est le résistor par défaut de I'électronique, celui que

I'on utilise lorsqu'aucune autre contrainte que la
valeur n'est imposée.

Gamme standard : 0,47... 10 M (mégohm).

Montage { |-

La représentation schématique montre que ce compo-
sant n'est pas polarisé, son sens de montage est donc
indifféerent. Cependant, pour rendre leur lecture plus
facile on orientera tous les résistors d’'un méme circuit
imprimé dans le méme sens. On pourra par exemple
choisir de placer les bagues de tolérance vers la droite
ou vers le haut par rapport au sens choisi pour la séri-
graphie (la valeur se lira alors de gauche a droite).

m Résistors a couche métallique

Résistor a couche métallique 1/4 W
—(T®

Constitution

Le principe de réalisation est le méme que celui des
résistors a couche de carbone. Le film de carbone est
remplacé par un film de métal résistif déposé par vapo-
risation sous vide.

e



Dérive en temperature

Les caractéristiques de dérive en température sont
meilleures que pour les résistors a couche de carbone.
Le paramétre C; est compris entre — 50 ppm/°C et
+250 ppm/°C. On sait facilement obtenir un C; égal a
+ 50 ppm/°C avec les résistors 3 couche métallique.

Résistors de précision

Les résistors de précision inférieure ou égale a | % sont
toujours réalisés en couche metallique.

| Mlgzquage

Les résistors 3 5 % sont marqués suivant le code des
couleurs 3 quatre bagues de la méme facon que les
résistors 3 couche de carbone.

Les résistors a 2 % et moins peuvent étre marqueés :

« en clair, I'unité par défaut étant I'ohm ;

= - -
3.24 953

142K 2,26 M
\ %o \ % \ % 1 %

« selon le code des couleurs a cinq bagues (trois chiff-
res, un exposant, la tolérance).

1t chiffre
2¢ chiffre
3¢ chiffre

multiplicateur
( tolérance

Domaine d'application

Il remplace le résistor a couche carbone Ia ol sont
nécessaires :

— une bonne stabilité de la résistance dans le temps ;
— un faible bruit électrique ;

— une précision accrue.

Gamme standard : |... I M (mégohm).

m Résistors bobinés vitrifiés
Résistor bobiné vitrifié 3 W (RB59)

Constitution

Sur un tube de céramique est enroulé un fil métallique
résistant,

La protection et I'isolation de la surface du composant
sont obtenues par un dépot de verre.

e

Limitation en fréquence

Du fait de I'enroulement du fil sur le tube céramique ce
résistor se comporte aussi comme une bobine. Le
modele de ce composant est donc :

i B ke 0 s
Lp
Ce composant est a éviter en haute fréquence, car son

comportement est mauvais a cause de l'inductance para-
site L,. Limpédance du dipéle croit avec la fréquence.

Marquage

Linscription de la valeur est la plupart du temps faite
en clair.

Domaine d’application

Il remplace le résistor a couche carbone la ou est
nécessaire une dissipation de puissance importante.
Son emploi est limité aux basses fréquences.

Gamme standard : 0,1... 47 K.

Montage

Uinscription doit rester Visible apres montage. Apres
pliage des broches, elle doit se trouver sur le dessus du
composant. Puisque ce composant est non polarisé on
choisira le sens de lecture correspondant a la sérigra-
phie du circuit imprimé ou du plan de montage.

m Réseaux de résistors
Boiters DIL

"
"

Constitution

lls résultent de I'assemblage, sur un méme substrat

céramique isolant, de plusieurs résistors. Suivant |'ap-

plication envisagée les résistors peuvent étre totale-

ment indépendants ou disposer d’'un point commun.

Nous avons représenté ci-dessous quelques implanta-

tions possibles.
15

Boitiers SIL

Marquage

La valeur est inscrite en clair sur le corps du compo-
sant. Lunité par défaut est I'ohm.

Domaine d'application

Il faut pour pouvoir utiliser un réseau que le montage
s’y préte : nombreux composants de méme valeur au
méme endroit du circuit, éventuellement présence d'un
point commun. Lencombrement de ce composant est
bien inférieur 2 celui des résistors discrets qu'il rem-
place. La taille du circuit imprimé et le codt d'implan-
tation seront moindres également.

Gamme standard : 10 Q... | MQ (mégohm).
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Montage

Les composants a point commun doivent étre correcte-
ment orientés par rapport a leur emplacement. Pour cela
un point repéere la broche | du composant. En cas de
doute sur I'emplacement du point commun, un ohm-
metre permet de déterminer si le composant en com-
porte et quel est son emplacement. Les réseaux de résis-
tors seront toujours orientés conformément au sens
prévu sur la sérigraphie ou le plan de montage.

Les composants en boitiers DIL (Dual In Line ; Double
rangée) seront montés apres avoir reformé les broches.

Les composants en boitiers SIL (Single In Line ; Simple
rangeée) ont tendance a se coucher vers le circuit lors du
montage. Ce n'est pas esthétique et il est impossible de
les redresser une fois qu'ils ont été soudés. La meilleure
facon de procéder consiste a d’abord souder une broche
du composant, vérifier I'alignement coté composant

puis terminer la soudure des derniéres broches.

BE W

: l 2

oul
m Potentiometre

N B\
\“

Potentiomeétre 3/4
de tour de tableau

Potentiometres ajusta-
bles 3/4 de tour

a axe

vertical

NON

Potentiomeétre
10 tours de tableau

'

Potentiomeétre
. ajustable 15 tours

a axe
horizontal

Constitution
L'élément essentiel constitutif du potentiomeétre est un
résistor de forme circulaire.

Support

isolant

Couche

de carbone
Blﬂl:he. de B I"OChC dc
connexion

connexion

gauche droite

La couche de carbone est nue, aucun isolant (peinture,
vernis, verre) ne la recouvre. La résistance marquée sur
le composant est celle du résistor.

NN

Un contact ponctuel est réalisé sur la piste par un cur-
seur. Une deuxiéme piste circulaire métallique permet
de relier électriquement ce point de contact a une troi-
sieme broche repérée C.

Curseur piste ?.;::uique
carbone - \ circulaire
Curseur piste | 33 Axe de
métal i) possntiOmER e
0 f! 1s0lé
Broche N I é
de connexion . i}
du curseur | I E
(630 gl b

Le curseur est entrainé en rotation par |'axe isolant du
potentiométre. Le point de contact peut se déplacer
d’une extrémité a l'autre de la piste carbonée par une
action de l'utilisateur.

Les extrémités D et G (R et L en anglo-saxon) sont
repérées par rapport a l'utilisateur. Lorsqu’on tourne le
potentiometre a droite A (sens horaire) le curseur vient
en butée avec I'extrémité que nous appellerons droite,
lorsqu’on tourne le potentiomeétre a gauche B (sens
antihoraire) le curseur vient en butée avec I'extrémité
que nous appellerons gauche.

Modéle équivalent

La représentation du composant montre clairement
qu'on peut assimiler le potentiométre a deux éléments
résistifs en série :

Section résistive
droite

Représentation
simplifiée

Secction résistive
gauche

Nous pouvons donner une représentation schématique
de cet assemblage :

G R0 G R D
Afin de pouvoir exprimer les relations entre les diffé-
rentes résistances il faut convenir d'un repére de posi-
tion du curseur :

Alors nous pouvons écrire
(cas d’'un potentiomeétre a
progression linéaire de
résistance totale R) :
R = au xR
Rp = (I —au) xR

RG+RD=R




Lois de variation
Les expressions ci-dessus ont pour représentation gra-
phique :

Potentiométre 4 loi de variation linéaire

R S EREEEaE=aEEns.
b 0 U 15 O BEEPF,
N R
3/4R H FH
: N
R - = S
1 E
R4 RS
—1-‘::4' . =
% 02" ~0% 06 0s

Il existe d'autres lois de variation, dont la plus impor-
tante est la variation d'allure logarithmique. Alors les
résistances évoluent suivant le diagramme ci-dessous :

Potentiomeétre a loi de variation logaritmique

R |4+ Tl
_4; o ‘1\ *
34R 11
1 T anr
RQ . . 5N - - ...\‘{_..
- sEEL
Ri4 %
» 1
- BO : k!
0 RYRATYOICOEE | i | au

0 02 04 0,6 0.8 |

Un tel potentiométre ne répond pas aux équations de
variation qui ont été données au chapitre précédent. Il
est utilisé comme potentiométre de volume. Sa loi de
variation est plus adaptée a3 la physiologie de I'oreille
humaine dont la sensibilité suit une loi logarithmique.

Nombre de manceuvres/MTBF

Le film de carbone déposé sur le substrat isolant s'use
au passage du curseur. Les constructeurs garantissent
un nombre de manceuvres que peut supporter le
potentiométre avant que ses caractéristiques ne se
dégradent. De 10 000 2 plusieurs millions de manceu-
vres, il faut choisir sérieusement le type de potentio-
metre en fonction de ['application.

» Un systéme asservi en position par un potentiométre
de durée de vie 10 000 manceuvres, effectuant 5 000
déplacements par jour serait susceptible de ne plus fonc-
tionner le troisiéme jour !

* Un amplificateur dont le potentiométre de volume
serait actionné 4 fois par jour se satisferait par contre
trés bien de ce méme potentiometre.

Clest le procédeé de fabrication qui détermine la durée
de vie du potentiométre. Lorsque de grandes durées de
vie sont nécessaires la piste recouverte d'un film car-
bone peut étre remplacée par une piste plastique char-
gée en éléments résistifs.

Potentiomeétres de tableau

Ce sont tous les potentiométres destinés a étre instal-
Iés en facade d’appareillage de facon accessible a I'uti-
lisateur (voir les représentations ci-dessus).

Potentiomeétres ajustables

Ce sont les potentiometres destinés a étre réglés par
tournevis lors de la procédure de réglage de I'appareil.
L'utilisateur n'y a pas acces. lls seront donc manceuvrés
trés rarement dans la vie de I'appareil. Le nombre de
déplacements garantis est trés faible pour ce type de
composant (quelques centaines).

Par sécurité le potentiométre peut étre bloqué au ver-
nis pour éviter tout déréglage.

Potentiomeétres N tours

Ces potentiomeétres sont fréquemment utilisés lors-
qu’une grande résolution du réglage est souhaitée. Les
variations de résistance sont beaucoup plus lentes
pour une méme variation angulaire qu’avec un poten-
tiometre 3/4 de tour.

Dans le cas des potentiomeétres de tableau la piste est
de forme hélicoidale, le curseur suit cette hélice en
méme temps que le mouvement de rotation.

Dans le cas des potentiomeétres ajustables c’est un sys-
teme de déemultiplication du mouvement par vis qui est
employé. S'il n'est pas utilisé a propos, ce potentiome-
tre peut allonger le temps nécessaire a un réglage.

Potentiometres 3 deplacement rectiligne -

Le principe est le méme que celui du potentiomeétre rota-
tif, les deux pistes, carbonée et métallique, sont devenues
rectilignes. Le curseur double est entrainé en translation
par la commande de déplacement du potentiometre.
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Montage

Les composants ajustables ne présentent pas de pro-
bleme de montage particulier. En effet la disposition
des broches ne laisse qu'une seule possibilité de mon-
tage du composant sauf cas particulier ou les trois bro-
ches sont alignées et symétriques.

Dans le cas d'une fabrication artisanale a trous non
métallisés oU une équipotentielle serait @ souder coté
composant il faut penser a laisser un espace suffisant
sous le composant pour cette opération.

NOTIONS IMPORTANTES

*U=Rxl

*sP=UWR=RxI.

* Les lois d’association de résistor.

*R=p.I5. :

* La résistance d'un résistor varie avec la température.

* Les résistors a couche carbone sont les plus utilisés
dans les applications classiques. :

* Les résistors a couche métallique sont utilisés pour
leur bonne stabilité et leur précision.

* Les résistors bobinés sont utilisés en forte puissance.
* Le code des couleurs permet de connaitre la valeur de
la résistance et sa tolérance.

* Les résistances disponibles sont classées en série (ex :
E12). selon leur précision.









a) Calculer la résistance a une température de 0 °C. Aprés
une heure de fonctionnement, on mesure a nouveau la résis-
tance de I'enroulement. Celle-ci vaut alors 35 Q.

b) Calculer la température de I'enroulement.

Exercice 14 : mesure de température
par sonde PT100

Soit fa sonde PT100 utilisée dans la fonction FTHZ (compen-
sation soudure froide) de l'objet technique enregistreur
LM300. Avec une sonde PT100, on utilise la dérive en tempé-
rature d'un élément résistif afin de mesurer la température.

a) D'aprés la documentation de la sonde (voir dossier de pré-
sentation du LM300), retrouver la relation liant la résistance
de la sonde  la température, Cette fonction est-elle linéaire ?
D'aprés le tableau, quelle est la valeur de R, ?

b) Tracer dans un repére orthonormé (1 cm — 10 °C et
1cm — 5 ) la courbe R,,,.,, (en ©2) = f(température en °C)
pour 0 °C < 7< 100 °C.

¢) Peut-on linéariser cette courbe (en faisant 'approximation

d’une droite) ?

Si oui, trouver la relation linéaire approchée de R(7) :
RN=axT+bh.

Exercice 15 : choix de réseau de
résistors

Sait fa fonction FAZ de Fobjet technique Générateur de fonction.

Représenter le réseau de résistance en intégralité (résistan-

ces, boitier et pattes).

D'aprés la documentation technique % _

Rsil model Bh (Bi technologies) :

o Page 4-14, choisir le schéma inteme du boitier conforme &
celui utilisé dans FAZ.

o Page 4-14, donner le nombre de pattes (leads) que devra

avoir notre boitier pour notre utilisation.

o Page 4-15, choisir |a valeur des résistances et donner le
code correspondant.

o Page 4-16, donner la référence complete 2 donner a la com-
Exercice 16 : simulation _@-
Lancer I'exercice 2-16.cir.

Ce schéma correspond 2 la fonction FP3 de I'objet technique
Générateur de fonction (pour un seul résistor). Le courant
entrant dans le circuit IC3 est considéré nul.

Quel est e potentiel sur 'entrée « 9 » de IC3 quand I'inter-
rupteur est ouvert, puis fermé ? Que vaut le courant dans le
résistor dans les deux cas ? Pourquoi le résistor est-il néces-

‘mande. (tolérance de = 5 %).

- saire?

. Appuyer sur Alt + 4 (2 fmsl pour vérifier vos calculs.

> Ce résistor est généralement appelé résistor de tirage.

Exercice 17 : en haute fréquence
Lancer 'exercice 2-17.cir.

Nous avons réalisé le schéma réel d'un résistor (le condensa-
teur et l'inductance parasite apparaissent).

a) f=1kHz.
Préparation
Soit %;(f) =10 sin o, avec f= @/2r =1 KHZ

Représenter, pour une période, sur deux chronogrammes diffé-
rents, ¥(t) et /(t) en considérant le résistor seul (idéal).

Rappel : ¥(t) = R.i(¢) a chaque instant.
Simulation
Afin de simuler le schéma, il faut paramétrer v;(f).

Pour cela, double cliquer sur le générateur V, afin de faire
apparaitre la boite de dialogue de V.

Le réglage de ¥, se fait par la propriété VALUE. Pour un signal
sinusoidal U sin (2rft + ¢), il faut inscrire: SINQ U

Pour notre exercice, il faut donc inscrire : SIN 0 10 1000
(0

«— v, =U=10V
{

Fréquence f= 1 000 Hz

/

Déphasage ¢ =0
Simuler le schéma (Al + 1, puis RUN).

—> Penser 2 modifier le parametre Time Range afin de visua-
iiser ie résuitat sur une période.

Le résultat est-il conforme aux tracés de préparation ?

b) f= 10 MHz ; voir énoncé dans la fenétre de dessin.

c) =100 MHz ; voir énoncé dans la fenétre de dessin.

d) Conclure sur le comportement d'un résistor en haute fré-
quence.

Voir la notice Res.pdf pour une information détaillée sur les
effets des éléments parasites des résistors.

V/F VRAI OU FAUX
[ [ Lataille d'un résistor est fonction de sa valeur.

Le code des couleurs permet de connaitre la
valeur de la résistance et de sa tolérance.
La résistance d'une piste de circuit imprimé est

J
[N
nulle.
|
Qa

Un résistor bobiné est utilisé en haute fréquence.
Un potentiométre de 10 k€2 est un résistor de
résistance réglable de 0 a 10 kQ via un curseur
de réglage.

[J Un résistor type 1/4 W peut étre traversé par un
courant de 100 mA sous une tension de 3 V sans
destruction.

[ [ Dans un résistor, la puissance est dissipée en

chaleur.

) 5 o R
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LES LOIS DE LELECTRONIQUE

BEX THEOREMES ET LOIS

BERW LOI DES NGEUDS

m Enoncé

Dans un circuit, la somme des courants arrivant a un
nceud est égale a la somme des courants qui en repartent.

m Utilisation

Au point P (nceud), connaissant la valeur
de 1, et I,, on peut facilement déduire la
valeur du courant /, en utilisant la loi des
noeuds :

Somme des courants entrant : /; + [,
Somme des courants sortant : /,.

Doncl, + Iy = lp. D'ou Iy = 1, — I,.

BEEM LO!1 DES MAILLES

® Enoncé
Dans un circuit, si on considére une maille orientée, la
somme des tensions formant cette maille est égale a zéro.

Dans cette somme, les tensions fléchées dans le sens
de I'orientation de la maille sont comptées positive-
ment et celles fléchées en opposition, sont comptées
négativement.

® Qu’est-ce qu’une maille ?

Une maille est une portion de circuit fermée :
* soit par un élément du circuit (exemple R)) ;
* soit par une différence de potentiel (exemple U).

----------------------------------------------

Ll

e mss s e

'ﬁ-

)
)

*rsssmsssssssssssansman

—» Le choix du sens d’orientation des mailles est arbi-
traire.

On peut considérer trois mailles dans ce circuit :
M:=U,-U, +Us+U-U, =0.

My:-U -U; +Us +U=0.

My:-U, + U, + U, =0.

® Loi du pont diviseur

Schéma d'application

l_}1 L
R, TR e
R] + R2
v + 4
R2 LF‘ Lr_':_ U X Rj
R\ +R,
——tr

Démonstration
Calcul du courant | : | = U/(R, + R,)

| est le courant circulant dans le résistor R, et dans le
résistor R, (circuit série).

Donc: U,=R,x| et U =RxlI
uz ~ UXR; et u. = UXR| )
R;+R; R +R;

— Cette loi peut s'appliquer uniquement si les cou-
rants traversant les 2 résistors sont les mémes.

ﬂ!vrtnionm:s

DE THEVENIN /NORTON/
SUPERPOSITION/MILLMAN
m Théoréme de Thévenin

Ce théoreme permet de transformer un montage a plu-
sieurs sources de tension associées a plusieurs compo-
sants, en un montage a une seule source de tension
équivalente associée a un seul composant équiva-
lent en série.

Premiére approche ol les composants ne sont que des
résistors

R, E TR Ry,
2 A
R,

O = A

Montage électrique compo- Schéma équivalent composé
sé de plusieurs sources de d'une seule source de ten-
tension (ou de courant) et sion et d'un scul résistor ¢n
de plusieurs résistors. série.

I




Méthode de calcul des éléments du schéma équivalent
de Thévenin d’'un montage. vu entre deux points A et
B quelconques de ce montage

« Pour déterminer la valeur du générateur de Thévenin
(E,). on considére le montage a vide (sans charge),
c'est-a-dire, avec I, = 0. On calcule ensuite la valeur de
la différence de potentiel U, entre les points A et B en
utilisant les lois et les théoremes de I'électronique.

E,, = Upng (a vide).

* Pour déterminer la valeur de la résistance équivalen-
te de Thévenin, on considére le groupement de résis-
tors vu des points A et B, en éteignant toutes les sour-
ces de tension et de courant.

On calcule ensuite la résistance équivalente R, de ce
groupement : R,y =R
- Une source de tension éteinte est équivalente a :

OI TR

Un fil

—» Une source de courant éteinte est équivalente a

=0 I=0
iAol ——
— Un circuit ouvert
(et
Exemple

1

UXRz
Rl lR2
geenA-B(/ = 0).

Ry, = R,/I R, calculée en remplacant U par un fil (sour-
ce de tension éteinte).

pont diviseur utilisable car pas de char-

th

m Transformation Thévenin/Norton

Ce théoréme permet de transformer un générateur de
tension type Thévenin (€, + R,;) en un générateur de
courant type Norton (I.// R ).

Thévenin = Norton
Rn A A
. Mo
C)I Eﬂ; E Rﬂ
B B
E{ﬁ
R, = th In 2

m Théoréme de superposition

Enoncé

Dans un montage a n sources de tension (de E, a E,). si
on veut déterminer la valeur d’un potentiel ou d'une dif-
férence de potentiel quelconque du montage, il suffit :
a) De calculer la valeur de ce potentiel en ne prenant
en compte que la source E,, les n — | sources restantes
¢tant éteintes.

b) Répéter cette opération pour chaque source de ten-
sion (n calculs).

c) Ajouter toutes les valeurs des tensions calculees en
a) et b).

Exemple

U, et U, con-
nues, on souhaite
déterminer la
valeur de U,.

La valeur du potentiel U, peut étre trouvée en 2 étapes :

~ on éteint la source U, (remplacée par un court cir-
cuit) et on calcule Uy en fonction de U,, R, et R, :
— on éteint la source U, (remplacée par un court cir-
cuit) et on calcule U, en fonction de U,, R, et R,.

La différence de potentiel U, vaut alors : U, + U, .

@ Théoreme de Millman

Cette loi s'applique en n'importe quel nceud d'un cir-
cuit électrique, permettant de déterminer la différence
de potentiel entre ce nceud et la masse de référence du
circuit :

(&
2
R-‘ ==
A Ry B =n
S e
Ut UP IU:
= = [===u]
Ona:
upx[i.!.._l..q.-l_.]_&*._q.z..'.&_
R. 2 R; RI RI R!

5 Les tensions U,, U, et U, sont les potentiels des
points A, B et C (par rapport a la masse).

—» Le départ de branche au nceud P n'est pas limite.

g3
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4 LE CONDENSATEUR

BERW DEFINITIONS/PROPRIETES

Le condensateur est un dipble qui se caractérise par sa
capacité exprimée en Farad (F). On utilisera essentiel-
lement les sous-multiples du Farad (uF, nF et pF) car les
valeurs des capacités sont pratiquement toujours trés
inférieures a |1 Farad.

m Symboles

Condensateur
polarisé

Condensateur
non polarisé

e e s IS
T [ e

Pour un condensateur polarisé, le + indique la patte a
connecter au potentiel le plus éleve.

= Rappel des relations
entre charge/courant/tension

Relation charge/tension dans un condensateur
La charge q(t) est proportionnelle a la tension u(t) :
q(t) = C.up(t).
Relation charge/courant dans un condensateur
Le courant i.(t) suit les variations de la charge :
dq(t)

lc(f)=—a——

Relation courant/tension dans un condensateur

On a donc finalement la relation entre le courant i,(t)
et la tension uy(t) :
. C.due(t)
)2 ———~.
ic(t) =
Opérateur dérivation d/dt

La fonction du(t)/dt, appelée dérivée de u(t) en fonc-
tion du temps, signifie que le courant I_ est propor-
tionnel aux variations de U,, en fonction du temps :

— si u,(t) varie rapidement, in(t) sera important ;

— si up(t) est constant (invariant dans le temps), alors
io(t) sera nul.

Exemple

A

(1) : up(t) varie lentement, avec une pente positive. io(t) sera donc
positif et faible.

(2) ; up(t) varie deux fois plus vite qu'en (1). i(t) sera donc deux fois
plus fort que (1).

(3) : up(t) varie lentement (comme (1)) mais avec une pente négati-
ve, ip(t) sera donc de méme valeur que (1) mais négatif.

(4) : ug(t) ne varie plus (tension constante), donc ip(f) est nul.
m Energie
L'énergie W emmagasinée dans un condensateur de

capacité C suit la relation :
W = C.U%2,

m Association de condensateurs

Association paralléle

La capacite équivalente C,, de plusieurs condensateurs
placés en paralléle est donnée par la relation :

Ceq =C +Cy + C; +.eet €,
J_Cl JEZ _I_CS __]_Cn e Iq
T e e iy

Association série

La capacité équivalente C__ de plusieurs condensateurs
placés en série est donnée par la relation :

Sjapea S = S
m :chém:l équi:alent réel

Celui-ci tient compte des résistors et des bobines para-
sites. Ces éléments n'ont d'effet qu'en trés haute fré-
quence. Leur valeur dépend de la technologie de fabri-
cation du condensateur (voir technologie § 4.3).

Céquivalent
L R, C E
EPYNAYE,
—— Hh——
—
R P

L, : Bobine équivalente des liaisons.
R, : Résistance équivalente des liaisons.
R, : Résistance dite d'isolement.



u Propriétés de uy(t) et ip(t)

i <L| | ’a,
3 A udr)

uct) uc{r) \
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: : 208
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Cas 1 Cas 2

I. La tension aux bornes d'un condensateur ne peut
pas présenter de discontinuite

Dans le premier cas, la tension u(t) ne présente pas de
discontinuité. Le courant i(t) est donc proportionnel
la pente de uq(t) (variation de u,(t) dans le temps) ;

- I est positif quand U, croit,
- I est négatif quand U, décroit.

Dans le second cas, uq(t) présente une discontinuité ;
uo(f) passe a 0 volt instantanément.

Le courant, qui suit les variations de cette tension, doit
donc présenter un pic infini et négatif ! ! !

Le fait de changer instantanément la valeur de la ten-
sion oblige une variation tout aussi instantanée des
charges accumulées sur |'armature du condensateur.
Ceci se traduit par un arc électrique (phénomeéne de
foudre).

2. Lorsqu’il est soumis a une tension périodique, le
courant moyen dans un condensateur est nul

3. Si on ouvre le circuit d’'un condensateur. celui-ci
conserve sa tension.

On dit que le condensateur a une mémoire vis-2-vis de
la tension.

En effet, le fait d’ouvrir le circuit d’'un condensateur
revient a rendre le courant nul. Tant que le courant est
nul, la charge et la tension du condensateur ne peuvent
pas varier et conservent donc leur valeur.

m Mise en évidence des propriétés

Expérience

Nous allons prendre un condensateur de forte valeur
(1 000 uF par exemple), et le brancher sur une alimen-
tation continue réglée a 0 volt :

Maintenant, augmentons la tension jusqu’'a 5 volts.
Donc up(t) = 5 volts.

Mise en évidence de la propriété 3

Retirons le condensateur. Donc i(t) = 0.

Si on mesure la tension aux bornes du condensateur,

celle-ci vaut toujours 5 volts. Le condensateur a bien
une mémoire vis-a-vis de la tension.

Mise en évidence de la propriété |

Maintenant, créons un court-circuit sur le condensa-
teur. Cela revient a mettre un fil entre les deux pattes.
Il se crée un arc électrique entre les deux bornes du
condensateur.

Le fait de le court-circuiter
revient a créer une discontinuité
sur la tension un(t) (passage
rapide de 5 volts 3 0).

D'ot une variation rapide de
charge, donc un « phénomeéne de
foudre ».

X CIRCUIT RC EN REGIME
TRANSITOIRE

Les circuits mettant en ceuvre un condensateur et un
résistor sont fréquemment utilisés pour leur loi de
variation de tension en fonction du temps.

m Configuration de charge

Soit le montage suivant :
R |

— _+——
Dl -1
tension constante

Autempst = 0s, U, = 0.

La loi de variation de u(t) est alors la solution d'une
équation différentielle, soit :

()
ue(t) = Ex\l-e\ 7/

* 7= RC, est appelée constante de temps du circuit
RC. 7 s’exprime en seconde.

* e ("V7) est une fonction mathématique appelée expo-
nentielle de — t/z.

Ce qui donne pour la variation de u(f) :

u 1)

4 Tangente de u (1) pour £ =0

E ...............................

-




weii

—> lorsque U, croit, le courant I, décroit et tend
vers 0.

—» La valeur finale de U, peut étre calculée rapide-
ment ; elle correspond a la tension U, quand /, = 0.
~» La tension u,(t) tend toujours vers celle du généra-
teur.

— La tension u(t) n'atteint jamais celle du générateur,
mais s'en rapproche de plus en plus; at = 37, I'écart
entre U, et sa valeur finale n'est plus que de 5 % de
I"écart initial. On pourra retenir les quelques grandeurs
caractéristiques suivantes :

t 0,691 T 31' =Y 12

Ecart| 50% | 36% | 5% 1% | < 10|

—» Le chronogramme de u,(t) (voir ci-dessus), montre
le lien entre la tangente 3 la courbe at = O et 7.

— Vous trouverez facilement la fonction exponentielle
sur les calculatrices scientifiques. Elle se trouve géné-
ralement associée a la touche In, (logarithme népé-
rien). C'est en fait sa fonction inverse :

10x s Exemple pour calculatrice « CASIO ».
___ Pour accéder i cette fonction, il suffit

- - de taper la touche « shift », puis la tou-

che « In ». Un ¢ s’inscrit & 1'écran.

m Configuration de décharge
R !(.‘
P | -

_L‘I‘Uc

At =0, U, = U, valeur initiale de Up.

0
On trouve la loi de variation de uy(t) par résolution
d’une équation différentielle, soit :

ua(t) = l.a",_,ul xe (V7
Ce qui donne le chronogramme suivant :

uc(r)
A

Uc,

0

Tangente de u {1) pour r =0

12 tension aux bornes du condensateur tend vers 0.

Le courant se déduit facilement de la tension uc(t) en

utilisant la loi d’'Ohm.

— Dans cette configuration de décharge, u(t) tend
toujours vers 0.

—» Le tableau de Ia colonne précédente est toujours
valable.

m Cas général

Nous allons raisonner sur le cas général

B Ir R A o ey,
-

e e ot
] = ==

Iz = I, (montage série).

* Relation entre U, et le temps

On définit :

- uco : valeur de U a l'instant t = 0.

- Uc, = Ug - Uy : tension finale vers laquelle tend U..
- U, :valeur de U a l'instant t,.

Alors :
-—-—uc' ~le, =e% et l—*---I _____Uc, —Ue,
uC; = UCL- L Uc' o uc':

* Détermination des conditions initiales

Il est impératif de considérer que lorsque I'une des
grandeurs Uy ou U, change (nouvelles conditions), la
seule grandeur a ne pas varier instantanément est U.
* Changement de repére temporel

Quand les conditions changent (variations de V; ou
Vp). le repére temporel prend obligatoirement pour ori-
gine, l'instant du changement.

Exemple de chronogramme de uy(t) pour des change-
ments de potentiel Vg et V,,.

3 'S l‘B“)

s e T e ot

vplr) 4
3

uclt) ) : E
o , E

e Gl S i 2 ey N e -\.s-._

(1) ug(t) tend vers sa valeur finale. Cette valeur est trouvée en écri-
vant la loi des mailles u(f) = = R.ia(t) + vg(t) = vy(t). aveci(t) = 0.
Doncue(=)=3-0=3V

@uel=) =3-3=0V.

Muel=)=2-3 =-1V.

— Si le point D est relié a la masse, v4(f) = uc(1).



X TECHNOLOGIE

® Condensateurs a diélectrique
plastique métallisé

Constitution

Un condensateur est constitué de deux électrodes
métalliques séparées par un corps isolant appelé dié-
lectrique. Les électrodes sont reliées aux broches du
composant. C'est cette structure qui lui a donné sa
représentation schématique. Lisolant diélectrique a un
role primordial dans les caractéristiques du composant.
La valeur du condensateur est donnée par la relation :

C=eoe,§.
e

£ o1 permittivité du vide ; § : surface d’'une électrode ;
£, : permittivité relative du matériau ; e : épaisseur du diélectrique.
Cette relation montre les contraintes liées 3 I'obten-
tion de condensateurs de fortes valeurs. Il s'agira :

s ;
— d’augmenter la surface § des armatures. Par ailleurs

un condensateur sera d'autant plus gros que sa valeur

C/"
sera forte ; —H— =— ‘_H_

~ de diminuer I'épaisseur e du diélectrique isolant. En
faisant cela le condensateur est hélas moins résistant
en tension. Les épaisseurs actuelles de diélectrique se
chiffrent en um. On pourra constater qu’'un condensa-
teur est d’autant plus gros que sa tension d'utilisation
(tension de service) est élevée puisque I'épaisseur du
diélectrique doit croitre avec la tension maximum que
peut subir le condensateur ;

=

— de choisir un matériau diélectrique de permittivité
relative £ la plus élevée possible. Ce parametre a des

valeurs comprises entre | et quelques milliers.

Le choix du diélectrique est un élément clef dans I'éla-
boration d'un condensateur. Chaque matériau diélec-
trique a ses propres avantages et inconvénients. Les
condensateurs a diélectrique plastique (l'isolant) sont
constitués d’un empilage de fines couches de plastique
métallisé (les électrodes). Les métallisations successi-
ves du sandwich sont reliées alternativement par dépot
métallique sur deux des tranches du composant puis
les broches sont posées.
Feuille impaire

Feuille paire

Dépdt métallique Dépit métallique
et broche / et broche /
connexion des connexion des

feuilles impaires feuilles paires

Zone métallisée

Un autre procédé de fabrication proche de celui-la
consiste a enrouler ensemble deux feuilles de plastique
métallisé. Le rouleau peut ensuite &tre aplati, suit alors
de la méme facon le dép6t métallique et la pose des
électrodes. -

Condensateurs a diélectrique polyester (MKT MKS

Ce sont les plus courants des condensateurs a diélec-
trique plastique meétallisé. Le plastique est un polyes-
ter. Leur caractéristique de dérive en température est
moyenne. On réserve ces condensateurs pour des usa-
ges ne demandant pas une grande précision.

Uds

Condensateurs a diélectrique polycarbonate (MKC)

Le diélectrique plastique est un polycarbonate. Ce dié-
lectrique a un excellent coefficient de température. I
permet de fabriquer des composants de précision dont
la valeur évolue peu avec la température.

Le polypropyléne, le polystyréne sont aussi utilisés
pour la fabrication de condensateurs a film plastique
meétallisé.

Tensions maximales

Lorsque I'on applique une différence de potentiel U aux
électrodes du condensateur, le diélectrique est le siege
d'un champ électrique E. on définit E comme ceci :

E= u ou e est |'épaisseur du diélectrique.
e

Le champ électrique ne peut dépasser une certaine
valeur pour un matériau donné. Cette valeur maximum
s'appelle la rigidité diélectrique. La rigidité diélectrique
de l'air sec vaut par exemple 3,2 x 10% V/m
(3.2 millions de volts par meétre d'air). Au-dela de ce
champ, il y a destruction du diélectrique, un arc se pro-
duit entre les deux électrodes, le condensateur se com-
porte comme un court-circuit. Puisque I'épaisseur est
fixée lors de la construction du condensateur la ten-
sion U est elle-méme limitée.

On définit :

— |a tension maximum de service (par exemple 100 V)
¢'est celle qui est inscrite sur le corps du composant ;
— la tension maximum d’essai (ex: 160 V pendant
I heure) ;
- |a tension de claquage qui serait celle que I'on mesu-
rerait en augmentant progressivement la tension appli-
quée au condensateur jusqu’a sa destruction par per-
foration du diélectrique.

*



stoppée par cette couche isolante. La présence de cette

couche d’alumine invisible (contrairement a la rouille

sur le fer) explique que :

— lorsque I'on fond I'extrémité d'une baguette d’alumi-
nium, la goutte formée a du mal a se détacher, elle
est contenue dans un sac d'alumine trés résistant a
la chaleur ;

— 'aluminium est un métal difficile a souder ;
— les contacts en aluminium sont trés mauvais...

La couche d'alumine a des propriétés isolantes analo-
gues a celles du verre, c’est un diélectrique. Une feuille
d'aluminium est donc déja I'assemblage d’une électro-
de (I'aluminium) et d'un diélectrique, il lui manque une
deuxiéme électrode pour former un condensateur.
Probléme bien moins simple 3 résoudre qu’il n'y parait.

Reprenons ces éléments sous un aspect plus réaliste,
celui de [a fabrication. L'assemblage des éléments est
donc :

\\ Papier imprégné | |
d’électrolyte L pe] |

5\

Broches de

5 . connexions
= lle o e S
Electrodes, feuilles } s } S

d’aluminium trés pur Electrodes
Puis, il est enroulé sur lui méme :

Papicr imprégné
d"électrolyte

Electrodes

Cet assemblage est monté dans le tube aluminium
corps du composant, les électrodes traversent un man-
chon de caoutchouc étanche.

Les electrodes ne sont pas en contact électrique, elles
sont séparées par un papier poreux imprégné d'une
solution électrolyte!.

A ce stade, I'épaisseur de la couche d'alumine a la sur-
face des électrodes est insuffisante et va étre renforcée
par electrolyse. Un générateur polarisé engendre un
£2ible courant circulant de I'électrode positive (I'anode)
2 I'electrode négative (la cathode) au travers de |'élec-
trolyte. Une oxydation a lieu a I'anode et y dépose une
couche d'alumine qui rend progressivement isolant
I"assemblage et forme un condensateur.

Dans le modeéle du condensateur ainsi formé :
~ la couche d’alumine forme le diélectrique,

— |a feuille d’aluminium ayant servi d’anode est I'une
des électrodes,

~ |'électrolyte car conducteur (plus la feuille d’alumi-
nium ayant servi de cathode) forme I'autre électrode
du condensateur.

L'épaisseur extrémement faible de I'alumine formée et
sa trés forte rigidité diélectrique (60 x 10® V/m) per-
mettent de fabriquer des capacités de forte valeur.

On notera :

— que les procédés de fabrication font que la phase d’é-
lectrolyse peut étre effectuée sur I’anode avant I'as-
semblage du condensateur ;

— que pour augmenter la valeur de capacité, sans aug-
menter les dimensions des feuilles d’aluminium, il suf-
fit d'utiliser une feuille d'aluminium perforée de
millions d’alvéoles a la maniére d'une éponge, la surfa-
ce de diélectrique augmente de facon considérable
ainsi que la capacité.

Tension de service

Comme pour les condensateurs a diélectrique plas-
tique métallisé, dépasser la tension de claquage détruit
le diélectrique et rend le condensateur défectueux.
Mais ici, et si le courant dii au claquage est important,
la présence d'eau constituant ['électrolyte entraine la
formation et I'accumulation de vapeur a l'intérieur du
composant. Au bout de quelques instants la pression
est telle que le condensateur explose ce qui peut étre
dangereux pour les personnes car I'enveloppe devient
un projectile et I'électrolyte chimique est répandu (en
cas de contact avec les yeux, il faut les rincer immeé-
diatement et abondamment a I'eau claire). Le circuit
portant ce composant peut lui-méme étre endommageé.
il doit alors étre soigneusement nettoyé de toutes tra-
ces d'électrolyte, de fragments d'aluminium...

Pour limiter les risques d'explosion, les plus gros
condensateurs électrolytiques sont munis d’une valve
sur la pastille caoutchoutée. La valve se rompt en cas
d’exceés de pression. Si cela se produit, le condensateur
n'explose pas mais laisse échapper I'électrolyte et est
défectueux de toute facon.

Tension inverse

Le dépot d'alumine n'est présent que sur l'une des
électrodes. La polarisation normale est celle qui a servi
a former le condensateur. Alimenter le condensateur
en sens inverse renverse la réaction, décompose la cou-
che d’alumine sur I'électrode qui est devenue cathode
aprés renversement du générateur, et forme une nou-
velle couche d’alumine sur la nouvelle anode. La des-
truction d’alumine provoque une mise en court-circuit
du condensateur qui est détruit. Si le courant peut
croitre les conséquences sont les mémes que celle d'un
dépassement de tension : explosion !

I. C'est un milieu aqueux. le plus souvent liquide dans lequel peuvent circuler les ions de la solution sous l'effet d'une différence de potentiel

appliquée 3 un couple d'électrodes.
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Marquage

~ La valeur de capacité est inscrite en clair sur le
condensateur.

— La tension de service est inscrite en clair.

— Dans le cas de condensateurs 2 sorties radiales la
broche négative ou la broche positive sont repérées —
ou +.

— Dans le cas de condensateurs a sorties axiales la bro-
che positive est celle isolée sortant du centre du bou-
chon de caoutchouc. L'électrode négative est celle sou-
dée au manchon aluminium, corps du composant.

Domaine d’application

On utilise les condensateurs électrolytiques aluminium
partout ou de fortes valeurs de capacités sont néces-
saires :

~ fonction lissage des alimentations :

— stockage d'énergie pour la sauvegarde de données en
mémoires RAM (on sait faire des condensateurs de 0.1
a33FY:

— applications de fortes puissances ;

— circuit de démarrage de moteurs ;

— temporisations de longue durée ;

— circuit RC a grande constante de temps ;

— filtres basses fréquences et trés basses fréquences...
Leurs caractéristiques sont mauvaises en haute fré-
quence, on réserve donc leur utilisation aux basses
fréquences.

Gamme standard : | pF... 10000 uF... | F...
I0V...450V

Montage

Vu ce qui a été dit plus haut il est impératif de monter
ces composants dans le sens convenable.

Ce sont des composants encombrants, leurs broches
sont souvent déformées lors du stockage et il faut les
redresser a I'aide d’une pince plate avant de les former.

m Condensateurs électrolytiques
a électrode tantale

Constitution

Ce sont des condensateurs de nature électrochimique.
La composition de la cathode est complexe, c'est une
succession de couches d'argent, de carbone...
Cependant |'originalité méme de ce condensateur rési-
de dans la structure de I"anode qui est ici une perle de
tantale fritté'. Il reste des interstices dans I'intervalle
entre les grains qui sont remplis d'électrolyte. La surfa-

ce totale des grains de I'anode étant beaucoup plus
grande que celle de la perle de tantale fritté elle méme?2,
le diélectrique formé a la surface des grains de I'anode
a une surface importante. Ainsi, dans un faible volume,
réalise-t-on des condensateurs de capacité relative-
ment importante.

Tension de service/tension inverse

Ce qui a été dit sur les condensateurs électrochimiques
a technologie aluminium, s'appligue ici avec les mémes
conséquences quant au dépassement de |a tension de
service et a la polarisation en tension inverse. Ce
condensateur est cependant moins tolérant que son
homologue aluminium, il ne pardonne pas la plus peti-
te erreur et se comporte instantanément comme un
bon court-circuit irréversible.

Marquage

Tantales gouttes.

Ces condensateurs sont marqueés :

~ de la valeur de la capacité, I'unité n'est pas mention-
née, il s’agit de microfarads (uF). Les valeurs sont le
plus souvent issues de la série E3 ou E6 ;

— de la valeur de [a tension de service (6.3 10 16 20 25 35
ou 50 V). Lunité n'est pas mentionnée, il s'agit de volts ;

— de la borne plus par un trait ou de signes +.
Exemple

lls ont été pendant un certain temps marqués suivant
le code des couleurs :

~de la valeur de la capacité, I'unité est le microfarad (uF) ;
— de la valeur de la tension de service. Lunité est le volt.
Exemple

Tension de service 35V

Capacité¢ 6.8 uF
{Broche+
g : 1 uF
1¢<f chiffre capacité 4V
m
2¢ chiffre capacité s
e Code tension
multiplicateur capacité de service
c W
o|w o -
5|5|218|5|5|3]8] 2|8
z|Z| 20|85 =5|5(6|=
Multiplicateur (uF) | 1 | 10100 0.01] 0,1
Tension (V) 10f1.6) 4 |40]63|16|20)35]|25( 3

1. Un corps fritté résulte du compactage sous pression de grains trés fin, ici de tantale (métal).

2. En imaginant que l'on parte d'une perle pleine de tantale de 5 mm de diameétre, la couper en deux augmente la surface totale disons dans le
rapport 1,26. Couper 3 nouveau chague morceau en deux augmente encore la surface de tantale dans le méme rapport et ainsi de suite. Au
bout de 30 divisions la surface aurait cru d'un rapport 1,26%? soit environ 1024 par rapport 3 la surface initiale de la perle. Partant d'une perle
de départ de 5 mm |a dimension moyenne des grains serait de 5 um, la surface de la perle de départ : 0.8 cm? celle totale des grains environ

820 cm? soit plus que la surface de cette page.
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Domaine d’application

Les condensateurs électrolytiques tantale remplacent
les condensateurs électrolytiques aluminium lorsque
I'on souhaite un meilleur comportement en fréquence.
Découplage d’alimentation...

Gamme standard : 0,1 uf... 47 pF 63 V... 50 V.

Montage

Le sens de montage de ces condensateurs est a respec-
ter impérativement.

Ces composants sont enduits d’une résine isolante qui
remonte parfois le long des broches. Cette zone isolée
ne doit pas étre collée au circuit imprimé, car elle
empécherait la soudure d'adhérer aux broches.

e~ e —

La La soudure peut se

La soudure ne peut_‘

combler le per¢age répandre sur toute
la longueur du pergage
NON oul

m Condensateurs a diélectrique
céramique

Les céramiques sont des matériaux solides de synthe-
se, formés d’un ensemble de grains solidarisés par trai-
tement thermique. Les céramiques ont été utilisées
depuis des millénaires dans la fabrication d’objets culi-
naires. Aujourd’hui, ces matériaux trouvent des appli-
cations de la mécanique a I’électronique. Les matériaux
céramiques sont dans le cas qui nous intéresse des iso-
lants, ils peuvent servir de diélectrique. On sait par
ailleurs concevoir des céramiques dont la permittivité
relative £ est tres élevée, c'est cette propriété qui est
exploitée pour produire des condensateurs pour |'élec-
tronique.

Une pastille de céramique peut étre recouverte de deux
¢lectrodes pour former un condensateur.

Métallisation |
(électrode)

Céramique A '
(diélectrique) [
Condensateur disque Condensateur disque

avant enrobage isolant apres enrobage isolant

On sait également produire des condensateurs consti-
tués de I'empilage de feuillets élémentaires a la manié-
re de ce qui a été fait pour les condensateurs a film
plastique (toujours pour augmenter la fameuse surface
§ d’armatures de condensateur en vis-a-vis). Ce sont
des condensateurs multicouches, ils permettent d'ob-
tenir des condensateurs céramiques de valeur bien plus
importante que celle des condensateurs monocouches.

Les matériaux diélectriques céramiques peuvent bien
slr, comme dans le cas des condensateurs a film plas-

.....

aura des répercussions sur les qualités des condensa-
teurs. Les matériaux suivants sont des standards :

X7R
— capacités de valeur élevée jusqu’a | uF;
— faible codt ;

— médiocre comportement en température : £ 15 % sur
une plage de température de — 55 °C a + 125°C;

— vieillissement : | % sur 10 ans.

Z5U

— capacités de valeur élevée jusqu'a | uF;
— faible colit ;

~ mauvais comportement en température : de + 22 %
jusqu'a - 56 % de capacité aux températures extrémes
—-55° et +85°C;

— vieillissement : 5 % sur 10 ans ;
YSR

— capacités de valeur élevée ;

— faible colt ;

— mauvais comportement en température : + 15 % sur
une plage de température de — 30 °C a + 85 °C.

N220, N750

— capacités de faibles valeurs jusqu’a 1,5 nF ;

~ capacités a coefficient de température négatif :
* (220 £ 60) ppm/°C pour le modéle N220 ;
* (750 £ 120) ppm/°C pour le modele N750.

P100, P150, P750, P1500

— capacités de faibles valeurs jusqu'a 1.5 nf ;

— capacités a coefficient de température positif.

NP0 (ou COG)

— capacités de faibles valeurs jusqu’a 1.5 nf :

— capacité a coefficient de température nul :

+ 30 ppm/°C sur une plage de temperature de — 55 °C

a+ 125°C;
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~ c'est une capacité de qualité réservée aux applica-
tions demandant une grande précision, de faibles varia-
tions en fonction du temps et de la température.

Domaine d’application

lls ont une réponse excellente a toutes les fréquences.
Peu coliteux, ce sont ceux que I'on utilisera si la stabi-
lité en température n'est pas un critére déterminant
sauf a utiliser des condensateurs céramiques NPO
dans les faibles valeurs.

Ce condensateur trouve sa place :

— dans les applications ol une forte valeur n'est pas
requise ;

— si le composant est amené a fonctionner en trés
haute fréquence ;

— pour un couplage entre étage (suppression de la
composante continue) ;

— comme condensateur de découplage (des lignes d'a-
limentations par exemple).

~ Gamme de valeurs : IpF... I uF.
Montage

A sorties généralement radiales, ces composants ne
posent gueére de problémes particuliers pour leur mon-

tage.
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a) En s'inspirant de 1 partie de cours = Circuit RC; cas géné-
ral =, placer les points A et B sur ce schéma.

D)At=0 U=0 U=10V.

Déterminer Uca (valeur du potentiel en A pour f = 0).
Remarque : U, = Uy = Us,

¢) Déterminer U (valeur du potentiel en A pour { — ca).

d)Raspelerl’apmsmn liant ”"4 auq o  ty Ret C. U
gtant la vaieurdeucpuurt &

&) Donner I'expression littérale de u,{t).

f) Tracer u,{¢) de 0 & 20 ms (repére 1 cm pour S ms et 1 cm
pour 2 volts).

g) A t= 20 ms, calculer la valeur de Uy, Que peut-on dire de
Ug st U (= Up) change de valeur instantanément ?

i) A t= 20 ms, les conditions changent, =0 V.
Le repére temporel doit donc prendre cet instant comme origine.
Calculer les nouveaux Ups Uq.

Tracer u,{f jusqu'a ce que cette tension atteigne sa valeur

finale.
i) Simuler I'exercice 4-6.cir. iﬂ%r
Exercice 7 : circuit RC

On reprend le méme circuit que I'exercice 3 (méme valeurs).
Pour cet exercice on supposera que Uﬂa = 2 volts.

a) En appliguant ce qui a été vu lors des exercices précédents
(méthode de tracé en utilisant les propriétés de la fonction
exponentielle) et en se référant 2 la partie de cours « Circuit
RC ; cas général », tracer ut).

b)A =1 ms, y(¢) passe brusquement de 5 volts 2 - 2 volts.
En changeant I'axe des temps pour commencer le nouveau
chronogramme a ¢= 0 ps, tracer I'évolution de u/{¢).

¢) Simuler I'exercice 4-7.cir.

Exercice 8 : simulation @ r
de circuit RC

Lancer I'exercice de simulation 4-8bis.cir et 4-8.cir.

Exercice 9 : charge a
courant constant

Lancer I'exercice de simulation 4-9.cir.

Exercice 10 : le circuit de comman-
de de reset d’un micro-
processeur

« Fonctionnel

]. Alimentation |- '
Y B
Vee Organisation

Remise & zéro des tiches
(reset) reset |

» ['alimentation fournie une tension continue ¥ =5V,

« La fonction « organisation des taches » est réahsée par un |
MICrOProcesseur. |

« Etude de la mise sous tension. ,

A la mise sous tension, I'alimentation fournit I'énergie (V) au
microprocesseur, Cette alimentation est nécessaire a son bon |
fonctionnement. 3'

Mais, avant que celui-ci commence ses opérations (traitement
numérique de données), il faut attendre un petit temps, pen-
dant lequel ¥, alimente tous les modules :

L'entrée Reset doit rester inférieure a 2 volts pendant au moins
20 ms afin de bloquer le microprocesseur pendant la phase
d'alimentation.

Soit le schéma structurel de la fonction Remise & Zéro :

V“’Y‘
Rs=?5kﬂ

Reset
ol = t Vi
U'entrée Resel du microprocesseur ne consomme pas de cou-

rant,

a) Déterminer la valeur de la constante de temps 7 du circuit
RC de Ia fonction Remise a Zéro.

b) Tracer I'évolution de :

el

Vol =Vpsut) =V, xL1-€ =

(t— t,) correspond au changement de repére ; l'origine est
prise en & :

, Alimentation Vee
Mise sous tension -
/\ e
fy =20 ms fpest l'instant de mise sous tension
Voecer(?) de la structure
1V ¢
1 . ] L} ] P
20 ms

c) Calculer alors la valeur de V..., & t=t; + 20 ms.

Rappel du cahier des charges : la tension V..., doit étre infé-
rieure & 2 volts pendant au moins 20 ms.

Le cahier des charges est-il respecté ?

d) Au bout de combien de temps la tension ¥, atteint-elle
2 volts ? Utiliser la formule :

_r_l_'_ =l l{-‘f-'r Vﬂu
T Vg! Vg'







WE@ENS

BEEN PRESENTATION/PROPRIETES

La bobine est un dipdle qui se caractérise par son
inductance exprimée en henry (H). On utilisera en
général les sous-multiples du henry (mH et uH), car les
valeurs des inductances sont souvent trés inférieures a
I henry.

® Symbole

On adopte la convention récepteur.
® Rappel des relations entre
flux/courant/tension

Relation flux/courant dans une spire de |a bobine

Le flux @ (t) est proportionnel au courant i(t) :
@(t) = Li(t)

Relation tension/flux dans une spire de la bobine

La tension u,(f) suit les variations du flux

u (t) = dﬂ!)

Relation courant/tension dans une bobine

On a donc finalement [a relation entre la tension u,(t)
et le courant i (1) :

([) (el dlj_ (l)

QOpérateur dérivation : d/dt ?

La fonction dij(t)/dt. signifie que la tension wu,(f)
= L.di,(t)/dt est proportionnelle aux variations du cou-
rant en fonction du temps. Cette fonction est appelée
dérivée en fonction du temps :

— si i,(t) varie rapidement, u(t) sera importante.
— si i)(t) est constant (invariant dans le temps), alors
u(t) sera nulle.

Exemple

vag
L2

D

(1) : iy(t) varie lentement, avec une pente positive. u (1) sera donc
positive et faible.

(2) : iy(¢t) varie deux fois plus vite qu'en (1). y(t) sera donc deux fois
plus importante.

(3) : i,{t) varie lentement (comme (1)) mais avec une pente negative.
u, (1) sera donc de méme valeur qu'en (1) mais négative.

(4) : i(t) ne varie plus (courant constant). Donc u,(r) est nulle.

4 fnergie

L'énergie W emmagasinée dans une bobine d’inductan-
ce L parcourue par un courant /, suit la relation :

-
W Association de bobines
Association série

Linductance équivalente Lo de plusieurs bobines placées
en série dans un montage est déterminée par la formule :

Lg=L +L+l3+...+ L.
Ly Ly L, Ley
SRR YYD = (Y

Association paralléle

wrs
W =

Linductance équivalente L, de plusieurs bobines pla-
cées en série dans un montage est déterminée par la
formule :

-1
Leg= I+--'—-+-l-~1—~l—+ ‘v"'—-] ]
L: L, L L Ly

o

™ Propriétés de U, et I,

Le courant parcourant une bobine ne peut pas présen-
ter de discontinuité

l'lt‘“') ™~ L

e

UL \n iy (1)

l.L{f)

: 3 ; )
(D) J/b:md vers —x
Cas1 Cas 2

Dans le premier cas, le courant i, (t) ne présente pas de

discontinuité. La tension u(t) est donc proportionnel-
le a la pente de i,(t) (variation de /, dans le temps) :




~ U, positive quand /; croit ;
- U, négative quand I, décroit.

Dans le second cas, i(t) présente une discontinuité ;
iy(t) passe a 0 instantanément.

La tension qui suit les variations de ce courant doit
donc présenter un pic infini et négatif ! ! ! (impossible).

Le fait de changer instantanément la valeur du courant
oblige une variation tout aussi instantanée du flux
dans le matériau magnétique. Ceci se traduit en fait par
un arc électrique.

Cet effet peut endommager les contacts d'un relais ou
détruire un transistor de commande lors de I'ouvertu-
re d'un circuit comportant un élément inductif.

Des solutions spécifiques sont utilisées afin d'éviter
I'arrét instantané du courant dans ces circuits.

Une bobine parcourue par un courant périodique aura
toujours une valeur moyenne nulle.

BEEA CIRCUIT RL EN REGIME
TRANSITOIRE

m Configuration croissance du courant

Soit le montage suivant :
R II.

Ve= I
C)T g=E, TLL
ension constante

Le courant /, est le méme dans tout le montage (mon-
tage série). Au tempst =0,/ = 0.
Intéressons-nous a I"évolution du courant i (t).

La loi de variation de i,(t) est la solution d’une équa-
tion différentielle, soit :

it -
l:(t)=EX I—e.®

» 7= LJR, est la constante de temps du circuit RL (en
seconde).

» & (*Y7) est une fonction mathématique appelée expo-
nentielle de — t/z.

Ce qui donne le chronogramme suivant pour i/(t) :

Tangente de iy(¢) pour £ =0 (a I'origine)

2 ir() Cette tangente coupe la droite horizontale

I =EIR }eerenfeenneitiommnnns coseaas

Le courant va croitre exponentiellement (régime dit
transitoire) jusqu'a sa valeur finale : |, = E/R.

Lorsque le courant croit, la tension U, décroit en ten-
dant vers 0.

La valeur finale IL peut étre facilement trouvée théori-
quement en remplagant dans le montage. la bobine
par un fil (U, = 0).

— Le courant i,(t) n'atteint jamais sa valeur finale,
mais s’en rapproche de plus en plus; at = 37, I'écart
entre i (t) et sa valeur finale n'est plus que de 5 % de
I'écart initial. On pourra retenir les quelques grandeurs
caractéristiques suivantes :

T 0,697 T 3T 57 er '

Ecart| 50% | 36% | 5% 1% | <10

m Configuration décroissance du courant

L Up
Ar=01 =1,

La loi de variation de i (t) est solution d'une équation
différentielle, soit :

HOES .',_o.e (Y.
Ce qui donne pour le chronogramme de i,(t) :

’Lﬂ A .I;f_(”

Tangente de i;(z) pour 1 =0

-

!
r L]

Le courant i (f) va s"annuler en passant par une phase
transitoire d’évolution exponentielle.

m Cas général

Structure de raisonnement

L
=2 ==

Ig = Iy (montage série)

Variation de /|

Il est impératif de considérer que lorsque |'une des
grandeurs V, ou V; change (nouvelles conditions). /;
ne varie pas instantanément, mais de facon exponen-
tielle, de sa valeur initizle 2 sa valeur finale.

e Valeur initiale de [,
C'est la valeur de I, au changement de condition.
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o Valeur finale
Déterminée en écrivant V| = 0.

I, = (Va-Ve— VIR = (Va- VIR
* Changement de repére temporel

Quand les conditions changent (variations de V, ou
V,). le repére temporel prend obligatoirement pour ori-
gine, I'instant ol a lieu le changement.

* Valeur de [, en régime transitoire

Si on veut connaitre [a valeur de I, au temps quel-
conque t, pendant le régime transitoire, il suffit d'utili-
ser les formules :

et N by =he
I, 1, I, - rln

Avec |, l' valeur finale de I; (voir plus haut) ;

l : valeur initiale de I, (voir plus haut) ;

‘1 : valeur de I, pour t = t,.
Exemple de chronogramme de I, pour des changements
de potentiel de V, et V

vall) L)
(V)

vgl) a
(V)

ir(1) : :

avec R =1 kQ
(1) V = Vg = 0. aucune variation dans le montage : /, = 0.
(2) Changement de condition : V, = 5 V.

Laral

= (Va—Ve)/R = 5 mA.
(3) Changement de condition : Vy = 2 volts

hoo = -
., = (Va—Vg)R = 3 mA.
(4) Changement de condition : V, = 0 volt.

hey = (Va= VPR = -2 mA.

Afin de déterminer la valeur de /,, on utilise la formule
donnée plus haut :

{t2-4)

S mA-0
smA-Iy,

Simulation d’un tel montage : Cours-L. cir ;@—

X TECHNOLOGIE

m Schéma équivalent réel d’une bobine

Celui-ci tient compte de la résistance du fil conducteur
constituant le bobmage (R = p.lfs).

quuua!cm
La valeur de Ry, peut permettre de déterminer I'inten-
sité du courant dans la bobine en régime permanent si
aucun autre résistor n'est inséré dans le montage (cir-
cuit RL).

m Coefficient de surtension Q

Il permet de définir la qualité de la bobine en fonction
de la fréquence :

0y

m Matériaux de réalisation du noyau

Les inductances sont obtenues par bobinage d'un fil
conducteur sur un matériau magnétique. On définit la
valeur de l'inductance par la relation généraliste :
N2s
L=}—.
A £

U est la perméabilité absolue du matériau utilisé pour
concevoir le noyau.

L est I'inductance de la bobine (H).

N est le nombre de spires du bobinage.

§ est la section du noyau (m?).

¢ est la longueur du circuit magnétique (m).

m Saturation du matériau magnétique

Nous avons vu la relation liant le flux dans le matériau
magnétique a I'inductance de la bobine et au courant
la parcourant : @ = L x |,. Cette relation garantit le bon
fonctionnement d’une inductance. Or, les matériaux
magnétiques présentent une saturation quand le cou-
rant augmente, ne garantissant plus alors la linéarité
de la relation flux/courant :

A [}
? | Partie ; Saturation
linéaire ' du matériau
magnétique

e=LxI ; e#Lx1 i

:;M

Dans la partie linéaire, @ = L x I, : la bobine fonction-
ne correctement (U = Ldl/dt). La valeur de la pente
(donc de L) dépend du nombre de spires et de la per-
méabilité du matériau. C'est ce dernier parametre qui
cause la saturation.




Dans la partie de saturation, il n'y a plus de relation
entre | et . Le flux a atteint la saturation.

La saturation (donc la valeur I, supportable par la
bobine) dépend du matériau utilisé pour concevoir le
noyau de la bobine.

Notons que pour un méme matériau, plus L est grand,
plus le courant I est faible.

Noyau en ferrite
Ce matériau céramique est utilisé pour des applica-
tions de la basse fréquence et haute fréquence.
Exemple

Pot ferrite série EP7 recom-
mandé pour des applica-
tions de transformateur.
Le matériau peut étre :
~KI (u = 80)

~T42 (1 = 12000)...
Ce qui permet de dimen-
sionner l'inductance en
fonction du nombre de spi- =~
res bobinées. e

Noyau a air

Le bobinage se fait sur un matériau qui ne posséde
aucune propriété magnétique (téflon, nylon, bakélite).
Ces inductances sont utilisées en haute et hyper fré-
quences.

Noyau en fer

Elles sont utilisées en basse et moyenne fréquence et
dans les filtres d’alimentation.

m Utilisation

Alors que les condensateurs sont trés souvent utilisés
en association avec des résistors pour leurs propriétés
exponentielles (e”V?), les bobines sont trés peu em-
ployees.

Elles sont plus coliteuses et plus gourmandes en éner-
gie en régime continu.

Elles sont essentiellement utilisées dans les domaines
des hautes et trés hautes fréquences, associées a des

condensateurs dans la conception des filtres frequen-
tiels.

Les propriétés magnétiques des bobines sont utilisées
dans les moteurs (pas a pas, a courant continu) ou les
relais électromagnétiques.

m Exemples

Inductances miniatures radiales 22R

~ Utilisation : filtre a faible puissance, régulateur
de puissance. i
|l Tolérance : = 10% ; valeur : de 10 uHa 10 mH
U Q:150:R:de0,2a10Q

Inductances blindées SC60
Tolérance : = 10 % ; Q : de 20 3 60
= Valeurs : de 0,1 pH a 100 mH
Fréquence d’utilisation : < 30 MHz

47









© LA DIODE

e |

e | -

L

XM PRESENTATION/

FONCTIONNEMENT
m Symbole
A Ip D K A lpie K
bl 3o ———
-— -—
VAK= VD VAK=VD

On adopte la convention récepteur
m Fonctionnement

La diode est un composant dipdle (2 pattes : anode
« A » et cathode « K ») 3 semi-conducteur (jonction
PN). qui posseéde 2 régimes de fonctionnement : blo-
qué et passant.

Ces régimes de fonctionnement ne sont pas contréla-
bles directement, mais, dépendent de la tension V
aux bornes de la diode et du courant Id la traversant.

Diode bloquée

C'est I'état de la diode quand Vj, < V, ;. ce qui
empéche le passage du courant dans la diode ; I, = 0.

Diode passante

C'est I'état de la diode quand I, > 0, ce qui entraine
Vak = Vseui
Raisonnement par I"absurde afin de savoir si une diode
est bloquée ou passante

Dans un montage, afin de savoir si une diode est pas-
sante, il suffit de calculer I'intensité du courant /;, en
considérant V, = V__ ., (comme si la diode était pas-
sante) :

- si I, est positif alors I'hypotheése est vérifiée et
Vp = V.- L2 diode est passante ;

‘— sinon, la diode est bloquée ; I, = 0 et V,, peut étre

calculée avec la loi de la maille comprenant la tension
Vp- Vp est alors obligatoirement < V,, ...
— V.., est une donnée fournie par le constructeur et

vaut typiquement :
- 0,3 V pour les diodes au germanium ;
- 0,7 V pour les diodes au silicium.

— Iy, courant circulant dans la diode, est soit nul
(diode bloquée) soit positif (diode passante) ; ce com-
posant est donc un composant unidirectionnel, c’est-
a-dire qu'il ne laisse passer le courant que dans un seul
sens.
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X CARACTERISTIQUE
Ip = f(Vp)

La caractéristique électrique I, = f(V})) d’une diode n'est
pas linéaire. Néanmoins, en faisant quelques approxima-
tions, nous pouvons linéariser la caractéristique I, = f
Vp)-

Les différentes approximations donnent naissance a plu-
sieurs modéles, ayant chacun leur domaine d'utilisation.
Dans le tableau suivant, nous avons donné 4 types de
caractéristiques pour une méme diode. Plus on descend

dans le tableau, plus on idéalise la caractéristique. Les
approximations ont pour but de simplifier les calculs.

Modele Caractéristique et schéma équivalent Utilisation

RS e
s e e e : No e =
' Diode bloguée : ) - lu\:!c s géour y
: I n'est pus comple- 4 lnrfnmcr
Réelle « temnent nul mais vaut] Y le po:_m de
« quebgues nA fonction-
vicourant de fuite) ( nement d'un
R A gt monlage.
' Veewit Vp
Diode passanie : !
:.",I‘ =V, il * R“’{f."’
« Semi- : '}\.‘ Al
réelle » . — . :Encwude
e it
L L K| signaux
R4 : résistance
dynamique

i

! Diode passante : + Afin de

Vo =V¥easit Er.‘alculcr les
4 Vp  courants et

= {]es tensions
| —e—e-{ el avec

Ip A K précision

R A e e 2 y

¢ Diode bliguée : ¢ 1 ' Diode passaite : ! Si le-'-’

=D ' V=0 : tensions du
Loy g v : i v circuit sont
VD=0 . D . -1“—.4_ D :m e
R-D =0 —-b—o/—.- £ —t——— devant V-ltl.ll!

Iph Rl s o lpa (K
x / =
Vo

— Pour Vi, > 0, on dit que la diode est polarisée en
direct. A
— Pour Vj, < 0, on dit que la diode est polarisée en
inverse. En polarisation inverse, la tension aux bornes
de la diode est donc négative (les constructeurs notent
la tension inverse Vy = — V).



® Zone de claquage

Si la tension inverse (tension — Vp) aux bornes de la
diode devient trop importante, il y a un risque de des-
truction de la diode par claquage de la jonction. Les
constructeurs précisent la tension de claquage
inverse ; elle correspond a3 la tension maximum que
peut supporter une diode en polarisation inverse :

In
Vpg : tension de claquage
Vo
----------------------------- errmmnsrnnnn
: Polarisation Polarisation

de claguage | inverse dirccte
BEEM CARACTERISTIQUES

TECHNIQUES
. Vuuil

C'est la valeur de la tension de seuil, généralement
notée V; dans les documents constructeur. (F étant
I'abréviation de Forward, direct).

Néanmoins, les constructeurs précisent souvent plusieurs
tensions de seuil pour différentes valeurs de I, (ou don-
nent |a caractéristique compléte I, = f(V,)). Le courant I,
est souvent noté /; dans les documentations. La caracté-
ristique I, = f(Vp) devient donc I; = f (V;).

Exemple

* Diode de commutation IN4148: V; = | V pour
I = 10 mA.

* Diode de redressement RURG3060: V. = 1,5 V.

m I, (noté souvent I pour Forward)

I, est le courant direct circulant dans la diode. Les
constructeurs précisent son maximum supportable par
la jonction en valeur continue (/). en valeur créte (/).
en valeur de pointe répétitive (Icp,,), en valeur de sur-
charge accidentelle non répetitive (/i) ou encore en
valeur moyenne (/;5)-

Exemple

* Diode IN4148 : I, = 200 mA ; Iy, = 2 A : le cou-
rant maximum supportable est de 200 mA, mais il peut
atteindre « accidentellement » 2 A sans risquer de
deétruire la diode.

» Diode RURG3060 : ;5 max = 30 A ; I, = 325 A.

m Tension inverse (notée V, pour
Reverse)

V,, est la tension aux bornes de la diode quand celle-ci
est bloquée (Vy = V,). Les constructeurs précisent
son maximum supportable par la jonction en valeur
continue (V). en valeur créte (Vg ). en valeur de poin-
te répétitive (Vpq,y). en valeur de surcharge accidentel-
le non répétitive (Viq,y)-

lIs précisent aussi la tension Vg, (Breakdown), tension
de claquage de la diode en inverse.

Exemple
* IN4148 : Vpp,, = 50 V.
* RURG3060 : Vggyy = 600 V.

® Temps de recouvrement inverse : t_
Une diode ne peut pas passer instantanément de |'état
passant a ['état bloqué.

Le temps de recouvrement inverse, noté t_ dans les
documents constructeur, est le temps nécessaire a ia
diode pour passer de |'état passant a I'état bloqué.

Exemple

®IN4i48:t =4ns *RURG3060:t = 55ns

m Temps de recouvrement direct : t,,
Une diode ne peut pas passer instantanément de |'état
bloqué a I'état passant.

Le temps de recouvrement direct, noté ¢, dans les
documents constructeur, est le temps nécessaire a la
diode pour passer de I'état bloqué a I'état passant.

Les temps t_ et t, limiteront donc la fréquence de
commutation de la diode.

X cAS PARTICULIER
DE LA DIODE ScHOTTKY

m Symboles

AoTn K AT K
= = B~ L = = =
> P ou > b?l.
P P B
Vak=Vp Vak=Vp

m Caractéristiques techniques
L'avantage de ces diodes est de posséder une tension
de seuil moins importante (de I'ordre de 0,3 volts).

L'autre avantage est de pouvoir commuter rapidement
de I'état bloqué a I'état passant, leur temps de recou-
vrement inverse, ¢, étant quasiment nul.

Ces diodes sont utilisées en haute fréquence.

Les constructeurs précisent généralement la fréquence
limite d’utilisation.

X8 LA DIODE Zener
m Symbole

sl




m Caractéristique I, = f(V))

Dans le sens direct (V;, et [, positifs), cette diode pré-
sente la méme caractéristique qu'une autre diode.

Elle n'a d'intérét qu'en utilisation dans le sens inverse
(Vp, et I, négatifs) ot les notations changent et devien-
nent Vin = —Vp etl; = —I,. Dans ce sens, cette diode
ne présente pas de zone de claquage :

— $i Vgn < V5, alors I, = 0 (interrupteur ouvert) ;

— sinon, Vi.n = V5, quel que soit le courant /, la tra-
versant,

o 1 Diode passante

Vy
Vka : Diode bloquée Vo

¢ Utilisstion en
' zone Lenet

WA =Vz
 —

—~
——

AN
v F Z lz

V; est appelée tension Zener. Les constructeurs préci-
sent la valeur de la tension Zener. Un large choix est
proposé, de 2 V a 300 V.

La valeur maximale du courant /, pouvant traverser la
diode, et celle de la puissance dissipée (V;, x I;) dans la
zone Z:iNER, sont aussi des caractéristiques de choix
importantes.

m Résistance dynamique

En polarisation Zner, le schéma équivalent présente une
résistance dynamique R, non nulle.

Ry I
A ~ — z K
() =gy ~
—
Yz Vka

Si 1, varie, alors Vp, varie aussi.

m Utilisation

Les diodes Zengr sont appréciées pour leur tension V; sta-
ble. On les trouve souvent associées a des fonctions de ;
e référence de tension ;

e écrétage d'une tension ;

e alimentation continue de petite puissance.

B TECHNOLOGIE DES
DIODES ET DIODES Zener

Diode en boitier plastique DO204 (1N4000)

d =
C A
Diode en boitier verre DO35 (1N4148)
__
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Diodes Zener 500 mW en boitier verre DO35 (BZX55C)
—iD

fii—
Diode Zener 1.3 W en boitier verre DO41 (BZX85C)
{

m Constitution

Ces composants semi-conducteurs élémentaires sont
encapsulés en boitiers en plastique ou en verre (ou
métal pour les fortes puissances). Leurs modéles mon-
trent que ce sont des composants polarisés.

| (1

N
G A CNA

La référence est en général marquée en toutes lettres
autour du composant ce qui tient de |'exploit pour les
diodes en boitier DO35 de 1,7 mm de diametre. Elle est
plus rarement inscrite selon le code des couleurs.

= Domaine d’application

Chaque type de diode répond a des caractéristiques et
des propriétés spécifiques. Un guide de choix de fabri-
cant de composant et/ou les fiches techniques du pro-
duit sont les éléments a consulter pour choisir un
composant. i

Voir aussi le chapitre « redressement » pour les diodes
spécialement congues pour cette fonction.

Le montage doit donc respecter |'orientation des dio-
des et diodes Zener. La cathode C est toujours repérée
par une bague qui fait le tour du composant. Cette
bague est parfois difficile a reconnaitre sur certains boi-
tiers DO35. La diode doit étre montée conformément a
la représentation portée sur la sérigraphie ou le plan de
montage (dessin du composant ou représentation
structurelle).

. Une dlode posséde 2 régimes de fonctaonnement.

. Avant de raisonner sur un montage, il faut savoir si
une diode est bloguée ou passante.

* La forme de la caracténsl;;que VD = f(lp) d'une
diode.

* Les différents sdpéma'SE‘éﬁuivalents 'd‘un'e_ diode.

* La définition des différentes valeurs du courant et
de tension a ne pas dépasser.

* Les avantages de la diode ScHoTTky.

* La caractéristique d’une diode Zentr et ses applica-
tions. \

* Avant le montage d'une diode, il faut repérer la
cathode. la diode ayant un sens de montage.






On utilise le montage suivant :

+5V
R %D]
1|
Va' Dy VsT
== =5V =

Les diodes sont supposées parfaites (caractéristique idéale).
a) Pour - 10V < ¥ < - 5V, quelle diode est passante ?
Que vaut ¥ ?

b) Pour - 5V < ¥ <5V, quelle diode est passante ?

Que vaut ¥ ?

c) Pour 5V < ¥ < 10V, quelle diode est passante ?

Que vaut ¥ ?

d) Tracer alors le chronogramme de ¥ :

JLV'E
S e e v v ..........‘-...-....../
L 4

N T vl
Linformation de fréquence est-elle correctement transmise ?
Afin de visualiser I'incidence de la tension de seuil _
des diodes sur le signal de sortie, on simule ce

schéma (simulation 6-5.cir).

Exercice 6 : fonction limitation bis

On souhaite remplacer les sources de tension (-5Vet +5V)
et les diodes 0, et D, par des diodes Zener (référence de ten-
sion), montées en série et téte béche.

a) Dessiner le montage. Attention au sens des diodes Zener.
b) Donner la valeur des tensions Zener choisie dans la docu-
mentation technique série BZV85 (BZV85-Phi.pd). @
Pour la solution : simulation 6-6.cir. '

Exercice 7 : diodes Zener

Dans la documentation technique des diodes Zener g~
série BZV85 (BZVB5-Phi.pdf), quel est I'intervalle ~

de valeur de tension Zener proposé ?
Exercice 8 : fonction référence
de tension
‘Soit I fonction FAC3 de I'objet technique enregistreur LM300 :
+12V a) Quelle est I'état de la diode
Zener ?
Rs b) Quelle est la valeur de Ve, ?
c) Déterminer la valeur de /
! d) Calculer la puissance per-
t Vpp, duedans R,
=

Exercice 9 : diodes ScHotTky

Soit le montage :
— Les diodes
Dy | DyetD,y
sont des diodes
Y DE l R v I au silicium.
Vzl = : On prendra
= == ==  V_ =07V
1. Diode au silicium
a) Rempiir le tableau suivant:
1' Etaqttat
___Vi_ " deD; deDy VS 4'
M | N M| N -' V) | NL |

ov | oL |ov|o| | ;
11T [ T T O (O

|
= 5V | 1L : {
LSV [ 1L | 5V e
Les colonnes bleues font apparaitre le niveau logique (NL) cor-
respondant a la tension (type TTL). Pour les calculs de ¥, on
tiendra compte de la chute de tension des diodes.
b) A quelle porte logique connue appartient cette table de
vérité ? Quelle est la valeur de la tension ¥, ?
2. Diodes ScrorTky
On remplace les diodes au silicium par des diodes SchoTmky
ayant une tension de seuil de 0,3 V.
a) Que devient la tension ¥, ? Les diodes Schormxy sont répu-
tées plus rapides que les diodes au silicium.
b) Quimplique cette remarque sur le comportement en haute
fréquence d’une porte logique a base de diode au silicium par
rapport a une porte a base de diode SchorTky ?

c) Remplir le tableau de Ia question 1 avec ce montage :
sont des diodes Schottky.

V,I o3 VsT On prendra Vg = 0,3 V.
= mm DS ==
d) A quelle type de porte logique appartient la nouvelle table

de vérité 7 Yous comprenez maintenant pourquoi les portes
logiques nécessite une alimentation continue V.

Les diodes Ds; et Ds;

Exercice 10 : fonction protection
Voici le montage de protection des portes logiques CMOS :

V(H ost l'aﬁmentation leBC V‘H

haute de la porte

(1 Logique).

V,, est I'alimentation
basse de la porte

(0 logique).







LE TRANSISTOR BIPOLAIRE

PRESENTATION

m Les transistors bipolaires sont
des éléments a 3 bornes

* Une borne appelée Base : B.

* Une borne appelée Emetteur: E.

* Une borne appelée Collecteur: C.

m Symboles
cJ e
Is g
TV(?IE
VB!:\F' Ie
Transistor NPN Transistor PNP

— La fleche repére toujours I'Emetteur :

~ la fleche est entrante pour un PNP :
~ la fleche est sortante pour un NPN.

FONCTIONNEMENT

Le fonctionnement des 2 types de transistors (NPN et
PNP) est analogue : le courant Iy commande la jonc-
tion C-E.

m Signes des paramétres

* Dans un transistor bipolaire, le courant Collecteur —
Emetteur ne peut transiter que dans le sens indiqué par
la fleche de I'émetteur.

Ceci entraine pour
symboles) :

= Ic et I positifs pour un NPN ;

= Ic et I négatifs pour un PNP.

* La commande de la jonction CE par I se fera :
— par Ig positif pour un NPN ;

- par Ig négatif pour un PNP.

* Pour les tensions :

= Vg et Vg seront positives pour un NPN ;

- Vg et Vi, seront négatives pour un PNP.

notre représentation (voir

= Etude des régimes
de fonctionnement

Le transistor est un élément pouvant étre commandé.
En effet, selon la valeur du courant injecté sur sa base
(Ig). le régime de fonctionnement du transistor sera dif-
férent. Pour étudier le transistor, il faut donc dissocier
deux montages :
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- le montage sur la base du transistor : commande :

— le montage sur la jonction CE : commandé.

Afin d'étudier les régimes de fonctionnement du trans-
istor, nous allons, dans un premier temps, isoler la
jonction B — E, puis la jonction C — E. Dans les deux
cas, nous donnerons les schémas électriques équiva-
lents de ces deux jonctions, selon le régime de fonc-
tionnement.

Jonction Base/Emetteur

Cette jonction est en fait une jonction NP ou PN pour
respectivement un transistor type PNP ou NPN.

Le schéma équivalent de cette jonction est donc celui
d’une diode.

Transistor NPN Transistor NPN
Iy B Ig B!
VBE.\ E VBE'\ | E
Is B Is B
Vae E Vee E
La jonction BE scra passante | La jonction BE sera passante
uniquement si Iy > 0, ce qui [ uniquement si /g < 0, ce qui
entraine Vgg = Vi, c'est-d- | entraine Vg = — Vi, clest
dire typiquement 0,7 volts | d-dire typiquement - 0,7 volts

(pour un transistor au
silicium).

Si Vg < Vi 12 jonction
BE sera bloguée ct I = (.
Ce qui entraine le blocage

total du transistor.

(pour un transistor au
silicium).

Si Vg > = Vi la jonction
BE sera bloguée ct Iz = 0.
Ce qui entraine le total

blocage du transistor.

Exemple pour un transistor NPN

Pour savoir si la jonction base émetteur d’un transistor
NPN est passante ou bloquée, il suffit d’écrire
Vee = Vse,ii PUis de déterminer la valeur de I par la loi
de la maille cété jonction BE.

Si Ig > 0, alors la jonction est passante ; Vi, = V.

Si Iz < 0 alors la jonction est bloquée ; lg ne peut étre
que nul et Vg, < V..
Jonction Collecteur/Emetteur

Cette jonction est en fait une jonction NPN ou PNP
commandée par le courant Ig de la jonction Base Emet-

teur.

“



Les schémas équivalents de cette jonction dépendent
donc du courant /y:

Transistor NPN Transistor PNP
Ie>0 Ie<0
6 C
TVCE>0 TVCE{O
* E E

Fonctionnement bloqué
Schéma [ Ie=0 Régime t Ie=0 Schéma
(2 C

Squivalent de fonction- #quivalent
de la T v R T v de la
jonction CE - CE CE jonction CE
E T pour fB =0 k T
Fonctionnement linéaire
Schéma Ic=Blg Régime lIe=fBIg<0
équivalent de fonction- Schéma
dela C équivalent
jonction CE A nement e b
| pour Iy # 0 [ jonction CE
E VCE # 0 et E VCE # 0
M el< !!‘-u |
Fonctionnement saturé
Schéma ' l( = f(m chlm(.‘ Y fc = fcm
quivalent n Sché
) C constant de fonction- c constant fqui\TI:m
pnmon CE nement de la
pour !B =0 joaction CE
E¢ Yee E + Vee
=VCE |!{|—|!( "VCE“
constante constante

= Vg, et B sont des données constructeur.

— Vg, €St une tension trés petite.

= | est le courant maximum pouvant circuler dans le
circuit comprenant la jonction CE (avec Vi = Vcsm)-

— En régime de fonctionnement linéaire ou bloqué, la
valeur de la tension V. est déterminée en établissant
la loi de la maille comprenant la tension V.

= Ve le VCEsa et "c,. sont des grandeurs négatives
dans le cas d'un transistor type PNP.

Relation de courant
Comme tout courant entrant doit ressortir (loi des
nceuds) :

le = Ic + lg.
Relation de tension
La loi des mailles pouvant toujours étre appliquée :
fonctionnement en commutation

En travaillant en fonctionnement bloqué ou saturé uni-
quement, le transistor permet bien de commander un
« interrupteur » (jonction CE), par un courant (/).

On dira alors, travailler en régime de commutation :

* I3 = 0 = jonction CE ouverte et |- = 0 =
Interrupteur ouvert.

*lg>Ble,, = Ver = Vee,, (Proche de O) et I = I .
= lnterrupteur fermé.

m Caractéristique de transfert

Iy =fiVyp)
s
| : Fonctionnement
' linéaire puis saturé
‘ lorsque Iy > (1,
Fonctionnement ; rsque Iy > 3 Cn
bloqué
: > VBE

Vieuil

On retrouve bien la caractéristique d’une diode.

I¢=fily) i Fonctionnement

I ! { saturé
& A -
o msiasie et st to

Fonctionnement
bloqué i
X ._a
o . > I

Fonclionnement
linéaire

On a I = f. I, en fonctionnement linéaire, I- = 0 en
régime bloqué et I = Ic., = Constante en régime de
saturation.

Ie=fVey)

/f
€:Ig>1Ip,= %;'*
KGI . "B="B|
'&;: f|1= !B:

‘(-33 : !B= ’B;

\({;4:!3=’B4

: >V,
''Vee. Py

On a I = Bl en fonctionnement linéaire, [ = 0 en
régime bloqué et I = I = Constante en régime de
saturation.

L'équation de la droite de charge est trouvée en écri-
vant la loi des mailles coté jonction CE. C'est la droite
d'équation /. = f (Vi)

Chaque courbe ‘€; du réseau du transistor correspond a
une valeur précise de /;. Ainsi, en connaissant la valeur
de I, on sait que le point de fonctionnement P, est I'in-
tersection de la droite de charge et de la courbe €,
concernée. On connait donc ainsi la valeur de /. et V.
* Point de fonctionnement en P : Ic = I = I et
Ve = Ve, : régime saturé.

* Point de fonctionnement en P2 : I = B Ig; régime
linéaire.

* Point de fonctionnement en P, :
blogqué.

Il suffit de donner a /g les bonnes valeurs pour passer
du point P, a P; (commutation commandée).

lc = Ig = 0; régime



CARACTERISTIQUES
TECHNIQUES PRINCIPALES

A titre d’exemple, il vous est donné quelques valeurs de
parametres des transistors NPN (voir aussi exercice 7.2) :

~ de commutation 2N2369A (Philips) en boitier TO-18 :
~ de puissance 2N3773 (Motorola) en boitier TO-3.

- vCEut . :

Valeur de la tension entre Collecteur et Emetteur
quand le transistor est saturé. Cette tension est géné-

ralement faible. Les constructeurs peuvent donner plu-
sieurs valeurs de Vi, en fonction du courant /.

2N2369A : Vi, = 0,5 volt maximum.
2N3773: Vi

mlc

C’est le courant maximum pouvant circuler entre le
Collecteur et I'Emetteur d’un transistor sans détériora-
tion de celui-ci. A ne pas dépasser !

2N2369A : Ime = 200 mA ; 2N3773 : ‘Cm. = 16 A.

Vg,

Lorsque la jonction Base Emetteur est passante, la ten-
sion Vg, est équivalente 3 une tension de seuil d'une
diode. Typiquement : 0,5V < Vg < | V. C'est la valeur
limite de Vg, qui permet de debloquer le transistor.

[} 'Bm

C'est le courant maximum supportable par un transis-
tor sur sa Base. En effet, pour saturer un transistor, il
faut I, > ﬁ.‘c . On pourrait étre alors tenté d'injecter
un courant de base trés important afin d'étre certain de
la saturation. I, limite donc la valeur du courant lg
injecté afin de ne | pas dégrader le transistor. A ne pas
dépasser ! On définit généralement le coefficient de
sursaturation k. Afin d'étre certain de saturer le trans-
istor, on injecte sur sa base un courant plus important

que lcmfﬁ:

= | volt maximum.

kslc,.,

I =

(typiquement k¢ > 3).

—~ vulm

Tension inverse maximum supportable entre Base et
Emetteur, lorsque le transistor est bloqué. A ne pas
dépasser !

up

B est le rapport I/l; en régime de fonctionnement
linéaire. 8 n'est pas une valeur fixe. Un constructeur
donne une plage de valeur. B est censé étre compris
dans cette plage.

Pour étudier un montage a transistor en commutation,
il faut raisonner avec f = f_. et avec = B pour
eétre sir d'avoir le fonctionnement souhaité avec un
transistor ayant un f§ compris entre 3 . et o
2N2369A:40 < B < 120;2N3773: 15 < S < 60.
— Les constructeurs notent généralement ce para-
métre He,.
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" Ve,
Clest Ia tension maximale supportable par un transis-
tor entre la jonction Collecteur/Emetteur. A ne pas
dépasser !
2N2369A : Ve = 15 volts.

max

2N3773: Vg = 140 volts.
Mk

"V

sat
Les constructeurs précisent parfois cette valeur cor-
respondant a la tension Base Emetteur quand le trans-
istor est saturé. Vsz > Vgg. méme s'ils gardent le
méme ordre de grandeur.
mP,
C’est I'expression de la puissance dissipée par un trans-
istor. En commutation, la puissance dissipée posseéde
4 expressions différentes, selon I'état du transistor.
Exemple pour un transistor commandé en commuta-
tion avec une période T.

Etatde T Commande
\ H ! d’ouvernture
Commande de fermeture de jonction
de jonction CE CE | !
’B :': " T >
- :
: : |
P — =
Ic! TON™: 1 ToFF:
'y 5 ﬁ“‘
.: . 'm:nd
I, L !
Vg L s
e s
NS Vee, b t
Pyt e pHs e
2 YA oA
Pg Pcog_d EA;PM!C /\!
* A la fermeture, on a: Py = cho e t/6T.
* A l'ouverture, on a : Py =V, Eﬂ r,léT.

* Pendant la phase de conduction, on a:

Peong = VCE,,,‘ ‘Cm' teond/T-
* Pendant la phase de blocage, on a :

Pbloq = CEoJCa'tblot,T'

Piotate = Po + P + chnd + Phiocr

Le calcul de la puissance dissipée permet par la suite de
dimensionner le dissipateur thermique (radiateur) a
adjoindre au transistor afin de limiter la température
des jonctions. Les constructeurs précisent la puissance
maximale dissipable.

2N2369A: P, =360 mW. 2N3773:P__ = 150 W,

h

7_pui.cir




" ton/torr
Ce sont les temps de commutation :

ION': retard entre I'instant de commande par /; de la
saturation du transistor, et l'instant de saturation réel.
toss - retard entre I'instant de commande par I du blo-
cage du transistor, et I'instant de blocage réel.

ton et top limiteront la fréquence d'utilisation des
transistors. On donne parfois t; = toy ~ t; et t; =
* Voir chronogrammes ci-dessus.

Les constructeurs précisent généralement la fréquence
maximale de commutation :

2N2369A: f,. = 500 MHz. 2N3773 = 8 MHz.

: ,lTIIX

TECHNOLOGIE

m Les transistors petits signaux
Boitier TOI8  Boitier TO92 Boitier TO39

F 7

Constitution

Ces composants a semi-conducteur se déclinent en
plusieurs boitiers, métalliques ou plastiques. Dans le
cas des boitiers métalliques, I'une des jonctions peut y
étre reliée, il faudra dans ce cas faire attention lors de
I'utilisation a ne pas produire de court-circuit entre ces
éléments. Les modeéles en boitiers métalliques sont
plus onéreux que ceux en boitiers plastiques, en
contrepartie ils ont une résistance thermique plus
basse, leur dissipation thermique sera meilleure. Des
dissipateurs thermiques peuvent étre adjoints aux
composants a boitiers métalliques.

Les boitiers plastiques sont plus économiques.
Brochage des transistors

Un fabricant dispose de six fagons de cabler un trans-
istor dans un boitier 3 trois broches. Aucun standard
n'existe, on ne peut pas dire qu'un transistor en boitier
TO92 aura son émetteur sur telle ou telle broche. La
seule solution pour s'assurer du branchement adéquat
d'un transistor est donc de se reporter a la documen-
tation du fabricant ou a un répertoire général des
transistors.

Montage

—>

(e e | o jeime (s ln efon on]n

Chacune des broches du composant ayant sa propre
fonctionnalité, le sens de montage doit respecter |'im-
plantation prévue.

Trés souvent un transistor est implante 2 des Smen-
sions supérieures aux siennes, il faut donc reformer s
broches avant de le mettre en place.

= Transistors de puissance

Boitier TO126 Boitier TO220  Boitier TO3

Constitution

Sauf exception, le plan de montage de ces transistors
présente une surface métallique sur laquelle est soudé
le semi-conducteur a l'intérieur du composant. La
résistance thermique de la liaison métallique est faible
et facilite ainsi le refroidissement du transistor.

Semelle métallique —— Semi conducteur
e ¥ S —
I

Vue en coupe :

Lk broche centrale est relide
i la semelle métallique

Montage/Résistance thermique/Température

Résistance thermique et température maximale :
ce sont les parameétres qui permettent de dimensionner
le dissipateur thermique qui peut étre nécessaire pour
certains montages a forte puissance.

Montage : voir chapitre refroidisseur thermique pour
le montage des transistors de puissance sur les dissi-
pateurs thermiques.
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2. Au collecteur

a) Lorsque le transistor n'est plus bloqué, Ia diode (D, ou D)
qui a son anode au potentiel le plus haut est passante.

Soit le =— =3 Vet f, =025 A, donner le schéma
équivalent du circuit collecteur en remplagant la diode blo-
quée par un interrupteur ouvert, et celle passante par une ten-
sion de sevil de 1 V.

Calculer alors Vpjs.

b) Soit ¥, , = Vope, =3 Vet 4= 0,1 A; les deux diodes
sont bloqgu. Donner fe schéma équivalent du circuit collec-
teur de T5 en remplacant les diodes bloquées par des inter-

rupteurs ouverts. Calculer alors Vp,s.

3. Lancer l'exercice de simulation 7-5.cir.

Exercice 6: T, T
Soit Ia fonction FP 5 de I'objet technique serrure 2 :
coe 4

Lancer I'exercice de simulation 7-6.cir.

Exercice 7 : Darlington
Soit e schéma interne d'un transistor Darlington :

Convention de
représentation

a) Donner F'expression de s en fonction /; et ; (relation 1).
b) Donner Fexpression de /; en fonction de /3, et f, (relation 2).
c) Donner I'expression de /;, en fonction de 53, et £, puis celle
de ;, en fonction de 3, et J (relation 3).

) Donner Vexpression de /¢ en fonction de /et /, (refation 4).
e) Remplacer dans cette relation /; par la relation (2). Cette
nouvelle relation sera appelée relation (5).

f) Dans fa relation (3), remplacer /; par la relation (5). Cette
nouvelle relation est appelée relation (6).

g) Dans la relation (1), remplacer Icl par la relation (6) et k,
par la relation (2).

h) De cette derniére relation, déduire I'expression du rapport
des courants fu/f.

i) Si B = B, = 100, calculer [/l pour un transistor
Darlington et comparer au rapport /£ d'un transistor seul.
1) Conclure.

Exercice 8 : fonction adaptation

de signaux
Soit la fonction suivante :
Signal TTL Adaptation Signal 7-14 volts
0-5 volts de signal

Cette fonction est réalisée par la structure suivante ;

IV“=+ 14V

P=1kQ

R.=820Q

Ry=4.7kQ
Ip

T 2N2222

.

Soit les caractéristiques techniques du transistor 2N2222 -
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T A = 25 °C) ON CHARACTE-
RISTICS

re———")

Symbol | Min | Max | Unit

Characteristic
DC Current Gain hFE | 75 | 300
| Collector — Emitte Saturation Votage. | Ve, | 03 | 10 | Ve

| Base — EnitterSaturation Votage (1) | Vgrgy | 06 | 12 | Ve

I . Etude qualitative

En supposant 7 parfait W'a‘fm =0V)et P= R, remplir le
tableau suivant :

KW fatde 7* | k()
0
* blogué ou saturé
2. Vg = 5 volts ; dimensionnement des composants. On sup-
posera le transistor saturé (ON).

a) Donner la loi des mailles contenant les tensions R, 4, ¥
et V.

b) Rechercher les valeurs min et max de Vg, dans la docu-
mentation technique. Calculer alors |y ety .

¢) Quand le transistor est saturé, que vaut ¥ ? Choisir pour
les calculs la valeur minimale de V% (voir doc technique
plus haut).

d) Grace 3 la méthode du pont diviseur, donner I'expression de
Vs en fonction de V., ¥, Pet R. En déduire la valeur
donner a Pafin d'obtenir I = 7 volts quand Test saturé.

&) Calculer la valeur de /; qui sera notée /; .
i




f) Donner |'expression de J en fonction de S et f, valable en

régime linéaire (relation 1). Donner les valeurs min et max de

- B(= hie). Calculer le courant et lh_’::c la relation

(1). On prendra bien sir f, = ‘c,,l mparer a Isutrw-
vé a la question b).
Justifier la saturation du transistor et déterminer le coefficient
de sursaturation .

g) Pourquoi a-t-on choisi un potentiométre a la place d'un
simple résistor 7

Exercice 9 : adaptation de courant
Voir exercice d'application de la fonction FS2.8 de 'objet tech-
‘nique enregistreur LM300.

V/F VRAl OU FAUX

O ) Vg, estlatension maximale pouvant étre atteinte par
un transistor.

[ [ Untransistor de puissance est un transistor dont I'am-
plification en courant Sest élevé.

[ [ En commutation, la transistor travaille en bloqué ou
saturé.

1 [ 1 exste différents boitiers capables de contenir des
transistors bipolaires.

[ [ H,estlafréquence haute maximale de fonctionnement
d'un transistor bipolaire.




LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP

BEERE PRESENTATION

Les transistors a effet de champ (FET pour Field Effet
Transistor) ont un fonctionnement totalement diffé-
rent des transistors bipolaires.

Néanmoins, ils possédent eux aussi trois régimes de
fonctionnement : bloqué, saturé ou passant.

lIs font partie d'une famille plus grande que les trans-
istors bipolaires (voir classification).

lis posseédent tous 3 électrodes : source ; drain ; grille.

EEX CLASSIFICATION

Transistor a effet de champ
J-FET MOS-FET
Canal N

A appauvrissement A enrichisement
D D
o o
S S

Capal N Canal P Canal N Canal P
D D .[_)j EJ

GS GI:J_-‘ G* G

ol o < o
PRINCIPES

DE FONCTIONNEMENT

La commande de ces transistors (coté grille) se fait par
la tension appliquée sur la grille. L'avantage est que

cette entrée ne consomme pas de courant (résistance
d'entrée importante).

Le circuit commandé (circuit comprenant la jonction
drain-source), présente deux zones de fonctionne-
ment : une ou la jonction DS se comporte comme une
résistance variable dépendant de la valeur de la tension
V- et une zone ou la valeur du courant traversant la
jonction DS (/) ne dépend que de la tension V.

Vps et I sont positifs pour tous les transistors FET
type canal N.

Vs et I sont négatifs pour tous les transistors FET
type canal P.

m Circuit commandé :
caractéristique I, = f (V)

Nous allons d'abord nous intéresser au circuit com-
mandé (coté jonction DS), dont le réseau de caractéris-
tique I = f (Vjps) est commun 3 tous les transistors
FET (au signe pres selon canal N ou P).

Raisonnons sur la caractéristique d’un transistor J-FET
canal N, tracée avec un montage classique.

Cette caractéristique présente deux zones distinctes :

B84
—

Ip a Droite de charge
Vns = V“ = R!D

s ———

Zone pour laguelle la valeur
du courant [, nest fonction
que de la valeur de VGS'

Tous les transistors FET type canal N présentent cette
méme forme de réseau de caractéristiques Iy = f (V).
Chaque caractéristique de ce réseau correspond a une
valeur de la tension de commande V.

Zonc ohmique ot :
Vs =Rps x Ip

Droite de charge

L'équation de cette droite est trouvée par la loi de la
maille du circuit commandé. Elle permet de connaitre
tous les points [V ; Ip] possibles de fonctionnement.

Le point de fonctionnement du circuit est I'intersection
de la droite de charge et de la caractéristique
Iy = (V) correspondant a la valeur de Vs appliquée
a la commande.

Zone ohmique

La jonction DS dans cette zone est une G* D
résistance (Ry). dont la valeur est fonc-
tion de la tension de commande V. Ce Rps

schéma est valable pour Vi faible. )

Zone Iy = gm X V¢

La caractéristique I = f(Vjs) est hori-
zontale. La jonction DS se comporte
comme une source de courant (/)
commandée par une tension (Vo) :
Ip = gm. Vg gm est la transconduc- Ip=

tance du transistor en Siemens (). gm X Vgs

Transistor bloqué

Un transistor FET est dit bloqué quand son circuit com-
mandé ne laisse pas passer le courant I, (point B).

"’_’os = Vrlest Ia valeur garacte'ristique de Vi (appelée ten-
sion de pincement) qui permet de bloquer le transistor.
Transistor saturé

Au point S: le courant I ne peut plus augmenter,
meéme si la tension Vi I'y incite.

—s Pour les transistors FET canal P dont la polarisation

_-_
—



est négative, la caractéristique I, = f (V5) change de
signe :

m Coté commande :
caractéristique Iy = f(Vs)

Cette caractéristique présente une forme différente
selon qu’il s'agit d’un transistor J-FET, d'un MOS-FET a
enrichissement ou d'un MOS-FET a appauvrissement.

Afin de comprendre la commande de tous les transistors
FET, il nous faut présenter 3 caractéristiques I, = f (Vo) :

- celle des transistors J-FET ;

— celle des transistors MOS-FET a enrichissement ;
— celle des transistors MOS-FET a appauvrissement.
J-FET canal N |

Vr

MOS-FET a enrichissement canal N
A !D 1 A !D

Vi
MOS-FET a appauvrissement canal N

Commande de blocage des transistors FET

Le point commun de tous les transistors FET est la tension
dite de pincement, notée V4. Si Vs < Vi, alors le transis-
tor est bloqué (I, = 0). V; est une donnée constructeur.
Commande du transistor en linéaire

Dans ce régime de fonctionnement, le courant I, est
fonction de la tension de la commande V.. Selon la
valeur de Vs (dépendant de la droite de charge), le
transistor se trouve soit en zone ohmique, soit en zone
de pincement.

Commande de saturation

* Pour un transistor J-FET canal N, le régime de satu-
ration est valable pour V¢ = 0. Le courant I, ne peut
alors pas dépasser la valeur [

* Pour les transistors MOS-FET, le régime de saturation

est atteint quand la tension de commande V¢ devient
supérieure a V- + gm X I,

— Afin de raisonner sur des transistors FET types canal

P, il suffit de raisonner avec des grandeurs négatives.

—» Ipes N'a pas la méme signification pour un transistor
J-FET ou un transistor MOS-FET.

BEX W CARACTERISTIQUES
TECHNIQUES

» Parameétres indispensables en régime
de commutation

V; : cest la valeur particuliére de la tension V¢ qui rend

le transistor blogué. Ce parameétre peut étre noté Vs _ou

encore V. . Les constructeurs donnent une plage de: &
walasire lektﬂntlﬂﬂf |-mupr.l'{°| A CV < an

VAT F. § WA

Iccs : C'est le courant d’entrée sur la grille des transis-
tors FET dans le cas ol V; = 0. Ce courant est extre-
mement faible (nA ou pA), expliquant la faible puis-
sance consommee.

Ry c'est la valeur minimale pouvant étre prise par |a
résistance équivalente entre drain et source. Quand le
transistor est saturé, la jonction DS est équivalente a une
résistance de valeur . Si on veut que le transistor se
comporte comme un interrupteur parfait, il faut que la
valeur de soit la plus faible possible. Elle fixera aussi
la perte de puissance (P = Vi X s = Rs X I35). Pour le J-
FET canal N de référence PMBF4393, = 100 €2, et 30
€ pour la référence MPF4391. Pour un transistor MOS de
puissance, est plus faible (0,006 Q a I, = 200 A,
pour un type 200 NO5) afin d’éviter une tempéra-
ture trop importante. Pour connaitre la valeur de Ry
dans les autres conditions, on utilise des formules
approchées donnant Ry en fonction de V.

Iy = comme nous I'avons vu sur les différentes caracte-
ristiques, I est la valeur prise par I, lorsque Vs = 0.
Le paramétre Iocc n'aura donc pas la méme définition
selon le type de transistor ; I sera la valeur maxima-
le de I, pour un transistor J-FET ou la valeur minimale
pour un MOS-FET a enrichissement. Pour le J-FET de
type MPF4391, Iy = 60 mA minimum.

Vis,,,, - les constructeurs précisent parfois cette valeur.
C'est la valeur de la tension entre drain et source
lorsque le transistor est saturé. Il faut tenir compte des
conditions particuliéres de mesure.

® Les autres parametres utiles

gm : parametre noté souvent ¥,, ou ¥ dans les docu-
mentations. C’est la transconductance du transistor en
régime linéaire: Iy = gm X Vi gm s‘exprime en
Siemens : S (2~ '). C’est I'équivalent du f du transis-
tor bipolaire, car c’est le paramétre qui fait la i“
entre le circuit de commande et le circuit
régime linéaire. Pour un J-FET canal N de
BFWI1, Y, = 3 mS.



Les maximums 3 ne pas dépasser

Les autres caractéristiques sont les valeurs maximales
des parametres pouvant détruire le transistor en cas de
dépassement (Vs _ . Vs etlp ). La valeur de Vg
a ne pas depasser, "Hotée i (pour breakdown) vaut
30 V pour le FET MPF4391. On n'oublie pas non plus
de vérifier la puissance du circuit commandé : P = V..
Ip. Pour les transistors FET de commutation basse
puissance, la puissance maximale est de quelques cen-
taines de mW. Pour les transistors FET de puissance,
elle peut atteindre plusieurs centaines de watts.

Les paramétres temporels

Citons simplement les temps de passage de |'état blo-
qué a I'état saturé et inversement, respectivement tg,,
et tog. Ces temps limiteront la fréquence de commu-
tation des transistors. Pour un type JI77 (J-FET),
ton = toss = 45 ns.

Caractéristiques du J-FET, canal N, MPF4391

ELECTRICALS CHARACTERISTICS (TA = 25°C)

Characteristics Symboli Min | Max | Unit
| OFF CHARACTERISTICS i

Fhre e i A
C('{:;: im:fst:,::ltlzge: lonadg | Y| 4 | b VA
(G\:gﬁs\fd??;st =ovdgy | les | - E s
Drain cutoff current 1o < |l P

(Vgs = 15 Vdc, Vg = 12 Vde)
ON CHARACTERISTICS

Zero-Gate Voltage Drain Current 6 130 Ml‘;lc-lc‘
(Vps = 15 Vdc, Vs = 0) =

Drain Source ON voltage

(lp = 12 mAde. V , = 0) Veson| _ | 04 | Vde
Drain Source ON voltage

(lp = | mAdc, Vg = 0) Roson | _ 30 | Ohms

X EMPLOI DES
TRANSISTORS FET

m Avantages

* Par rapport a leurs cousins bipolaires (NPN ou PNP),

ces transistors sont peu gourmands en courant sur e cir-

cuit de commande (I, de quelques nA seulement).

Donc, la puissance consommeée est tres faible.

« Lintégration des MOS est relativement facile a réaliser.

m Inconvénients

« En commutation, les transistors FET sont lents, ce qui
limite les fréquences de commutation.

* Les transistors MOS-FET sont fragi-
les. lls sont facilement destructibles Diode Zener
par des décharges électrostatiques 9€Protection
(DES) ou des tensions inverses entre
grille et source. Cette remarque
explique la nécessité d'un composant
supplementaire de protection.

D

L—_—.—__

m Utilisation en interrupteur

En commutation, le transistor est soit blogué (interrup-
teur ouvert entre D et S) soit saturé (interrupteur fermé
entre D et S). La commutation est commandée par la ten-
sion V¢ Les propriétés de basse consommation et d'in-
tégration sont appréciées pour la conception de portes
logiques (famille type C, HC, HCT...).

m Utilisation en amplification

Nous étudierons. dans le chapitre suivant, les amplifica-
teurs linéaires intégrés. La résistance d’entrée de ces der-
niers doit étre la plus faible possible pour un fonctionne-
ment correct. Certains utilisent donc les transistors FET
qui remplissent parfaitement cette condition.

m Utilisation en résistance variable
Comme nous |'avons déja vu, la jonction DS peut se com-
porter comme une résistance de valeur réglable par la ten-
sion de commande V. Cette propriété est fortement
intéressante pour la conception d'amplificateur a gain
commandé, de filtre a fréquence de coupure variable ou
tout autre systéme nécessitant le réglage d'un parametre
résistif par une tension de commande.

X FABRICATION/TECHNOLOGIE

Les boitiers utilisés pour accueillir les transistors FET
sont les mémes que ceux utilisés par les transistors
bipolaires. Les transistors MOSFET possédent une qua-
trieme broche appelée Substrat. Néanmoins, cette bro-
che est souvent reliée a la source par construction.

m Constitution
e Les transistor J-FET prennent leur nom de la Jonction
PN (ou NP pour canal P) entre Grille et Drain Source.

Grille

Le canal, donc le débit de courant, se réduit en fonc-
tion de la commande (pour V¢ = V7, le canal est com-
plétement fermé).

* Pour les transistors MOS FET, la grille Métallique est

isolée du canal Semi-conducteur non pas par une
reglon P ou N, mais par de I'Oxyde de silicium.

Samr déﬁmr et detenmner la saturatlon et le blo-
cage d’un transistor FET.
 La définition de V; et Rpg.
* Coté G-S, la résistance d’entrée est importante (pas
de consommation de courant sur la commande).
* La forme du réseau de caractéristique I, = f(V). et
les deux zones de fonctionnement.




E) (ERCICES

) e 1 : en commutation

On souhaite alimenter un petit moteur par un signal issu
d'une porte logique. Quand S est a 'état haut, le moteur doit
tourner, quand S est a I'état bas, le moteur ne doit pas étre ali-
menté (4, = 0). Le courant moteur en charge est de 100 mA.
On propose deux montages d'alimentation :

Montage 1 Montage 2 5V
Porte | S
logique
g "M = "D
Porte: |S I’
logique 1Vge=S$ i
Parameétres de la porte logique :

— tension en sortie a I'état haut (V) =7 V.

~— courant maximum a I'état haut (Iw__} =5mA
1. Choisir entre ces deux montages. Justifier. Pour le montage
2, indiquer les broches G, D et S.

Soit les caractéristiques techniques de 2 transistors MOS-FET
canal N de commutation :

oo | 5| B | P b OV | o, | om
¥ | (mA) | (mW) | min | max max{Q) (mS)
BSN12 50 | 150 | 830 | 04 3 50 30

BSN304 | 200 | 300 | 1500 | 08 | & | 28 | 90

e e

1., POUr Vs = Vs,

...............................

» Vs

Vot Vs, Ve Voss Vos=Vr

Pour une valeur de V. donnée, le courant /) est inférieur ou
&gal a la valeur l,, mmspondante

b =( Vs~ W) x gm
Gnamme de choisir le transistor qui convient.

Exercice 2 : utilisation en résistance
commandée

Nous avons vu que si on travaille a Vi faible, on sait que les
caractéristiques f, = f(V,c) sont des obliques. Chaque oblique
correspond a une tension V< de commande différente.
Exemple pour un transistor J-FET canal N :

2o Vos=0

Vas = Vs,

_____

Vis faible
Nous avons ici grossi la zone ohmique de la caractéristique.
Pour chaque oblique, on peut donc écrire : ’ns Kx Voo, K
étant la pente de I'oblique. K~ est une grandeur homogéne a
une résistance, que l'on appelle Ry, (Résistance Drain
Source). Donc, fs = Vos/Rys.
La formule permettant de calculer Ry 2 partir de Vi est :

Rm= 0 avec 0=—V&.
- Yo 2 lyss
Ves.,

hs € Vs, sont des données constructeur (voir cours).

1. Relever les valeurs possibles s et Vs du transistor
2N3819.

2. On deésire tracer Rys = f(V;o).

a) Calculer la valeur de R,. Pour Vs, on choisira la valeur
moyenne, et 10 mA pour fc..

b) Tracer la caractéristique Ry = f(V5), pour ¥ variant de
Vs, 20

3. Vers quelle grandeur tend Ry pour Vs = Vg, 7 Cette
valeur est-elle cohérente sachant que pour cette valeur parti-
culiére de Vs, le transistor est bloqué ?

4. On utilise cette résistance commandée afin de réaliser un
atténuateur commande :

Ry=500Q

2N3519

o el

a) Donner le schéma équivalent de ce montage en remplacant
le transistor par sa résistance R,

) Donner I'expression de ¥ en fonction de ¥, Ret Ryg.




5. Lancer la simulation 8-2.cir.

c) Donner I'atpressicm de Vmen fonction de Rl et R,.

-moas

un mecnromgramme vEm, vsm pour £=— wvet ¥(f)
pour E=-30V.

e) Ce raisonnement est-il valable si 'amplitude ¥; est de 5

c) Le schéma équivalent est alors M,. En déduire la valeur

logique de S.

d) Cueiie est ia fonction réaiisée 7

volts ? Justifier.

Caractéristiques 2N3819

Type : J-FET Canal : N

| Vosar Min:—2V Max: 8V
hss Min : —2 mA Max : 20 mA

&

Exercice 3 : transistors C-MOS et

fonctions logiques

On sepmpnsed’étudierumwte logique inverseuse a base
de transistors MOS. La structure adoptée 3 l'intérieur de cette

porte est :
e : <] Vpp=35V
Vs, l W
: I.: 7,
o —o - —— 8
Vas, t
] = =5
1. Rappeler la table de vérité dune porte NON.
2. De quelle catégorie sont les transistors 7, et 7, ? Justifier le
- nom de Complementary MOS (CMOS).
3. 0n rspnelie les caractéristiques ’n f(Vys) des transistors
MOS canal N et P 2 enrichissement -
i e AE
Canal N ) 4
: Canal P ' Yos

M (.‘on&m:u: Cmdnumr! Blogué

a) Placer sur ces caractéristiques les tensions ¥;. Pour le
canal N, ¥; = 2V. Pour le canal P, ¥, =—2V.

b) D'apres le montage, donner les expressions de Vi et Vg

* en fonction de £t Vg,
4. F au niveau haut = Vo=5Y

a) Calculer les valeurs de Vs et Vs .
b) En déduire le mode de fonctionnement de 7, et T, (bloqué

- ou conducteur).

¢) Le schéma équivalent est alors M,. En déduire la valeur

'luglqmdas

5. Eau niveau bas =0 V.
a) Calculer les valeurs de Vg et V.

b) En déduire le mdede hnchonnemenl de T, et T, (bloqué
ou conducteur).

Y Voo ’ Vop
D

B S 12 Ron,

ID =0

Schéma Schéma [, =0
équivalent équivalent S
M; pour Ty | |RoNi apour U1 |p
E=Vpp E=0V LS

6. Regardons ce qui se passe si on applique des tensions dif-
férentes de 0 et 5 volts.

a) Dans cette analyse, rayer le terme incorrect (*) :

Tant que Vs < ¥, =2V, T, reste bloqué/conducteur”. Donc,
si on applique en entrée une tension comprise entre O et 2 V,
T, reste bloqué/conducteur*.

Pour 7, ona ¥ = £~ Wy qui évoluera donc de - 5Va-3V
et restera dong%nquéfconducfem*.

Ainsi, pour 0 < E< 2V, S est a I'état haut/bas™.

b) Dans cette analyse, rayer le terme incorrect (*) :

Tant que Vg >~ ¥, =~2V, comme ¥z = E- ¥y, la condi-
tion s'éerit £— ¥y, >—2 Vouencore £> ¥ ~2V=3V.
Ainsi, pour 3V < E< 5V, S est au niveau haut/bas™.

¢) Compléter cette caracténstique :

YE

Niveau Hautv/Bas*

Niveau Haut/Bas*
—_—

0 Ve —

* Indiquer le bon niveau

Exercice 4 : commutateurs
analogiques

Cahier des charges d'une application.

Cette application comporte deux entrées qui doivent subirent

un traitement identique. L'idée est de traiter une entrée, puis

I'autre. Pour ce faire, nous proposons donc le schéma fonc-

tionnel suivant :

chdc

Traitement

Commutateur
Ve, agalngiquc !

V. nge = PErmet le choix d'un des signaux d’entrée.
¥, et ¥, - signaux d'entrée. lls sont de type constant et peu-
vent varier de 02— 5 V.

s,




A. Etude de la cellule de base

I=0
A
Rp Q
Ve
Ivcmde
== =A

1. Pour le transistor @, indiquer les broches G, D et S. De quel

type de transistor s'agit-il ? Indiquer la tension V.

On sait que le courant d'entrée de la grilie = 0.

Nous avons donc s fo g b

le schéma équiva-

lent ci-contre. IVe Vas Vo IVM
=3 =

2. Vg = 10V.

a) Quel est 'état de la diode ? Que vaut alors f, ?

b) Calculer Ja valeur de V. Le transistor est-il blogué ou
saturé ?

3. Vg =10V

a) Donner la relation liant Vs a V.4 ¥y et K.

b) Si ¥ = 0 V. Quel est I'état de diode ? Que vaut ¥ (tension
de seuil-de la diode de 0,7 V) ? Le transistor est-il blogué ou
saturé ?

©) Si ¥ =—5V. Quel est I'état de diode ? Que vaut V;s? Le

'trans:star est-il bloqué ou saturé ?

d) Conclusion.
4. Schéma équivalent de @ en saturation

-'-[:I*—Rouﬂwﬂ

a) Donner la refation liant le rapport U/l a Ret Ry
b) Chisir R afin d'avoir Vy/V; > 90 %.

B. Utilisation de la cellule

Donner le schéma permettant de satisfaire notre application en

utilisant 2 cellules de base et cette structure « inverseur » :

La structure inverseur permet d'obtenir une tension/¥.,, ., qui

est l'inverse de V..

Vemde — Inverseur — Vonae

o Si Vg = 10V, alors/V, o =—10V
¢S Vmb':‘ 10V, alorsﬁ'm= 10V

Exercice 5 : utilisation

en amplification
Nous allons développer, dans cet exercice, le principe de I'am-
plification petit signaux 2 base de transistor MOS-FET. Le

transistor ne fonctionnera donc plus en commutation. mas &
linéaire.

1. D'aprés le schéma suivant, donner I'équation de I3 droste
de charge (expression de Vs en fonction de f, Ret Vo).

Gréce au tracé donné ci-dessous, déterminer la valeur de R,
2. Donner I'expression de Vi en fonction de V; et E.

Vee=10V Le condensatcur

C de découplage

=100 Q permet de

C supprimer la

composante
continue de Vg.
Donc, VS = VDs.
sans sa
composante
continue.

v@j

Afin de simplifier I'exploitation, nous allons linéariser la
caractéristique k, = f(Vgs), ainsi que les caractéristiques

il
\( Droite de charge

3. Soit w() un signal triangulaire de fréquence 10 kHz et de
valeur créte a créte VE* = 2 V {voir chronogramme).

a) Tracer alors le chronogramme de v{t). !l peut étre utile de
refaire les caractéristiques sur du papier millimétré.

b) Déterminer graphiquement la valeur de V,. En déduire la
valeur de "sm-

c) Calculer alors la valeur de I'amplification en tension du
montage A= Vscx! Vam-

d) D’aprés le tracé, A est positif ou négatif ?

4. En utilisant I'équation f, = gm x ¥ et I'équation de la
droite de charge, calculer Tes valeurs extrémes de A, pour
5ms < gm <25 ms.

5. Que se passe-t-il si ¥ 5 =3V?

Exercice 6 : simulations
Lancer I'exercice de simulation 8-6.cir.

A

:




L'AJLl (AMPLIFICATEUR LINEAIRE INTEGRE)

BEEEE PRESENTATION
= Symboles
SE=8) b=t
S Dw| S 3 S
ar (2
Nouvean Ancien

= Présentation

LA.LL (ou anciennement appelé A.O.P. ou encore
A.D.L), est un composant constitué principalement de
transistors et d'éléments électroniques de base (dio-
des, résistors...), comptant trois broches d’utilisation :

~ une entrée notée —, appelée entrée inverseuse ;
— une entrée notée +, appelée entrée non — inverseuse ;
- une sortie S.

A ces trois broches, s'ajoutent les entrées d’alimenta-
tion de I'A.L.L :

- une entrée d'alimentation positive ;
— une entrée d'alimentation négative.

(Pour certains A.L.lL, la masse du montage doit aussi
étre connectée sur une des broches.)

On pourra aussi trouver des entrées de réglage sur cer-
tains A.L.l, comme le réglage de la tension de décala-
ge, la compensation des courants de polarisation ou la
compensation en fréquence.

® Notations

L

V- ™
e+
]w
= e= ==
Onaeg=V -V,

Vs = A. & (en considérant R; = 0), avec A trés grand.
Dans le cas ou I'A.L.I. est considéré comme idéal ;
sijt = — 0

*Rs—0

* A eo,
.Rt-—)m
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u Fonction de transfert

n: Vs (en V)
Valim A i
VS“ .-.-;.’.—w—\—— - -
Scgment de zone
/ de saturation positive :
,'T Vs:"sm‘ntvw 3
Segment de zone S e e=1H_V
‘:: B gy :. linéaire : (en p¥)
§= S-'l'_¢ sat Vg=Ae .
_1" e as Vi
\‘\

Tension de déchet des alimentations

A étant trés grand, (A > 1.10°), la représentation de la
zone linéaire, dans un repére de méme unité, est une
droite verticale :

“ Vg (enV)
Valim 4 i

e |

. Scgment de zone

| de saturation positive :

| T Vs:VS“ =+Vm~

Segment de zone T R A
. .| Segmentde zone e=) }
S Son = Vst I VSBALMA—)W
e VS..;. Valim
L]

Tension de déchet des alimentations

X REGIMES DE

FONCTIONNEMENT

® Régime linéaire

Ce régime se reconnait lorsque I'entrée — (entrée non-
inverseuse) est reliée a la sortie, soit par un composant
(R. L, C, diode passante, jonction Base-Emetteur d’un
transistor), soit par une liaison directe. On parlera de
contre réaction négative.

En considérant I'A.L.I. parfait (ou idéal), les relations,
dans ce cas, sont les suivantes :

el*=F=0  *V+*=V(donce=0)

—» V5 = A x £# 0 volt bien que & soit considéré comme
nulle. En effet, méme si £ tend vers 0, A tend vers o,

— Dans un montage a A.L.l. fonctionnant en linéaire,
il est évident que la tension de sortie ne peut pas
dépasser les tensions de saturation, + Vet -V_ .

+V,,, et — V_, sont respectivement les tensions de

saturation positive et négative, dépendant des alimen-
tations des A.L.l.




Ona: + Vsat = N:Iim) o vdéchct

_'vs:t = (v-alirn) + vdéthet
Viccter la tension de déchet des A.L.I., est une donnée
constructeur.

Afin de trouver la relation liant la tension de sortie du
montage a la, ou aux tensions d'entrée, dans un mon-
tage a A.L.| fonctionnant en régime linéaire, il faut écri-
re les relations liant V* et V- aux tensions d’entrée et
de sortie, en utilisant les lois fondamentales de |'élec-
tronique. Puis, on écrit V* = V- afin d'exprimer V en
fonction des tensions d'entrée.

m Régime non linéaire
(ou comparateur)

Ce régime se reconnait lorsque I'entrée + (non inver-
seuse) est reliée a [a sortie soit par un composant, soit
par une simple liaison directe, soit encore lorsqu'il n'y
a pas de liaison entre la sortie et les entrées de I'A.L.L
En considérant i'A.L.i. parfait (ou idéai), ies reiations
fondamentales, dans ce cas, sont les suivantes :

o ¥ = =0

Vy=+V, siVi>V (sie>0)
e V==V gheisiVaE<iyn (sie<0)
- +V,, et =V, sont respectivement les tensions de

saturation positives et négatives (voir plus haut).
— Voir aussi cours comparateur.

Afin de trouver la valeur de la tension de sortie dans un
montage 3 A.L.I. fonctionnant en régime comparateur,
il faut donc calculer la valeur des tensions V* et V- et
les comparer entre elles.

BEEE CARACTERISTIQUES
TECHNIQUES ET DEFAUTS
DES A.L.I. REELS

m Tension de décalage d’entrée
(Input Offset Voltage)

Visualisation du probléme
Soit le montage :

e NousavonsV* =V~ =0;cequi
D wlsS entrainee=V*-V-=0.
o "'T Or, pourun ALL, Vg = AX € Vs
V= z
¥ > doit donc étre égal 30 V.

Or, les étages d'entrée e * et e ~ n'étant pas parfaite-
ment symétriques, on remarque que Vs # 0. La tension
de décalage est la tension qu'il faudrait appliquer a
I'une des entrées afin de retrouver V5 = 0 volt.

Compensation du probléme

Cette tension de décalage exceéde rarement la dizaine
de millivolts, et ne sera pas trop génante dans les
applications ne demandant pas une grande précision.

Pour les montages demandant une grande précision
(amplification de tensions issues de capteurs, conver-

e T e

sion N/A), il est souhaitable, afin d'éliminer cette ten-
sion, de :

~ compenser par ajout d'un montage a potentiometre
sur les entrées e* et e™;

— utiliser un A.L.I. possédant des entrées supplémentai-
res de compensation de cette tension d’offset. |

Exemple pour un LM741 |

Ajout d'un potentiometre
(10 k€2) entre les broches
1ctls.

— |
e [ B [ i [IR] 12| ;
offset: o7 1 et iV am !

Réglage : afin de compenser la tension d'offset d’entrée |
sur cet A.L.L, il suffit de mettre e* et e~ a la masse, ali- |
menter correctement 'A.LL (en \f*ah-m etVi.) puis_de |
régler le potentiométre afin d'avoir V5 = 0. Par la suite,
la tension d'offset sera toujours compensée. .

Les constructeurs précisent

* La valeur de la tension de décalage (afin de savoir si
une compensation est nécessaire).

* Le montage A ajouter afin de compenser la tension
d’offset si une entrée est prévue 2 cet effet.

—» Tous les A.L.I. ne possédent pas des entrées de
compensation de la tension d’offset.

— Certains A.L.lL. sont compensés en interne. On est alors
str d'avoir Vs = 0 quand V* = V- = 0, si on respecte les
conditions d’utilisation spécifiées par le constructeur.

m Courants de décalage d’entrée
(Input Offset Current)

Visualisation du

probléme el s

Soit le montage ci-

contre. + Vg
Supposons |'A.L.L A
sans tension de &
décalage. ==

Nous avons £= V-V~ = - (RI*)+ (RI"). Normalement
I* =1~ =0, ce qui entraine £ = 0.

V; = A x & V; doit donc étre égal a 0.

Or, la résistance d’entrée de I'A.L.l. n'étant pas réelle-
ment infinie, les courants d’entrée I* et I” ne sont pas
strictement nuls, on remarque alors que V, = 0.

Les étages d'entrée des A.L.l se font sur i2 base o=
transistors bipolaires ou sur la grille de trmﬂl
Au repos, (quand V; = 0), les courants de polansates
des transistors ne sont pas nuls, expliquant

!b;as
On définit I, = (I* + 1)/2, le courant &
des A.L.l. Les constructeurs X



courant est généralement faible. mais, il faut néan-
moins en tenir compte dans certaines applications ou
les courants dans le montage sont du méme ordre de
grandeur que /.. ..

Exemples : pour un A.L.L. LM741 (& base de transistors
bipolaires), /;;,. = 80 nA.

Pour les A.L.I. a base de transistors FET, /. est de I'or-
dre du pA.

m Résistances d’entrée et de sortie

* La résistance d’'entrée est considérée infinie dans un
A.L.l parfait. En réalité, cette résistance est finie, de
forte valeur.

Exemple : R; = | MSQ pour un A.L.l. 741 et peut dépas-
ser 10'' Q pour les A.L.l. a transistor FET,

* La résistance de sortie est considérée nulle dans un
A.L.L parfait. Or, en réalité, ce résistor existe, de faible
valeur,

Exemple : Rg = 100 € pour un A.L.I. 741.

On cherchera toujours a avoir de petites impédances
de sortie, afin d'éviter que le courant de sortie occa-
sionne une chute de tension trop importante.

m Courant de sortie maximum Vo, )

C’est le courant maximal que I'A.L.I. peut débiter en
sortie. Les constructeurs précisent cette valeur. Il limi-
tera la charge que peut alimenter le montage.

m Tensions d’alimentation

Pour fonctionner correctement, un A.L.I. doit étre ali-
menté par des sources de tensions continues connec-
tées sur les broches prévues a cet effet.

Exemple du 741 :

broche 7 pour I'alimentation positive*
broche 4 pour I'alimentation négative*

* Avec Vi, = V. pour le respect de la symétrie.

Les constructeurs précisent les plages d'alimentation a
ne pas depasser.

Exemples: LM311;V ;. .de0aI8volts
LM741 ; V,im,,. de 0 @ 22 volts.

m Tension de déchet des alimentations

La sortie V de I'A.L.L. peut en théorie varier entre les
deux tensions d'alimentation : V. < Ve < V%
Or, en réalité, il existe une tension de déchet AV,
(due a la polarisation des transistors internes des

A.L.L) qui empéche V; d'atteindre les limites. On a:
Viim + AVyim < Vs < VE. AV,

alim alim alim
Les constructeurs précisent la valeur de AV, pour
plusieurs valeurs de V... AV, est de I'ordre de 10 %

alim* alim
de V,;m AV,im €St appelée tension de déchet.

lim*

lim*
m La vitesse de montée (slew rate)

Cette vitesse limite la montée et la descente rapide du
signal de sortie (en V/S ou V/us).
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Exemple : Pour un A.LI LM741, dont le slew rate
donné par le constructeur est de 0.3 V/us ; Si la ten-
sion de sortie doit passer de 0 a 5 volts instantané-
ment, on aura la déformation suivante :

sV 4 Vs attendue

Vg obtenue

:-l—h:

16,7 us

Le signal de sortie ne peut aller plus vite que 0,3 V par ps.
Pour aller de 0 a 5 V. il lui faut donc 5/0,3 = 16,7 s.

Plus le slew rate sera élevée, plus I'A.L.I. sera rapide.

m Bande passante (BW)
Définit la gamme (bande) de fréquence dans laquelle
I'A.L.L est supposé fonctionner correctement.

Les constructeurs définissent le produit Gain Bande de
A.LL, produit de A (amplification de I'A.L.L) par la fré-
quence de coupure (fréquence maximale d'utilisation) de
I'A.LL

Exemples : MC1773 : Produit Gain Bande = 40 MHz ;

LM31 1 : Produit Gain Bande = 0,3 MHz.

BEEX W CHOIX D’UN A.L.L

Afin de choisir correctement un A.L.L., il faut analyser :

- la fréquence de travail du montage (pour caractériser
le slew rate minimum et la bande passante) ;

- la dynamique du signal de sortie (pour caractériser
les alimentations de I'A.L.1) ;

— la précision souhaitée (pour éventuellement choisir un
A.L.l. a tension de décalage faible ou compensable) ;

— la valeur des courants mise en jeu dans le montage
(en comparaison avec les courants de décalage d'en-
trée) ;

— la valeur maximale du courant en sortie (pour choisir
un A.L.l. capable de le fournir) ;

— les valeurs maximales des tensions supportables en
entrée (pour prévoir éventuellement des diodes de pro-
tection).

* Connaitre les relations fondamentales d'un A.L.l. parfait
dans les deux régimes de fonctionnement.

* Les courants d'entrée des A.L.Il. sont quasi nuls.

* Pour fonctionner, un A.L.. doit étre alimenté par des
tensions continues (une positive, une négative).

* La tension de sortie d'un A.L.l. est limitée par la satura-
tion des A.L.L

* La relation entre les tensions d'alimentation, les ten-
sions de saturation et les tensions de déchets.

* La définition des paramétre slew rate, f,. et de la ten-

sion de décalage.

“



.
 EXERCICES

Exercice 1 : caractéristiques
techniques

. Soient les documentations techniques des AL :
| TLOB1-82-84-Mot, pdf, TLO71-72-74-Tx. pdf,
| LM124-224-324-Phi. pdf, MAX430-Max. pdf.

| Aprés avoir rappelé les definitions des différents paramétres,
;echemher leurs valeurs dans les documentations techmques

Sewratel by | V0| en | bpRtR| Vi
(¥/ys) ; (Tfyp} | Unput  (dferential {2} | max |
l offset = Input | : :
: 1 antaga) m&gﬂ_; !
TLosIC ! '
TL072C Riges s
ous |
L MAXa30

- Exercice 2 : compensation
~ de |a tension d’offset

Soit le montage a réaliser -
R,

Ve

+ VS

h a) Rappeler le nom donné 3 un tel montage (voir page sui-
vante).

b) On a R, = 10 R;. Rappeler la fonction de transfert
Vs = fV). Si Ve =0, que vaut ¥ ?

- ¢) Afin de réaliser ce montage, on utilise un A.LL. TL 072C.

' Indiquer sur le schéma les connexions (numéros de

" broches) correspondant a cet AL (doc TLO71-72-

| 74-Tx. pdf).

) Relever sur la documentation technigue la valeur maximum

de la tension de décalage d'entrée. La tension de décalage (V)

est un défaut pouvant se représenter ainsi :

Ry
Ry
— ] Fie
V +
! E
: VdI < ""S
= ; =

e) Calculer alors ¥; quand I = 0 en tenant compte de ¥, en
supposant ¥+ = V‘[s D)el ==F=0

f) Le TLO72 posséde-t-il des entrées supplémentaires permet-
tant la compensation de cette tension de décalage ?

¢) Afin de supprimer ce défaut, on ajoute la structure sui-
vante :

r
—-12V +12V
Ry
R,
T_: " bl |
Vi -~ IVS
= == =

Le réglage de la compensation se fait pour ¥; = 0.
Expliquer rapidement (sans calcul) la méthode de réglage.
1) On opte finalement pour I'utilisation d'un A.LL TLO71.

Le TLO71 posséde-t-il des entrées supplémentaires permettant
la compensation de cette tension de décalage ?

Si oui, lesquelles ? (voir méme doc. qu'en question c).

i) Indiquer le montage a ajouter sur cet A.LI. afin de compen-
ser la tension de décalage.

1) Expliquer rapidement (sans calcul) la méthode de réglage.

k) Mettre en ceuvre une manipulation permettant de mettre en
ceuvre ce réglage.

V/F YRAIl OU FAUX

[0 [ UnALIL posside une entrée et deux sorties notées + et —.
) [ Llarésistance d'entrée d'un ALL est trés slevée.

[ [ Pluslecourant ibias est éieve, plus ALL est précis.
[ | Le slew rate s'exprime en seconde/volt.




I0' MONTAGES A AL

Les montages proposés dans ce chapitre sont des mon-
tages classiques qu'il peut étre utile de reconnaitre
rapidement.

TN MONTAGES A A.L.L
EN LINEAIRE

= Suiveur

 Dew Vs=V,
AN i
"bET 5
== B=a

Ce montage est trés utilisé en adaptation d'impédance.

Le courant d'entrée (I*) étant nul, ce montage ne
consomme donc aucun courant sur les étages précédents.

B Inverseur

sl —

Cas particulier : siR, = R, Vs = - V.

® Non-inverseur =&,

m Additionneur inverseur
{ V, Va

Vs==Ryx| Vs Y2
CRSLs LTy Ry
Ry

- e — t
v, g :

"’1 ‘ 3 t\'
2 |
. = =3

Cas particulier : siR; = R; = Ry, Vs = — (V, + Va).
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®m Conversion courant-tension

R
Iy
- -~ D.“
'I.'.,_—Rxl[_: A
RE .
E= ==

e
Is
———
'.,_;T Rt‘h-'l:_
|
=
t":
Is= £ Rg
Rs

—> Le courant de sortie est indépendant de la charg
(Reharge) du montage.

m Soustracteur

R
R
e | -
f >
I
Vi + 7
| V> 1‘ R ‘ =
=3 * R ==

ET®E MONTAGE A A.L.L

EN COMPARATEUR
On supposera les A.L.I alimentés en +/- 10 volts et
une tension de déchet de | volt.

Les sorties peuvent donc prendre deux valeurs unique-
ment :

Vs = +/~ Vo = +- (Vyim = Viccher) = +/- 9 volts.

“



» Montages de base (comparateur de
tension fixe)

Sans contre réaction

Vo i T;E

sl D=L Dol Dol
e ]
= Vs
Y
otYs otVs 4 Vs
9
Vi Ve
Ve Ve Ve
-9 -9 -9

- Pour le premier schéma, si on inverse les entrées
+ et —, on inverse le cycle Vs = f (V).

® Montages a hystérésis

Avec contre réaction

Dans les cas précedents, la sortie n'agit pas sur |'entrée.
Il n'y a qu'un seuil de basculement (V,). Lorsqu’on pro-
céde a un rebouclage de la sortie sur I'entrée non inver-
seuse, il apparait deux seuils de basculement V;, etV .
Les valeurs de ces basculements dépendent du sens de
variation de |'entrée (de Vb‘ vers V. ou inversement), ce
qui donne un cycle dit d’hystérésis.

Exemple R

e Vi
v :
= =3

Entrée non-inverseuse :

R__Vs

R+R 2~

-pour Vs = Vi, 5V, = 4.5 volts ;

—pour Vg = -V, = Vbz = — 4,5 volts.

Ce qui donne le cycle suivant :

V*:st

A VS

Ve, L_ __LVE

= Montage astable

Lz montage, comme son nom l'indique, n'a pas d’état

stable. Sa sortie va passer inlassablement de + V,, a

v ..

R
| —
[ Y
- Vs
R R =

LA.L.L fonctionne bien en comparateur vu que l'on
procéde a un rebouclage de la sortie sur I'entrée non
inverseuse (+). Les seuils de basculement (sur I'entrée
non-inverseuse) sont les mémes que précédemment :

Vo, =t+Val2=45VetV, =-V,/2=-45V.
La tension V|, va osciller entre ces deux valeurs :
Vs s Ve

Viibimess

Pour ce montage,ona: T = 2 RC In 3.

® Modulation a Largeur d’Impulsion
(M.L.I)

Oscillateur ~:

A1 i

g [ Vs
Ve | N

La tension d’entrée V est une tension constante.

On s'apercoit, dans les deux cas, que le rapport
cyclique de la sortie (et aussi la valeur moyenne Vi) est
fonction de la valeur de la tension d’entrée V.

Ce montage est utilisé pour créer des tensions a rap-
port cyclique variable ou dans les régulateurs de ten-
sion moyenne, ou pour la transmission par M.L.1.

AV 1'{_

2 P

~y

+ Vﬂ.h__ s —_—

-

Cas 1 Cas 2




EXERCICES

Les exercices proposés ici sont relatifs a des montages réali-
sant des fonctions essentielles de I'électronique. Les montages
utilisent tous des A.L.l. Vous retrouverez les fonctions :

— fonction Adaptation d'impédance. — fonction Soustraction.
— fonction Amplification de tension. — fonction Addition.

— fonction Comparaison.

— fonction Production de signaux non sinusoidaux.

— fonction Conversion (tension —» courant, courant —> tension,
tension — fréquence).

— fonction Redressement sans diode ; voir cours redressement.

Exercice 1 : fonction adaptation
d'impédance

On souhaite alimenter une charge résistive (200 Q < R,

< 500 Q) sous 5 volts. On ne possede qu'une alimentation E

de 10 volts,

1. Afin de disposer d'une tension de 5 volts, on procéde de la

fal}ﬂ'll Slimm;e :

Calcul
alculer Vmam
pﬂnrﬂcsmﬂ, R.-:Smﬂ
puis R. =200 Q. e
Conclure. E=10V 5 I"cbnze
LN pe
2. On modifie le montage de la fagon suivante :
s
R.:Hcfl TL 082
e I— 4
E=10V Do
Rg-—‘-‘-"'
B e

Vchmsc

On suppose I'ALL parfait (/* = /-=0)

a) Donner la valeur 4 R, de fagon a obtenir ¥+ =5 volts.

b) AL fonctionne-t-il en linéaire ou en comparateur ?

c) Déduire alors la relation entre V* et V-

d) Déterminer la valeur de V. Déduire ¥,

e) __I.-a valeur de V... dépend-elle de la valeur de la
charge R.?

f) Donner le nom du montage a AL|. utilisé. Conclure. <

3. Lancer I'exercice de simulation 10-1.cir. —@-
4, Repérer sur le schéma structurel de I'objet technique enre-
gistreur LM300 les fonctions possédant un montage de type
suiveur. Voir progression LM300 pour exploitation.

5. Dans la documentation technique TLOB1-82- o

84-Mot. pdf, pour I'A.LI. type TLO82 : %

a) Relever |2 valeur de 4.
Si on considére que le courant /T = i“fé , calculer /*. Calculer

fi= £
P R+R,

, le courant du pont diviseur. Comparer /* et /.

b) Relever la valeur de la résistance d'entrée. Comparer  la
valeur de R,.

Exercice 2 : fonction amplification
de tension

Soit le montage suivant :

|-——+£>w

TL 082 Vs
Ve Ry -

L'ALL est alimenté en + 12 volts. La tension de déchet sera
prise égale a | volt. UALL est supposé parfait (/* = /== 0)
1. W= 1)

a) UALI fonctionne-t-il en linéaire ou en comparateur?
Donner alors la relation entre V* et V.

b) Donner la valeur de V7.

c) Donner I'expression de ¥~ en fonction de ¥, ¥, R, et R, en
utilisant le théoréme de superposition ou de Millman.

d) En déduire la relation liant ¥ 3 ¥, R, et R,. Soit A= V/V,
I'amplification en tension du montage. Dans ces 4 cas sui-
vants, calculer la valeur de A: cas 1: R, = 2.k, ; cas 2:
Ry =R,;cas3: R =05.R,;cas 4: R, =01,

3. Soit w(t) = 5 sin e, avec =1 kHz. Tracer v(f) et w(t)
(dans les 3 premiers cas).

Unité: 1 cm — 100 pset 1 cm — 1 volt.

4. Lancer I'exercice de simulation 10-2.cir.

Exercice 3 : fonctions soustraction
et addition

1. Soit trois tensions v (1), w,(t) et w(¢).

En associant des montages donnés dans le cours « Montage 3

AL », donner les montages permettant de réaliser les fonc-

tions suivantes :

- Vs=Vi+V
Addition s

: . Vs=V; -V,
Soustraction —

- Vo=V + V-V
Soustraction S : P08

|
i

|

e

7%
—




2. Soit la fonction FS 1-5 de l'objet technique Enregistreur
LM300. Donner I'expression de Vmsa en fonction de Vms‘ et Vmsu-
a) Donner |a relation liant ¥+ 2 an, Rz et Ry,

b) Donner la relation liant V-2 Voge , Vpgs, Rig 8t Ry

c) Eerire V* = V- o

) Donner un nom a la fonction réalisée par FS 1-5.

Exercice 4 : fonction conversion

courant — tension
Soit le schéma fonctionnel suivant :
F1 F2
1 Conversion 2 Conversion 3
—> Intensité - Courant ]
lumineuse ~» Tension
~» Courant
1 : Intensité lumineuse.

2 : Courant, proportionnel 4 lintensité lumineuse

3 . Tension, propartionnelle au courant d'eatrée, danc, 3 l'intensité lumineuss.
La fonction F1 est réalisée par une photodiode réceptrice dont
I'intensité électrique Ia traversant est fonction de la luminosité
regue,

Pour un fonctionnement comect, il faut polariser la diode de
facon a obtenir une d.d.p. nulle a ses bornes.

~Soit le schéma structurel correspondant :
R
L 5
N e
&
— J. VS
== =

a) Entourer les éléments du montage participant  la réalisa-
tion de F1 et F2.

b) Quel est le régime de fonctionnement du montage a ALI.?
¢) Que vaut ¥* ? En déduire ¥-.

d) La photodiode est-elle correctement polarisée 7

- @) Donner la fonction de transfert ¥ = f(/).

f) Réalise-t-on la fonction demandée ?

Exercice 5 : fonction conversion
5 tension — courant
~ Soit le schéma fonctionnel suivant :

Conversion
Vg -+  Tension
— Courant

5 [ : courant dont I'amplitude
est commandée par la
tension d’entrée Vi

O réalise cette fonction grace 3 ce schéma structurel -

I
+r_>w Iy
e
fransz)
R.=500Q
Vs
==
1.’.:1‘(1,}

a) Donner I'expression de /, en fonction de Bet /.

b) Donner I'expression de /, en fonction de / et /.

c) En déduire I'expression de /, en fonction /, et .

d) Si S>> 1, donner I'expression approchée de /, en fonction
de /.

2. Montage a ALl ; L'A.LI fonctionne en linéaire.

a) Donner I'expression de I en fonction de V.

b) Donner la relation liant /, & V. et R,.

¢) Déduire la relation liant /, 3 V, et R,. De quelle grandeur
dépend / 7

3. Intérét d'un tel montage

a) Quel est le courant de sortie de I'A.LL ?

b) Soit le montage (conversion tension courant) du cours
« Montages a ALl ».

Dans ce montage, UA.LI fournit directement le courant k.
Rappeler la relation entre /, et 4, (on prendra § = 100).

¢) Conclure en comparant le courant fournit par les A.LI dans
les deux cas.

Exercice 6 : fonction comparaison

Soit le schéma fonctionnel :

Fl k2 I3
1 | Conversion |2 | Conversion |3 | Comparaison |4
—» — —

Courant
— Tension

Température
— Courant

Et le schéma structurel correspondant :

R=2000Q
TLOS2
o] =
! [>ee
: _ TLOR2 -
>
+ A
a | R=a3000
=
Vel| = Vs
i
=
= IV =




La fonction conversion température — courant ne sera pas
étudiée. On suppose que / est un courant proportionnel 2 la
température :

s I(mA)

Température
a

25 30
1. Etude fonctionnelle

a) A l'aide du schéma fonctionnel, entourer sur le schéma
structurel les éléments participant a la réalisation des fonc-
bons F2 et F3.

1) Quelle est la nature de la matiére d'ceuvre entrant dans F2 ?
(Courant ou tension)

c) Quelle est la nature de la matiére d'euvre sortant de F2 ?
2. Ftude de F2

a) Donner la refation liant ¥ a Ret /

b) Que vaut ¥ pour une température de 25 °C ?

¢) Que vaut W pour une température de 30 °C 7

3. Etude de F3

a) Quel est le régime de fonctionnement de cet A.LI. 7 Cet A.LL
est un TL082,

b) D'apres la figure 10 de la documentation technique de cet
ALL, donner les valeurs de + V,, et ~ I, (maximum output
vn%tage} sachant que les ailmentahons (supply voltage) de
I'ALL sont £11V.
MAXGMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
sumv':uum

=13 T T
Ay =10k
Ta=25C

=128

L] a 4 L] 8 W 12 uw
1¥ec 4| - Sspply Voltage - V

Figure 10

c) Donner fa refation générale liant V* a I, R,, R, et l'ali-
mentation + 5 volts.

) Déduire le seuil de basculement du comparateur, quand
b=+ Ky (noté V., ) Déduire le seuil de basculement du
comparateur, quand Vs- — V. (noté |

mc,
Remplir e tableau suivan :
IS Alors ¥, = ... BV=C
>V
<V

e) Tracer sur le méme graphe le cycle d'hystérésis de ¥, = )
pour ¥ variant0Va 10V, puisde 10Va 0 V.

4. Etude de F1, F2 et F3

a) A quelle température correspond =% A quelle tempéra-

ture comespond VM*;

b) Tracer le cycle d'hystérésis de ¥ = £(7) pour Tvariant de

0°Ca40°C, puisde40°Ca0°C.

c) Compléter les chronogrammes suivants :

T(°C) »
30

20

+ Vi

Y-

— Vi

d) Si V5 commande le chauffage d'une piece dont la tempéra-
ture est mesurée par F1, expliquer le fonctionnement de la
régulation de température dans la piece. Quel est I'intérét
d'une telle régulation ?

e) Si Vg = + V. le chauffage est-il en marche ou éteint ? Si
Vs == ¥, le chauffage est-il en marche ou éteint ?

Exercice 7 : fonction conversion
tension fréquence

Soit le montage astable suivant :

R=1kQ
e
II =
l C= 4?nF His
= V
R A <
e~ . — =

L'A.LI est alimenté en +/- 11 volts. La tension de déchet est
de 1 volt.

1. Etude du cycle d'hystérésis

a) Noter le mode fonctionnement de I'AL.I. (justifier).
Donc, :

=SV VS =i N

=S S A V.

b) Calcul des seuils de basculement.

o Si Vg =+ V,, calculer V*. Cette valeur sera notée b
o Si Vs =~ V,,,, calculer V'*. Cette valeur sera notée W
c) Tracer le cycle d'hystérésis.

Pour ¥, = +10 volts, que vaut V5 ? Que vaut alors ¥+ ?
Pour ¥, =10 volts, que vaut ¥ ? Que vaut alors V*?




Tracer le cycle d'hystérésis ¥ = £(V, pour V, variant de
~— 10 volts & + 10 volts puis ¥, variant de + 10 volts 3 — 10 volts.
2. Etude de l'oscillation

a) Le circurt RC
- Calculer la valeur de la constante de temps 7 du circuit RC.

b) Tracer Ia suite du chronogramme de V:

] e PR Vi,
%
A1) @) 3 ¢
----------- L------------L---"--‘---‘-----'-n--- ---r
Ve,
-« ti = g 'z >

c) Calcul de . Dans I'évolution exponentielle (2) de ¥, quelle

st |a valeur finale de V., valeur vers laquelle aurait di tend-

re V, aprés son basculement ? (naté ¥, (2)

Quelle est fa valeur de départ ? (noté: Vi (2 Quelle est la

valeur atteine pa ¥; u basculement de 2) 2 3) (oté ;)

T V-V,

 Démontrer que: lL‘:h{"”.;v‘"} (Pour les éleves de

Terminale uniquement.)

e V- Valeur finale de ¥, (caleuler pout fp= 0).
¥y, : Valeur initiale de ¥, (avant 12 varialion). Ve, +Valeur de ¥ pour t=t;
Déterminer alors la valeur de f;.

) Calcul de £, . De la méme facon, calculer la valeur de 4,

e) Caloul de 7. Calculer la période du signal de sortie.
3. Conversion tension fréquence
La tension d'alimentation n'est plus une tension de référence

- de 5 volts, mais une tension d’entrée V; variable.

a) Donner [a relation liant ¥, @ ¥ et + V., Donner la relation

- liant Y, 8 Vet~V

b) Sachant que £, = 7. In ((V, + 10, + 10)], et f, = 7. In

(%, ~ 10M(¥, ~10)), remplirle tableau suivant.

il [ % | b | & | t | Fréquence

M {0 | 0| ) | () | () | desotie
(H)

0

=

2

3

4

5

s —_

7

¢) Tracer la caractéristique fréquence de ¥ = f()). Réalise-t-
on bien une conversion tension — fréquence ?

4. Simulation : lancer I'exercice de simulation 10-7.cir. _@_

Exercice 8 : fonction production de
signaux non sinusoi-
daux : montage astable

Soit le montage astable du cours « Montages a AL ».

a) Rappeler Ia relation donnant T'en fonction de Ret C.

On souhaite utiliser ce montage afin de produire la fréquence

de base de I'enregistreur LM 300, £, = 400 Hz.

¢) En choisissant C = 10 nF, choisir R dans la série E96.

d)Vu la tolérance de cette série et en supposant que le conden-

sateur a une tolérance de = 10 %, calculer les valeurs maxi-

males et minimales de T obtenues. Quelle est I'erreur relative
maximale réalisée en % (AT/T) ?

) Quelle solution proposer afin de réduire cette ereur ?

f) Simulation. Lancer I'exercice de simulation 10-8. cir._@‘

NOTIONS IMPORTANTES
* Savoir définir les matiéres d'ceuvre entrant et sortant d’une
fonction et les traitements opérés sur celles-ci.
 Savoir reconnaitre le régime de fonctionnement des mon-
fagesa ALl
» Savoir identifier rapidement les montages classiques a
ALL en linéaire.
* Savoir donner la fonction de transfert des montages clas-
siques a A.LL en régime linéaire.
* Savoir calculer le ou les seuils de basculement d'un mon-
tage 3 ALL en régime de comparateur.
* Savoir donner |2 valeur de Ia tension de sortie des A.Ll. en
fonction de la valeur des tensions d'entrée en régime de
fonctionnement comparateur.
 Savoir tracer et uliliser un cycle d’hystérésis.

o Pour la fonction astable réalisée par un circuit RC et un
A.LL, savoir utiliser la formule :

A [ Travail 2 effectuer }
Travail restant a effectuer
Le travail 4 effectuer étant la variation de tension qu'aurait dii
effectuer ¥_ sans basculement.
Le travail restant 4 effectuerétant |a variation de tension qu'il

restait a effectuer, au basculement, par ¥, pour aller jusqu'a
sa valeur finale.

V/F VRAI OU FAUX

[ [ Le montage suiveur permet d'effectuer une adaptation
d'impédance.

L) [} Un montage astable permet d'obtenir deux tessess
continues : + ¥, et — V.

[Z3 [ Pour une conversion tension-fréquence, Iz fréquence Ss
signal de sortie est proportionnelle 2 |2 teasion £ et

[ [ Pour un montage 3 AL (suppose ideall n compas-
teur ou en linéaire, on 2 toujours * ef  fcourames =
entrées + et — de 'ALL) nuls.

3 [} Pour un montage 2 ALL en comparatess s on i
re, on a toujours Vet ¥ i

de FALL) égaux

-




" LE COMPARATEVUR

I8 PRESENTATION

m Fonctionnel

V
E 3 .
—_——— Fonction Vg
. . R
Comparaison
—_—
VE:

La fonction comparaison permet de fournir en sortie un

signal dont la valeur est fonction de la comparaison des
valeurs des deux signaux d’entrée :

oSiVe <V =2 Vg=Vi.eSiVy >V, =Vi=V,.
I_ 2 Z 1 I. 2 2

La sortie de la fonction comparaison ne peut donc

prendre que deux valeurs (Vs, ou Vsz).

On peut assimiler la sortie a un signal numérique

(2 états).

m Le composant

E+
+
¢ S
E” Le symbole est proche
3 deceluide PALLL

_Q : sortie & collecteur ouvert
tree.

Pour réaliser la fonction comparaison, nous pouvons,
comme nous l'avons vu, utiliser un A.L.I

L'avantage des comparateurs est de disposer en géné-
ral d'une sortie a collecteur ouvert (¢). On pourra ainsi
choisir les valeurs Vs et V de la tension en sortie. lis
sont donc souvent utilisés en adaptation de signal vers
des portes logiques TTL, CMOS...

La vitesse de variation de la sortie est élevée, ce qui
permet une utilisation dans des applications rapides
(voir la définition du slew-rate dans le cours A.L.L).

est appelée tension différentielle d'en-

BI¥E FONCTIONNEMENT
w Collecteur ouvert ({)

Soit le schéma d'une sortie B et 'S
a collecteur ouvert : 4 ; -
V4 :
E_
Etage de commande de Q

Le collecteur (S) du transistor Q de sortie est laissé « en
I'air ». C'est a I'utilisateur de relier ce collecteur a la
tension souhaitée. (Voir le cours collecteur ouvert
dans le livre électronique numérique).

o Si Vi+ > V-, alors V, est positif, le circuit interne
de commande du comparateur bloque le transistor Q.

® Si Vi+ < V-, alors V, est négatif, le circuit interne
de commande du comparateur sature le transistor Q.

m Montage classique

E#

+

e 0 s
o g | é
‘Vrd

le circuit

connecté en sortie

ne consomme 5
- = o
de courant.

[ On supposera que

Si la tension d’entrée V est supérieure a la tension de
référence (V p)» Q est alors bloqué (assimilable a un
interrupteur ouvert) donc Vs = V.

Si la tension d'entrée V; est inférieure a la tension de
référence (V). Q est alors saturé (assimilable a un
interrupteur fermé) donc V; = 0 V.

V.. est une tension de valeur réglable par I'utilisateur.
Ainsi, il peut choisir le niveau de tension en sortie pour
I"adapter aux circuits suivant le comparateur.
Exemple : si la sortie est reliée & une porte logique TTL,
il suffit de régler V.. a 5 volts.

—> R est appelée résistance de tirage. Elle permet de
limiter le courant de sortie quand Q est saturé.

ETEN CARACTERISTIQUES
TECHNIQUES

m Tension de sortie en saturation

C’est la valeur de la tension de saturation du transistor
de sortie (Ve ). sila sortie est a collecteur ouvert.
Pour I'exemple donné ci-dessus, quand V est négatif, le
transistor Q de sortie est saturé. Il subsiste donc une ten-
sion de saturation aux bornes de Q et V, = Vca‘ #0.

V’CE est une tension petite, souvent trés peu génante
dans les applications.

m Le temps de réponse

C'est le temps de réaction de la sortie quand on
applique un échelon de tension a I'entrée (variation
instantanée). La sortie doit alors changer instantané-
ment de valeur (basculement). Mais, en réalité, il sub-
sistera un petit temps de réaction appelé temps de
réponse.



temps de réponse du comparateur LM 139
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Figure 5. Inpat Overdrive Responee Time

Caractéristique @

V, (tension différentielle d’entrée) passe de 100 mV a
0V instantanément. Ceci est un échelon. La tension de
sortie passe donc de la valeur 5V (V) a0 V.
Caractéristique @

V, (tension différentielle d’entrée) passe de — 100 mV
3 0 V instantanément. Ceci est un échelon. La tension
de sortie passe donc de la valeur 0 Va5V (V).

Les temps de réponse (t) dépendent de la valeur de I'é-
chelon d’entrée. lls se décomposent en deux temps :

— un temps de réaction du comparateur ;

— un temps de montée (ou de descente) dépendant de
la vitesse (slew-rate) du comparateur.

Si on compare la vitesse de montée ou de descente
(slew-rate) de ce comparateur a un A.L.I. classique :

Slew-rate d'un A.L.I. (TLO81) = 13 V/us.
Slew-rate du LM 139 = AV/At = 5 V/lus = 5 Vius.

= Tension d’alimentation V, et V,

Comme tout composant a circuit intégré, le compara-
teur nécessite des tensions d’alimentation continues
(notées ici V, et V,) pour son fonctionnement (néces-
saires a la polarisation des transistors internes).

Les constructeurs précisent la plage d’alimentation du
comparateur en unipolaire :

V, reliée a la masse et V, relice a V.
Ou en bipolaire :

V, reli¢ea-V_etV,relicea + V.
Dans les 2 cas, les valeurs de V. etV .  (nécessa-
: & ¢« SCmax
ires au bon fonctionnement) sonf précisées.

La tension différentielle d’entrée (V) ne devra pas
excéder la tension différentielle d'alimentation :

EVen= vcc))'

m Défaut des entrées E* et E-

Les constructeurs précisent les valeurs des défauts des
entrées : * Courant I, d'entrée * Courant d’offset
d’entrée * Tension d’offset sur les entrées.

Les définitions de ces parameétres ont déja été vues
dans le chapitre sur les Amplificateurs Linéaires
Intégrés (A.L.L).

11. Le comparateur



EXERCICES

Exerclce 1 : caractéristiques
des comparateurs

Onpongldérélécomparateurde référence LIM239A. o
LM2901-x39-Phi.pdf. Sur la page 2, relever: T

- a) m lmsmsd’almlentaﬁm maximum et minimum

_ laire et en bipolaire.

: -"b)l:a valeur de 4, (donner Ia définition de ce parametre).

~ ©)Lavaleur du courant d'offset d'entrée.

_ d)l.avaieurmanmale da[atensm de saturation du transis-
) :tnrdefsofffe.

~ Soitle schéma interne du comparateur -

| --tas c—m@qﬂuummamdespatt&sduwn—

_'Pjéclserhsmmﬂdmsmmpomnt aux entrées £~ et E*,
~ ala sortie a collecteur ouvert, 3 I'alimentation du circuit. Quel
-tmnsnstu' ré’ahsela sortie a collecteur ouvert ?

Exercice 2 : détection du 0 volt

1..0n suppose le comparateur parfait (¥.sat = 0)
Si ¥, <0, quelle est la valeur de ¥, ?
SEVE> 0.&“&“3 est Ia valeur dei"s <
2. Tracer le chronogramme de v(t) :
ity vs(0)

RN
[ Sy e

logique type TTL.

a) Quand le transistor de sortie du comparateur est bloque,
donner le schéma équivalent de la sortie faisant apparaitre
V... Ret V; et 'entrée de la porte.

b) Si !entree de la porte connectée a la sortie consomme un
courant 50 pA, calculer la valeur exacte de Vg, en tenant
compte de la chute de tension dans R.

¢) Si on connecte 10 portes logiques type TTL, calculer la
somme des courants consommeés. En déduire Vg,

d) La chute de tension dans R peut-elle influencer le fonc-
tionnement des portes connectées ?

Exercice 3 : adaptation 2 un niveau
logique

Soit 1a fonction FS24 de I'objet technique stalle distributrice

{voir livre électronique numérigue) :

+
< ] ‘
ik;. =10kQ 7
5 %

c (&%)
~)

-
=
Al

_ —
-
m

T4AHCT4

—
]

2. On considére FS24 seule

a) Si ¥, = 5 volts, déterminer la condition sur ¥; pour avoir
V=5 volts.

b) Lorsque Vs = 0 voit (on néglige V¢ du transistor de sor-
tie), déterminer la valeur du courant de sortie du comparateur.
Ce courant est-il entrant ou sortant ?

3. On considére FS24 et FS27

a) D'aprés le tableau suivant, donner la Valeur maximale que
peut prendre la tension sur I'entrée D de la porte 74HC74, afin
que celle-ci soit interprétée comme étant un 0 logique.

scaamcrmmm_
Symbol Parameter L=25°C T,-?ﬁhd‘“t Units
HIGH level :
Vi input Witage 2,0 min 20'mmn v
LOW level
¥ Inpet Vol 0.8 max 08max| V
" HIGH level \ . | |
- Octpt Voltage 2.4 min 24 min ] |
el | T e
{ y max | y i {
Y Output Voltage 1' _- ¥ MJ _|'

D) Si la tension de saturation du transistor de sortie du com-
parateur est de 250 mY, déterminer la valeur de la marge de
bruit 2 ['état bas de la liaison comparateur — bascule D.

E. On connecte la sortie du comparateur a I'entrée d'une porte







IZ] INTEGRATION/DERIVATION D/DT

Lintégration et la dérivation sont des opérateurs mathématiques souvent utilisés en électronique et en automa-
tique. Ce chapitre explique le fonctionnement des montages intégrateur et dérivateur a base d'A.L.1. et de com-
posants passifs.

— 'I."... - P — 1"(‘ — "s

* Transformation signal carré (ve)
— signal triangulaire (vg)
| * Déphasage de sinusoide de + x.
* Correction systémes bouclés.

| = signal carré (vg)
* Déphasage de sinusoide de + .

* Transformation signal triangulaire (ve)

* Correction systémes bouclés (correcteur PID).

Intégrateur | s ~ Dérivateur x
e e() —{ Intégration —— s(1) el1 Dérivation » s(1) ,
: | () ——| Dérivation [— |
© |A chaque instant, le signal en sortie de la fonction A chaque instant, le signal en sortie '
‘© |Intégration est proportionnel 3 I'intégration ' de la fonction Dérivation est proportionnel
5 temporelle du signal d'entrée. a la dérivée temporelle du signal d’entrée. de(t)
o s(t) = K|e(t)dt (K est une constante) (K est une constante) s(t) = K- dl_
' R
S — |
R = |
—] |—
— e —— ‘ 4} C‘ D—
o
=) |
2| ’nm P vel) Pree
| @] e =
2 l
L | £ In{f) 8 —_ I*x(r}
——I v (t) dt dv |
v () = —— v,() = -Re 22
= RC -~ L8 = - dt
r Afin d’éviter les ' Afin d’éviter des
E probléemes de R phénoménes |
R saturation de | transitoires
2 ’ i |—C- F'ALILdusala ' {—}H indésirables, on |
e | p— = tension de décalage g s1h ajoute un résistor en
o des entrées et aux ~{_—:» | - série avec C, dont la
ARG B oo courants d'entrée oo résistance 7 est trés
g I (14,54), On ajoute en | v(r) petite devant R. [
o i — T‘.\(,) /fsur Cunrésistor | | ¢ | + I‘.‘m |
o * ! dont la résistance r | | Sl
_— BN st tres grande. ‘ -— b
|Exemple :R = 10kQ, r = 560kQet C= 10nF Exemple : R = 10k, r = 150 Q et C = 10 nf pour
‘pour une fréquence de ve(t) de I'ordre du kHz. ' une fréquence de ve(t) de l'ordre du kHz.
= _l__. L e ’
5 T
| | / |
wv | ov ov . / ! —
- | |
K Bra: |
- A
(] Y
— /- '
o
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| EXERCICES

~ Pour les exercices suivants, si les fonctions dérivation et inté-

- gration n'ont pas encore été traitées en cours de mathéma-
tique, rendez-vous directement aux questions 2.

Exercice 1 : fonction intégration

- Montage de base :
Ie
| Ig | Ue
e -
VE oo
‘ 5 I"s
- el -
1. Fonction de transfert
@) Rappeler la relation liant j¢(t) 2 la charge ¢(t) emmaga-
sinée dans le condensateur C.

b) Rappeler la relation liant us(f) a g{t) et C.
‘Déduire la relation liant jp(t) a C, et up(t). (relation 1)
L'ALI fonctionnant en linéaire. Il sera considéré parfait.

) Donner la relation liant ¥* et V-. Donner la valeur de V*.
Déduire celle de V-.

d) Donner Ia relation liant ¢(f) 2 Ret vs(t).

&) Donner la relation liant vz(t) 3 ¥(1).

Déduire la relation liant jx(t) 3 Ret w(?). (relation 2)
f) Donner la relation liant u(t) et w(t).

En utilisant la relation (1), déduire la relation liant /z(2) a
w(t) et C. (relation 3)
g) Donner la relation liant i(t)  iz(t) (A.LJ. parfait).
h) En utilisant les relations (2) et (3), donner la fonction de
transfert du montage intégrateur :

w(t) en fonction de R, Cet w(t).

i) Si w(t) = 3 volts, donner I'expression complete de w(f). On
prendra w(f = 0) =+ 3 volts.

. 2, Utilisation

~ La fonction de transfert du montage est :

|

. —|ve(t) dt
VS“)=JT-

a) Soit w(t) = k constant et w(t =0)=-3V.
kt
On a alors Vs(ﬁ=V|—E=3+br.

| Caleuler aet b, pour C=47 nf, R=10kQet k=-3V.
Note - ¥ est la valeur initiale de w(#) : k(f = 0).

b) De la méme facon, calculer a et b, pour C = 47 nF,
R=10kQ, w(t)=k=3Vetklt=0)=3V.

c) En déduire le chronogramme de ¥ :

3V vs(t=0)=3V ve(D)
[ !

I ms 2 ms

-3V

3. Comparer les fréquences de w(t) et wlf). Quelle conver-
sion a-t-on effectuée ?

4. Imperfections du montage de base : _@‘
Lancer I'exercice de simulation 12-1.cir.

Exercice 2 : fonction dérivation

1. Fonction de transfert

Soit le schéma structurel de I'intégrateur donné dans le cours.
En raisonnant de Ia méme maniére qu'a la question 1 de

I'exercice 1., donner la fonction de transfert d'un montage
dérivateur : k() en fonction de w(f), Ret C.

2. Utilisation
La fonction de transfert du montage dérivateur est :
vs(t)=-Re ED.
dt

La fonction dw(¢)/d¢ est appelée dérivée temporelle de w(t).
La dérivée représente la pente du signal.

Donc si w(f) = a+ bt, alors k(t) =—Rx Cx b.
Tracer le chronogramme de Vs pour R =10 kQ et C = 47nF.

5 V“ ve(®)

TN

3. Comparer les fréquences de () et (). Quelle conver-
sion a-t-on effectuée ?
4. Que devient w(?) si les temps 1 ms et 2 ms du chrono-
gramme sont changés respectivement en 1 pset 2 ps ? On
suppose ALl alimenté en + /— 11 volts, et ayant des ten-
sions de deéchet nulles.

5. Imperfections du montage de base. _@-
Lancer I'exercice de simulation 12-2.cir.

NOTIONS IMPORTANTES
» Les montages a base d'A L1 réalisant les fonctions inté-
gration et dérivation.
« Les fonctions de transfert associées aux montages réali-
sant les fonctions intégration et dérivation.
* Les montages de correction.

—




I3 FONCTION : FILTRAGE 1R ORDRE

IEERE FONCTION DE TRANSFERT

Soit un circuit électronique quelconque que I'on repré-
sentera par une boite noire.

Soit vg(t) la tension d'entrée de cette boite noire et
vs(t) la tension de sortie.

ve(l) et us(t) sont des tensions sinusoidales, de valeur
efficace, respectivement, V¢ et Vs .

Ue(t) = Ve, V2 sin(ot + @y).

2
us(t) = Vs, V2 sin(ot + ¢x).

vElD) I ] vg(?)

- - -

La fonction de transfert d'un filtre permet de connaitre :
- l'atténuation ou I'amplification (Vs /Ve,) du circuit
en fonction de la fréquence ;

- le déphasage entre |a tension d’entrée et celle de sor-
tie (¢x — @) en fonction de la fréquence.

On pourra ainsi, grace a la fonction de transfert, déter-
miner la tension de sortie en connaissant la ou les fré-
quences du signal d'entrée...

Afin de simplifier les calculs, on raisonnera avec les
grandeurs complexes des tensions :

UE(') = V{'ﬂ. elot :
Us(t) —> Vscu‘ i@t + &)
Avec : @ = 2rf, la pulsation, Vg, et Vs, les tensions

efficaces, @ = @ — ¢, le déphasage entre la tension
d’entrée et celle de sortie.

La fonction de transfert se définit comme étant :

Circuit électronique

BEX N LES COMPOSANTS
EN COMPLEXE

Afin d’exprimer T(jw) (grandeur complexe) pour un cir-
cuit quelconque, le raisonnement est le méme qu’en
temporel (utilisation des mémes lois fondamentales).

Il faut juste remplacer la valeur des composants par
leurs expressions complexes [Z(j@)] :

— pour une résistance : Zg = R ;

I
— pour un condensateur : Zp = ——:
iCo

— pour une inductance : Z; = jla.

BEEXN REPRESENTATION
GRAPHIQUE DE T(jo)

® Module et argument

T(jw) étant une grandeur complexe, a ce titre, elle peut
étre définie par son module |T(w)|. et par son argu-

ment ¢(T(®)).

[T(w)] = é est le module (amplification du circuit).
£

AT(®)) = @5 — @, est I'argument (déphasage de la ten-
sion de sortie par rapport a celle d’entrée).

| T(@)| et &T(w)) sont des grandeurs dépendantes de
la pulsation @, donc de la fréquence (@ = 2.x.f). On
représentera donc une fonction de transfert par 2 gra-
phiques, appelés diagrammes de BODE :

— un pour le module (amplification) ;
— un pour |'argument (déphasage).

= Les deécibels

Le module d’une fonction de transfert est, par défini-
tion, toujours positif et sans unités.

On exprimera alors ce module en décibel (noté dB) :
|T(a) |4 = 20 log (| T()]).

Sur la représentation graphique du module, on repor-

tera donc :

— le module en décibel en ordonnée ;

— la fréquence en abscisse.

—» Un gain de | (|Vs| = |Vg|) donne 0 dB.

—> Une amplification (]V5| > |V4]) donne un gain en
décibel positif.

— Une atténuation (|Vs| < |V¢|) donne un gain en
décibel négatif.

en fonction
de la fréquence

= Echelles logarithmiques

Afin de pouvoir lire sur le méme graphe les valeurs du
module et de I'argument pour des grandes plages de
fréquence, nous allons abandonner les échelles linéai-
res au profit des échelles logarithmiques.



£n échelle linéaire, chaque graduation augmente la
valeur de la méme quantité :

I T |

0 +5 5 +5 10
En échelle logarithmique, chaque graduation augmente
fa valeur d’'une décade (multiplication par 10) :

I I
1 x 10 10

.
x 10 100

Une décade se définit par le passage d’'une fréquence f,
2 la fréquence 10 x f:

| il |
i 1
/’,—;’--"\ N N i T |
| "\‘1 ; I | :
| HH | !
el :\ ! 11 i
matiii T
VI EEH | O |
LI T i
1 0 100 1 000 10 000
= !
e e el
1 2 3 -4 S5=06"7-"8910
Unité en abscisse : Hz.
Exemples

De 200 Hz 3 2 kHz, il y a une décade.
De 150 kHz a 15 MHz, il y a 2 décades
~» Une échelle logarithmique ne comporte jamais de 0.

IEEX W FILTRE PASSE-BAS
DU 1R ORDRE

La forme canonique de la fonction de transfert d'un fil-
tre passe-bas du premier ordre est la suivante :

Tljw =-vi(j—m-]—=i.
( ) v‘(j“’) l+g

Ou:

~ f. est la fréquence de coupure ;

- @, = 2.nf, est |la pulsation de coupure ;
- A est I'amplification statique.

A
On a donc |T(j@)|dB = 20log| | ( , 2
{5)
Et ¢[T(jw)] = — arctang (/' @,).
= Représentation graphique du module

La représentation graphique du module Ty d'un filtre
passe bas du premier ordre aura toujours la
méme forme :

IT{jw)l en dB
I | I 1 ] 171 I
(1 ! ' .
Agp Pl l !! 1| |
[ H |
i .".“"Il.lipz | ' ! 3
~20dB ?‘w\ i M
| E S,.LQ] | 11] :
001 A LA
fe 10/, !
1 10 100 1 000 10 000
—— Courbe réelle Fréguence
Asymptote

Seules les valeurs de A et f. varient en fonction de la
valeur des composants. On a Ay = 20 log (|A])

Tracé asymptotique

Il permet un tracé simple en ne représentant que 2
droites :

— pour 0 < f < f. : une droite horizontale d'équation :
Tqa = Agg droite (1).
- pour f. < f < o= : une droite passant par les points
Pi[f. : Agsl et P5[10 X f. ; Agp — 20 dB] droite (2).
La pente de cette droite est donc de ~ 20 dB par décade.

A la fréquence | 000 x f. = 1.10%.f., le module vaudra
donc Ag—3x20 dB = Ags - 60 dB.

Tracé réel

C'est le tracé représentant fidélement le module de
T(jw). La différence avec le tracé asymptotique se situe
aux alentours de la fréquence de coupure f..

mw"n\Q\




On remarque qu'a la fréquence de coupure (f), le
module vaut : A - 3 dB.

f. est appelée fréquence de coupure a — 3 décibels.

= Représentation graphique
de 'argument

La représentation graphique de I'argument d’un filtre
du premier ordre aura toujours la méme forme :

Arg(T{jw))

T L
it [ TN i‘n
-n2 i e
i (N ] 1
l H’ 'L':".- LI
F ill' !F I 1 : ':.i.
i!-,rIHHI f ‘ 1| IHL;
£.710 7 0.
0.1 1 10 100 1000

—— Courbe réelle —— Asymplotes

Tracé asymptotique (en noir)

Il permet un tracé simple en ne représentant que
2 droites :

- pour 0 < f < f. : une droite horizontale d'équation
@ = 0 (pas de déphasage) ;

- pour f. < f < = : une droite horizontale d'équation
@ = - /2 (us(t) déphasée de /2 par rapport 2 vg(t)).
Tracé réel (en bleu)

C'est le tracé représentant fidélement I'argument de
T(w).

A la fréquence de coupure, us(t) est déphasé de n/4 par
rapport a vg(t).

® Résumé, pour un filtre passe-bas
du I°" ordre

* Pour un signal d’entrée de fréquence inférieure 2 f,,
le signal de sortie sera fidélement le méme (méme
amplitude, pas de déphasage).

* Pour un signal d’entrée de fréquence supérieure a f,,
le signal de sortie sera atténué et déphasé de n/2.

Plus la fréquence du signal d'entrée sera supérieure 3
f.. plus le signal de sortie sera atténué.

* Pour un signal d'entrée continu, dont la fréquence

est donc 0 Hz (signal continu), le signal de sortie sera

continu et de méme valeur.

* Pour un signal d’entrée de fréquence f,, le signal de

sortie sera atténué de 3 dB (ce qui correspond a une
[

division par +2) et déphasé de n/4.

- La fréquence est toujours conservée.

Dol le nom de filtre passe-bas qui ne laisse « passer »
que les signaux de basses frequences (inférieures a f.).

88

IEEX ETUDE D’UN FILTRE PASSE-
BAS DU IR ORDRE

Méthode d'analyse

* Il suffit de trouver la fonction de transfert T(jo) = Vi(jo)/
Vi(j®). en utilisant les lois de I'électronique et en rempla-
cant les composants par leur valeur complexe.

» Ensuite, T(jw) sera mise sous forme canonique afin de
pouvoir identifier puis calculer A et f, en fonction des
composants du montage.

» Il ne reste donc plus qu’a tracer les diagrammes de
Boot du module et de I'argument de la fonction de
transfert en commencant par tracer les asymptotes
puis en extrapolant la courbe réelle grice aux points
remarquables.

* Ainsi, en connaissant le signal d’entrée (amplitude, fré-
quence), on pourra graphiquement déterminer le signal
de sortie et savoir quelles sont les fréquences qui « pas-
seront » et celles qui seront « bloquées ».

» Un filtre réalisé uniquement avec des composants
passifs (R. L. C) est dit filtre passif. Il ne peut pas
amplifier le signal d’entrée ; I'amplification A est forcé-
ment inférieure ou égale 3 |.

= Un filtre réalisé avec des composants passifs
(R, L, C) et actifs (A.L.L). est dit filtre actif. Il peut
éventuellement amplifier le signal d'entrée; A peut
étre plus grand que I.

BEEXN LE FILTRE PASSE-HAUT
DE 1R ORDRE

® Forme canonique

La forme canonique de la fonction de transfert d’un fil-
tre passe-haut du premier ordre est la suivante :

@
o\ Wlie) P,
tfio) 42
o
® Représentation
ITlgg  +20dB par décade » Are(Tia)
Adgs o

4 fo Jo 4
Le filtre passe-haut ne laisse passer que les fréquences
supérieur a fo. @y =2xf,.

NOTIONS IMPORTANTES
* La fonction de transfert d'un filtre passe-bas du 1
ordre (forme canonique).
* La forme asymptotique du diagramme de Bopt.
* Les points remarquables (- 3 dB a f., - 20 dB/dec,
-m4af). :
* Savoir représenter la tension de sortie d'un filtre
passe-bas en connaissant la fréquence et I'amplitude
du signal d’entrée.
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EXERCICES
Exercice 1 : filtre passif
Soit le montage suivant :

R
l‘1=.(L‘!I C ] vs(7)
== ==
1. Fonction de transfert

a) Donner la relation liant Z, I'impédance complexe de C, &
C. j et @. Donner |a relation liant Z; I'impédance complexe
deR anRr
‘b) Donner le schéma « d'impédance » équivalent en rem-
plagant Ret C par leur impédance complexe Z et Zp.
) Utiliser le pont diviseur afin d'exprimer ¥ (je) en fonc-
tion de Kljo), Z; et Zp

(i)

Ifg(jm)'

Remplacer Z, et Z, par leur expression et mettre Tlje) sous
A

el
(03

d) Déduire (par identification) la valeur de £ en fonction de
Ret C. Quel nom donne-t-on a £, 7 Que vautA?

Exprimer alors Tjw) =

la forme canonique : T(jm)z

- 2. Détermination de Ret C

Dans une application, un capteur de pression fournissant
une tension ¥ continue est sensible aux rayonnements d'un
néon (100 Hz). On se propose d'utiliser le montage ci-des-
sous afin de filtrer les perturbations pour les réduire d'au
moins 30 dB.

a) Compléter le schéma en dessinant notre filtre :
e b

~ B) Choisir une fréquence de coupure du filtre (justifier).

¢) En choisissant £. = 1 Hz, tracer le diagramme asympto-
tique de Booe du module de Tje) sur du papier logarith-
‘mique pour 0,1 Hz < f< 10 kHz.

d) Déterminer graphiquement I'atténuation (en dB) a
- 100 Hz. Le cahier des charges est-il respecté ?

3. Choixde Ret C

On choisit R =10 kQ +/- 5%.

a) Déterminer la valeur a donner a C afin d'obtenir une fré-

Pression

—_— e

Capteur
de pression

-~ quence de coupure de 1 Hz. Choisir la valeur dans la série

£3 (2247 ;100).
‘b) Quelle technologie choisir (voir cours condensateur) ?

~ 4. Simulation g

~ Lancer I'exercice de simulation 13-1.cir.

Exercice 2 : échelles logarithmiques

1. Soit le diagramme de Booe de la fonction de transfert
Miw) = Vs (jo) Veljo) d'un filtre du premier ordre :

ITyw)l en dB !
'y i

s -’ 11
10 1] S Y11

— :
10

111 { "“
s H 4210

1 1 HE
]

100 1000 10000

N L LI
LN LI
TN
L WHIR
100.103 Fréquence
en Hz

a) Déterminer graphiquement la valeur de I'amplification
statique A (gain a fréquence nulle).

b) Déterminer graphiquement la valeur de la fréquence de
coupure £ 2 —3 dB.

¢) Calculer la pente de la droite aprés £, en dB/dec. Justifier
alors qu'il s'agit d'un filtre du premier ordre. I

2. Soit w(t) = 0,5+ 0.5 sinaxt, avec @y = 100 Hz. |
a) Déterminer I'amplification A;4g 2 100 Hz.

b) Determiner 'expression de w(f).

3. Soit (f) = 0,5 + 0,5 sinw;t, avec @, = 100 kHz.
a) Déeterminer I'atténuation A;ez 3 100 kHz.

b) Déduire alors I'expression de w(¢).

4. Ce filtre est actif ou passif ?

Rappel : pour passer de la valeur Agg exprimée en décibel a
la valeur A sans unité, utiliser la formule : A = 10420

Exercice 3 : passe-haut

1. Dans I'exercice 1, on inverse la place du résistor et celle
du condensateur.

a) Donner I'expression de la fonction de transfert
V(j @)/ Ve(j@) en fonction de @, Ret C.

b) Mettre cette fonction de transfert sous la forme cano-
nique d'un filtre passe-haut (voir cours).

¢) En identifiant, donner la valeur de f; (avec R =1 kQ2 et
C = 47 nF).

d) Tracer le diagramme de Boos du module de cette fonction
de transfert, pour 100 Hz < < 100 kHz.

2. Calculs

a) Calculer par la formule trouvée en 1b : 1Tl (f= f), 1Tl
(f = 10 Ha), gl (f = 100 Ha), ITel (f = 10 kHa),
ITggl(f= 100 kHz).

b) Conclure sur la fonction réalisée par ce montage.
Exercice 4 : simulation -
Lancer I'exercice de simulation 13-2.cir. —@—

8



14 COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES

YR E PRESENTATION

Les composants optoélectroniques, comme ['indique
leur nom, permettent d’effectuer la conversion d’un
signal lumineux (opto) en un signal électrique et inver-
sement.

Information portée| Conversion Information portée
par un signal — Electricité |, par un signal Exemples
électrique — Lumidre| lumineux LED, afficheurs

Information portée Cun\'cn-iunl Information portée

par un signal —ilumiére — 1 5 par un signal E.rrm;_n‘cs
lumineux Electricité électrique Photodiode,
phototransistor

En associant les deugt fonctions en serie, on obtient une
double conversion : Electrique — Lumiére — Electrique.

Ces composants, appelés optocoupleurs, ont I'avan-
tage de pouvoir transmettre Iinformation sans contact
¢lectrique (isolation galvanique entre deux parties d’un
montage, rapidité de transmission).

Quelques notions intéressantes

» La lumiére utilisée est soit visible (rouge, vert...), soit
invisible (infrarouge et U.V)). Dans tous les cas, une
lumiere est une onde électromagnétique (déplacement
de photons) qui possede une longueur d'onde précise
définissant sa couleur.

+ La longueur d'onde d'un rayonnement lumineux est
A = C/f,, ol C est la vitesse de la lumiére (3.10° m/s !)
et f.. la fréquence du rayonnement (en s~ '). Seuls les
rayonnements dont la longueur d'onde est comprise
entre 400 nm (violet) et 700 nm (rouge) sont visibles
(arc-en-ciel).

* Les matériaux utilisés dans les composants optoélec-
troniques pour créer un rayonnement lumineux sont
I'arséniure de gallium (Ga As) et le phosphure de gal-
lium (Ga P) dopé ou non. C’est leur concentration qui
permet de donner une couleur précise.

* Les unités de la lumiére sont :

~ le flux lumineux : le lumen (Im) ;

— I"éclairement : le lux (Ix) : | Ix = | Im/m?;
— l'intensité lumineuse : le candela (cd).

— Voir fiche rappel onde électromagnétique 2 Ia fin du
chapitre.

BEY®N LA PHOTORESISTANCE
Ou LDR

Ces composants bipolaires possédent I'avantage d'a-
voir une résistance qui varie en fonction de l'intensité
lumineuse recue.

lis utilisent le phénomeéne de photoconduction (aug-
mentation de la conductibilité d’'un semi-conducteur
par action des photons). Plus le nombre de photons est
important (intensité lumineuse importante), plus la
conductibilité est élevée, donc, plus la résistance est
faible.

Dans I'obscurité, la résistance est élevée (de | a
100 MQ), puis elle diminue pour atteindre quelques
centaines d'ohms a | 000 Ix.

Valeur de résistance d'une photorésistance NORP |12

Intensité lumineuse (Ix) Obscugie 10 | 1000
(< 0.01 Ix)
Résistance (kQ) 1 000 9 | 04

Les constructeurs précisent les longueurs d'onde du
rayonnement de réaction de la LDR, la résistance dans
I'obscurité, la résistance 3 50 et/ou | 000 Ix, le temps
de réponse du composant.

Ces composants sont utilisés en photographie (régula-
tion de lumiére), commande d'éclairage automatique
(capteurs)...

BEY%H LA PHOTODIODE

- h
Comme nous I'avons vu lorsque nous avons traité les
diodes de signal au silicium, le courant inverse dans

celles-ci (lorsqu’elles sont bloquées) est trés faible
(quelques nA).

Or. si on pratique une ouverture sur la jonction, de
facon a laisser pénétrer la lumiére, on s'apercoit que
I'intensité du courant inverse augmente proportionnel-
lement a l'intensité lumineuse recue.

Exemple pour une photodiode de type MRD821

' Intensité

®) Noir | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 |1 000
lumineuse
| Courant qq %
lim‘m Wﬁ), nA 5 10 15 20 25 0

Pour une tension inverse V; = 0,15 volts.

_




» A éclairement égal, pour une méme photodiode, le
courant inverse dépend de la tension inverse appliquée
aux bornes de la photodiode ; d'ou la nécessité de
polariser le composant afin d'avoir V; = constante.

Les constructeurs précisent la valeur Iy, courant dans
I'obscurité (pour V; donnée), la sensibilité (réponse de
la photodiode en fonction de la longueur d'onde), les
temps de commutation t, et t; la valeur de la capacite

C, de jonction qui détermine le temps de commutation
(t, et t; diminuent quand C; diminue).

lls donnent aussi les valeurs maximales de tension
inverse (Vg = V&) de courant direct (I, = If,) et
de puissance a ne pas dépasser.

> Les photodiodes ScHorTky sont des photodiodes

rapides (temps de réponse réduits).
Utilisation :
- les photodiodes sont appréciées en récepteur de téle-

commande, transformation de |'énergie solaire, mesure
d'intensité lumineuse... ;

- leur avantage est de posséder des temps de réponse
trés satisfaisants.

BETX W LE PHOTOTRANSISTOR

Symboles

\ﬁ(l‘ype NPN \Q<'[}-pe PNP

De la méme maniére que pour les photodiodes, on
effectue une ouverture sur la jonction CB d’un transis-
tor bipolaire, de facon & laisser pénétrer la lumiére.
Lintensité lumineuse recue joue alors le role du cou-
rant /.

L'avantage par rapport aux photodiodes est de disposer
directement d’une amplification, grace a I'effet transis-
tor (Ic = Blg).

Linconvénient vient du fait que les capacités de liaison
(C) sont plus importantes. Les temps de commutation
seront donc plus importants que ceux des photodiodes
{quelques ps contre quelques ns pour les photodio-
des).

Les constructeurs précisent les temps de commutation
. et ;). I'amplification, le courant /. dans I'obscurité
{de l'ordre de 100 nA). la réponse angulaire.

. Les phototransistors existent aussi en montage
DaauncTon : les photodarlington.

Ie

Associé i un second transistor,
! le courant de sortie /¢ est plus €leve.

X LES DIODES ELECTRO-
LUMINESCENTES (LED)

m Présentation

Symbole
Iy 2

-

Vi

Une LED est une jonction PN (diode), qui. lorsqu’elle
est polarisée en direct, émet une lumiére d’une lon-
gueur d'onde (couleur) précise (rouge, vert, jaune...).
Les constructeurs précisent la valeur de la tension direc-
te (V;) et du courant nécessaire a un bon éclairement
(5. La tension V; est la « tension de seuil » des LED.

Ils précisent aussi la couleur d’émission, les différents
diametres disponibles (1.8 ; 3; 5; 8 mm) et les temps
de réponse.

Schéma classique d'alimentation :

£ AN Sile signal TTL vaut 5 volts, le
VLH)T LED  courant /g ne peut pas circuler, la
LED est éteinte (Vi gp = 0).
R Si le signal vaut 0 volt, le courant
I peut circuler dans la LED
f (Vigp =Vp)
F Le résistor R sert 4 fixer le
Signal 0 - 5V courant [ dans la LED.
m Couleur

Ce n'est pas la couleur du boitier qui fait que tel com-
posant émettra dans cette méme couleur, mais la natu-
re précise du matériau semi-conducteur.

Les techniques de fabrication permettent d'obtenir
facilement des diodes électroluminescentes a émission
super rouge, rouge, orange, jaune et verte. A I'heure ou
ces lignes sont écrites, les diodes 3 émission bleue,
bien que disponibles commercialement, présentent un
cout élevé.

On sait aussi fabriquer des diodes électroluminescentes
émettant dans l'infrarouge, et des photodiodes qui cap-
tent ces rayonnements. Ces composants permettent de
réaliser des émetteurs de télécommande de toutes sor-
tes et des systémes de transmission de données.

= Courant de commande

C’est la valeur du courant direct qui détermine l'inten-
sité lumineuse du rayonnement. Lintensité du rayon-
nement est sensiblement proportionnelle a celle du
courant direct.

Les valeurs fréquentes de courants typiques vont de 10
32 20 mA (30 2 60 mA max). Dans le cas de commande
a partir de fonctions a faibles ressources en courant
(quelques mA), une bonne luminosité peut étre obte-
nue en choisissant des composants a faible courant et
fort rendement lumineux.
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En cas de faible dépassement du courant maximum, les
diodes perdent rapidement de leur efficacité. Si le
dépassement est prononcé et prolongé, le composant
est irrémediablement détruit par échauffement.

m Rendement lumineux
et coiit du composant

Le rendement lumineux (rapport des énergies lumineu-
ses délivrées et électrique fournie) varie beaucoup d'un
composant a I'autre. Un composant a faible rendement
éclairera bien plus faiblement qu'un composant a ren-
dement élevé. Les colits seront fortement dépendants
de cette qualité et s'échelonnent facilement dans un
rapport de | a 20.

m Tension directe

Les diodes électroluminescentes ont une courbe carac-
téristique analogue a celle d'une diode au silicium avec
des seuils de :

- 1,1 V pour des diodes infrarouges ;
— 1,8 3 2,2 V pour les diodes rouges, jaunes et vertes ;
— 3.6 V et plus pour les diodes bleues.

m Tension inverse

Polarisées en inverse les LED ne supportent pas plus de
5V.

m Diodes bicolores

Elles résultent de I'assemblage dans un méme boitier
de deux semi-conducteurs aux propriétés différentes,
I'un émettant dans le vert, 'autre dans le rouge. Toutes
les teintes du vert au rouge en passant par l'impression
colorée jaune sont possibles en ajustant les courants
moyens de chacune des deux jonctions.

Il n'est pas toujours aisé de régler de fagon continue
(analogique) la valeur du courant de chacune des jonc-
tions. Dans certaines applications on préférera jouer
sur le rapport cyclique du courant de commande
puisque c'est la valeur moyenne du courant qui sera
représentative de l'intensité percue par I'ceil’.

Cet assemblage ne permet pas de restituer une grande
palette d'impressions colorées car il lui manque une
composante fondamentale : le bleu.

Elles se conjuguent en deux versions 3 trois broches
(une broche pour la cathode commune) ou a deux bro-
ches, les diodes sont cdblées téte-béche.

m Diodes tricolores

Dans le méme boitier sont regroupées trois diodes :
rouge, verte et bleue. Ce composant est capable de repro-
cure une palette importante d'impressions colorées.

| L pessstance rétinienne fait que I'eeil intégre les variations de
Ssenste 3w dely d'une fréquence d'une centaine de hertz.

® Domaine d’application

Visualisation d'informations en luminosité moyenne a
faible. En luminosité forte (exposition au soleil par
exemple). le contraste des sources électroluminescen-
tes est insuffisant, on préférera alors des technologies
de visualisation mécaniques ou a cristaux liquides.

Ce sont des composants polarisés, il faut donc respec-
ter leur sens de montage :
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Le composant doit étre traversé par un courant direct,
la broche la plus positive est donc I'anode. Sauf excep-
tion :

- la broche la plus longue est I'anode ;

— un plat sur le boitier des diodes de 5 mm signale la
cathode.

Le boitier ne doit pas étre plaqué au circuit, un écart de
quelques millimétres est nécessaire entre |'embase et
le circuit imprimé, des décrochements sont en général
prévus sur les broches pour arréter le composant.

Dans le cas ou la LED doit affleurer une fagade, elle doit
étre écartée du circuit d’une hauteur précise et le posi-
tionnement doit étre effectué avec le plus grand soin.
On peut employer la procédure suivante dans le cas
d'un cablage artisanal :

~ déterminer la cote entre |'embase de la LED et le cir-
cuit imprimé ;

— couper un carton fort a cette cote ;

— monter la LED en maintenant I'écartement par le
bord du carton ;

— souder |'une des broches de la LED ;
— Oter le carton, vérifier |'alignement de la LED, le
retoucher si nécessaire ;

(_"s*
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— souder la deuxiéme broche ;

— ajuster le positionnement du composant dans le sens
indiqué ci-dessous, jamais dans |'autre sens, les efforts
au niveau des broches risquant d’endommager le com-
posant :




En cdblage manuel de petite série, I'utilisation d'un
montage de positionnement des LED en phase de sou-
dage permettrait de gagner du temps de fabrication.
—» Notions intéressantes pour les LED :

* Une LED doit étre polarisée dans son sens direct.

* L'ordre de grandeur de son courant de commande (10
a 20 mA)

* Un schéma typique pour sa commande.

* Les ordres de grandeur des chutes de tensions directes
pour les diodes rouges, jaunes et vertes (1,8 32,2 V).

* Lorsque les broches ont été coupées, il est difficile de
reconnaitre anode et cathode. On peut repérer les
jonctions :

— a l'aide d'un multimeétre en position test de diodes,
I'importance du V; risque cependant de ne pas permet-
tre cette discrimination ;

— sauf exception, le coté cathode porte une cuvette
centrée dans I'axe du composant qui regoit le semi-
conducteur ;

f—

—

— par un montage rapide de la diode, en série avec une
resistance de 470 €2, sur une alimentation 5 V.

[EYX LES OPTOCOUPLEURS

¢ g FEIE

. - iy [ E}‘ o
M ol . - :: .u:}-
® Principe

Un photoémetteur (LED en général) émet de la lumiére
lorsqu’il est correctement alimenté, puis un photoré-
cepteur associé reconvertit cette lumiére en un signal
électrique. Le tout fait partie d’un seul boitier entiére-
ment fermé. Lintérét est de rendre totalement indé-
pendant électriquement deux parties d'un circuit
¢lectronique (liaison par lumiére).

La tension d'isolement entre les deux parties peut
atteindre plusieurs milliers de volts.

Les constructeurs précisent les caractéristiques de Ia
LED (photoémetteur) : V; et, le rapport du transfert en
courant = Io/l;, de facon a connaitre la valeur du cou-
rant disponible en sortie (Ic) en fonction du courant
traversant la LED (/¢), les temps de commutation (toy
et tos). la fréquence maximale d'utilisation (bande
passante).

m Exemple de montage

s . <

ey Ic:
Voo, ll'l!.: :
- CRAVA

Si E est a I'état bas, la LED est allumée et le
phototransistor conduit. Donc S est & 1'état
haut.
Si E est 4 I'état haut, la LED est éteinte et le
phototransistor blogué. Donc S est & 1'état bas.
Ona$ = E, avec une isolation entre I'entrée et la sor-
tie.
— Les détecteurs a photocoupleurs (appelés aussi
fourche opto) fonctionnent sur le méme principe :

Cros
CE-SXT01 J W70/ 1041/ 10 | 5G3 / S-S

WRED dFS
=z
€ o—1 j—0¢
Pour ce composant, on a accés a la zone de transmis-
sion de lumiére. En venant couper le faisceau lumineux,

on rend le phototransistor bloqué (détection). Sinon, il
reste saturé.

liS

m Utilisation des optocoupleurs

Les opto-coupleurs sont utilisés en isolation galva-
nique et en interface numérique ou encore en détec-
teur (fourche).

* Le symbole et la déf .
sants présentés dans ce chapitre.
* Les montages classiques d'utilisation et
qui s’y rattachent. '
* Le fonctionnement des fourches of



EXERCICES

Exercice 1 : caractérlsthues
techniques

1. Caractéristiques des LED LR5360 et LY5360 &
(Led-5 mm-5360-Sie.pdf). »

LED allumée

LED é&einte
S zis l =
Ie

IR
Relever les caractéristiques suivantes : =5
Couleur Long. donde.  k  %pour | fypour | ¥
dominante | max | h=10| )p=5V max
(Adom)

2
Flgflse

5360

2. Fourche SFH 9300 (SFHI300-Sie.pdf)
Relever la valeur des paramétres : (* : Breakdown)

———
Iné cepteur. " ch..* ic... vﬁm & b

<

3 Optmmiw (PhotoTransistorGeneric-Sie.pdf)
* Relever les paramétres suivants page 5.28 (fype 4N.5)

lw. Kiyp) | (yp) e
R (= T R e
2 Inm e ) F S
- *:breakdown **: /.dans le noir ***: forward current
4. Photodiodes
Soit les graphiques (doc. BPW33).
Photocurrent /= f(E,), Ve =5V

Open-Circuit Voltage V= f(E))
w =z mf‘:
B EE Vo
i
& ]
0! 10!
------- EH ’
10° 10'
0! n®

10 N e an

R

Relative Spectral Sensitivity
S =S ()
00 OO0
Su %
1 ® l/ !l
\
wj// \
©
» \
?m &0 800 1000 nm 1200
-

a) Relever la longueur d'onde a laquelle la sensibilité de la
diode est la meilleure. A quelle couleur correspond-elle ?

b) Relever I'intervalle de longueur d'onde pour lequel Ia sen-
sibilité est supérieure 2 20 %. A quelles couleurs correspond
cet intervalle ?

c) Relever la valeur de /, circulant dans la photodiode pour
un éclairement de £ = 10 lux puis £= 1 000 lux. (Vz=5V).

d) Répondre aux mémes questions pour une photodiode de
type BPX 90. (BPX90f-Sie.pdf). &
Données @
Couleur | A(nm) = Couleur | A(nm) | Couleur = A (nm)
UV, 132390 Vet | 520 | Rouge | 650

Violet 410 | Jaune 580 Infra 800

Bleu 470 | Orange | 600 rouge | 21100

Exercice 2 : fonctlon visualisation

t logique
Soit la fonction FAl de I'objet technique Générateur de
fonction.

+5V
On se propose
de choisir la résistance R. R Ve
o
LED |V

Sortie
74 HCT 4040 | Ao !

1. Analyse de la fonction
a) Remplir le tableau suivant.

Etat Logique de A,de | FEtat de Led (Allum./Etein.)







¢) Sachant que le transfert en courant k/k = 20 % (voir
documentation technique), calculer la valeur attendue de /.
d) Calculer la valeur de /; en fonction de ¥ et R,.

e) S'assurer que le phototransistor est bien saturé en com-
parant les deux valeurs de L trouvées,

3. Conclusion : quelle est la fonction réalisée par ce montage ?

Exercice 5 : fonction détection
principe
— Soit le montage de principe :

A

Vers circuit électronique

L'outil doit avancer jusqu’au point A.
Un photodétecteur permet de détecter I'arrivée de I'outil au
point A grace au téton qui se glisse a l'intérieur de sa four-
che, obstruant le passage lumineux.
Le circuit électronique est le suivant -

Y Ve

Port
By

1. Afin d'analyser cette structure, remplir ce tableau :

Position | Etat de | Etatde | Ftatde | Elatlogique | Etatlogique
deloutil| o° | I** | L™ de £ de PORT B,
saufenh|
EnA | e
* Mlluméz ou Eteinte " Bloqué ou Saturé %
2. PORT By est I'enteée d’un microcontroleur. Compléter le
programme en langage d'analyse suivant :
Fonction avance rapide

Faire:  Avancer 'outil

Tant que PBy ............

Fin fonction

l
|
f
:
I

Exercice 6 : fonction détection
(calculs)

Soit le montage suivant :
Y Ve 5V

Ry 180 Q2

~CNY37

Le disque est un disque perforé de 36 trous et solidaire d'un mateur. Il
passe dans une fourche optodlectronique CNY3T. Le rayon luminetwx émis
par la LED [ sera transmis au phototransistor T, uniquement lorsque le
disque présente un trou. ¥ détectera danc le passage des trous. La fré-
quence du signal ¥, sera donc proporlionnelle 3 fa vitesse du disque.

1. Etude qualitative - en supposant que les transistors fonc-
tionnent en régime de commutation (bloqué ou saturé) et
sont parfaits (Ve = 0 V), compléter le tableau suivant :

Bl GO Eatelr by |
T éclairé | '
(Tdteint |
(* - Blogué ou Saturé)
2. Etude quantitative : 7, saturé

Le régime de saturation de 7; se définit par :
VCFm="250 mV et Vggm=—650 m\’;ﬁm-,,.= 100.

a) Calculer la valeur de £, du courant collecteur de T;.

b) En déduire la valeur minimale (notée k) que doit pren-
dre Jg, afin d'étre sir de saturer 7.

¢) Calculer 4., minimum pour une saturation certaine. En
déduire l2 valeur maximale de ¥, (1, ) qu'il ne faut pas
dépasser pour obtenir ce courant.

3. Justification de Ia saturation de T
a) Pour la tension V), . calculer le courant J; du photo-
transistor .

b) Relever sur la documentation technique de la fourche, la
valeur minimale du rapport de transfert en courant (k¢/k).
En déduire alors la valeur du courant & qui dost circuler dans
la LED .

I
| |
= B :
|
i E

¢) Relever sur la documentation technique de la fourche la
valeur maximale de la tension ¥. En déduire la valeur du
courant  circulant dans la Dr.

d) Montrer, en argumentant, que 7, est bien saturé.







ONDES ELECTROMAGNETIQUES

@ Propriétés d’une onde

erité de la lumiére dans le vide
L2 célérité est la vitesse de propagation d’'une onde
@2ns un milieu. La celérité de toute onde électroma-
gnetique dans le vide est :
C. = 300000 km.s™' = 3.10° m.s™' (vitesse de la
Rsmiere).
_Wesse de la lumiére dans un matériau
Dans un milieu différent du vide, la célérité d’'une onde

slectromagnétique est plus faible : Cy = —?,é—. £ s'ap-
VER

pelle la permittivité relative du matériau par rapport 2

celle du vide et & > 1.

Relation longueur d'onde/célérité

LConnaissant la célérité C,, d'une onde et sa fréquence f il

2st facile de retrouver sa longueur d'onde: A = -cﬁ

® Spectre électromagnétique
Une onde a pour caractéristique essentielle sa fréquen-
ce (ou sa longueur d’onde).

Un rayonnement peut étre la superposition de plusieurs
ondes sinusoidales de fréquences différentes. Tout

~ rayonnement peut étre décomposé en ses fréquences

composantes. Le spectre est la qualification du rayonne-
ment, on peut en donner une représentation graphique
et parfois mathématique.

A
51\ | |

ﬂ

0 > f
0 50 100 MHz
Le rayonnement A est constitué d'une composante a 50 MHz
d’amplitude 5 et une autre & 120 MHz d'amplitude 4.

# Classification des gammes d’ondes
électromagnétiques

Les ondes électromagnétiques peuvent théoriquement
avoir des fréquences allant de 0 Hz a l'infini. Toute
cette étendue a été découpée en bandes de fréquences

~ gui ont recu des noms suivant |'usage que nous en fai-

sons ou leurs propriétés :

» Ondes radio. utilisées pour la communication,
grandes ondes, ondes courtes, micro-ondes ...

= Rayonnement infrarouge  * Rayonnement visible
= Rayonnement ultraviolet ¢ Rayonnement X

= Rayonnement y

FICHE RAPPEL

Que l'on peut placer dans un repére gradué en fré-
quence et longueurs d'ondes :
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La plage des radiations visibles par I'ceil humain appa-
rait ainsi bien étroite par rapport a toute I'ampleur du
spectre électromagnétique qui s'étend encore de part
et d'autre de ce repére. Comme de nombreux problémes
de I'électronique sont liés a I'émission ou a I'analyse de
lumiéres colorées nous donnons ci-dessous la percep-
tion colorée associée a chacune des longueurs d'ondes
du spectre visible.
Ondes visibles

I 1

600

700 400

Violet
Ultraviolet

g8
2 g

= o~

Ce graphe montre que I'ceil est plus sensible dans la zone
des couleurs jaunes et vertes qu'aux extrémités du spectre.
Courbe de sensibilité spectrale de I'eil
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IS LE RELAIS ELECTROMAGNETIQUE

BEEEW LE COMPOSANT

= Présentation

Un relais est un composant électromagnétique per-
mettant |'ouverture ou la fermeture d'interrupteurs
électriques par un signal de commande. Il comporte
donc deux parties électriquement indépendantes, mais
couplées électromécaniquement :

~ une partie de commande comportant une bobine ;

— un ou plusieurs interrupteurs commandés.

\

Différentes configurations
des interrupteurs

Représentation

de la partie
a) Interrupteur 2 fermeture.
b) Interrupteur a ouverture.

¢) Interrupteur a deux positions (une dite de repos et
I'autre dite de travail).

Un relais permet donc une isolation galvanique entre
deux circuits électroniques.

® Composition/Fonctionnement
: T e Interrupteurs

Quand la bobine
est alimentée

:zl:'a zeklzr

o ghi

w—{J- e

Lorsque la bobine est alimentée, elle crée un champ
magnétique qui attire une lamelle métallique. Cette
action mécanique ferme un contact (type a) ou ouvre un
contact (type b) ou encore change la position d’un inter-
rupteur (type c). Lorsque la bobine n'est plus alimentée,
le (ou les) interrupteur(s) reprennent leur position initia-
le grace a un ressort de rappel (position de repos).

Des picots situés sous le composant permettent de relier
la bobine au circuit électronique de commande et les
interrupteurs au circuit commande sur un circuit imprimé.

— Les constructeurs donnent I3 situation des interrup-
teurs en vue de dessus ainsi gue la situation de la bobi-
ne (espacement entre picots, type d'interrupteurs).

— Les interrupteurs sont toujours représentés en posi-
tion de repos.
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— |l existe des relais appelés bistables ; ces relais posse-
dent deux bobines indépendantes. L'alimentation d'une
bobine permet de mettre le contact en positon de travail,
et I'alimentation de I'autre en position de repos :

P99 :
i P F o -'.'l 3 2
' SET RST
- _7__.---; h.SIiT RST COM
62 1,03 e 10

La bobine (1-3) est la bobine de commande de la position travail.
La bobine (3-6) est la bobine de commande de la position repos.
L’interrupteur est représenté en position de repos.

— |l existe différents types de boitiers :

A T e VIR e
R X

i

Boltier méuallique TOS

CMS DIL

®m Caractéristiques techniques
Cote commande...

La bobine de commande, comme toute bobine, présen-
te une résistance interne (voir cours inductance) non
négligeable. Il va donc falloir raisonner sur le schéma
équivalent suivant :

{——F « _mﬂ_:_
Liooine Rpobine

Ryuobine @St la résistance interne de la bobine et Lygpine
I'inductance de la bobine. La résistance interne Ryy;ne
permettra de déterminer la valeur du courant traver-
sant la bobine en régime permanent.

Les constructeurs précisent :

~ la valeur de la tension nominale U, d’alimentation de
la bobine (ainsi que sa valeur maximale) ;

— la valeur de I3 tension d’enclenchement du relais :
c’est la valeur minimale de la tension d'alimentation de
la bobine permettant le passage des interrupteurs en
position de travail ;

— la valeur de la tension de déclenchement du relais ; c'est
la valeur maximale d’alimentation de la bobine permet-
tant le retour des interrupteurs en position de repos ;

— la valeur du courant nominal I, : I, = U/Ryobine :
~la valeur de la résistance interne de la bobine Rygsine i
— la valeur de I'inductance de la bobine Lygpine.

Coté interrupteurs commandés. ..

Les constructeurs précisent :




- le nombre maximum de manceuvres possibles ;

~ la valeur maximale du courant pouvant traverser I'in-
terrupteur, en valeur continue et de pointe.

~ [a valeur de Ia résistance de contact des interrupteurs ;
— les temps de déclenchement et d’enclenchement ou
la fréquence maximale d’utilisation.

Les constructeurs distinguent parfois le pouvoir de
coupure des interrupteurs pour une charge résistive et
pour une charge inductive. lls précisent alors le couple
tension-courant maximum ou la puissance maximale.

ame
m Utilisation

Les relais sont appréciés dans les circuits de commande
d'actionneurs de moyenne puissance. En effet, la com-
mande par alimentation d’'une bobine se fait en faible
puissance (quelques centaines de milliwatts). Les
interrupteurs sont eux placés en série afin d'ouvrir
ou/et de fermer des circuits demandant une puissance
plus élevée (plusieurs centaines de watts).

La résistance d'isolement entre les deux parties est de
I'ordre de 107 Q. L'avantage d’un relais est donc d’offrir
une trés bonne isolation galvanique. En effet, a chaque
commutation des interrupteurs, le circuit commandé
risque de créer des perturbations (parasites), qui ne se
répercuteront pas sur le circuit de commande.

Exemple

Commande d’allumage de lampe, commande a distance...

EEEA CIRCUIT DE COMMANDE

Exemple classique de commande

Commande

par transistor {30 V/120 W)

Soit E, un signal TTL de commande (0-5 Volts) :

~ E = 0y = T est bloqué, la bobine n'est pas alimentée.
Linterrupteur reste au repos, la lampe est donc éteinte.

~E = 1, = T est saturé, la bobine est alimentée.

Linterrupteur bascule en position travail (fermeture) et
iz lampe s'allume.

LCourants et tensions...

B repos (E=0y) : Iz = 0 et Ve = 5 volts.

B travail : (E= 1)) : Vg = Vg,,.- Pour calculer la valeur
‘#u courant I (afin de dimensionner 7), il faut connaitre
% valeur de la résistance interne R de la bobine.

& =ls_ = (Vee— Ve JRetIs = PIU = 120/30= 4 A.

Il faudra choisir un relais ayant un pouvoir de coupure
résistif de 120 W et pouvant conduire un courant de
4 A.

cété ‘l:eunnullv\" BT TRANANIIRA ¥ Nl
sions d’enclenchement et de déclenchement ainsi que
la valeur maximale du courant supportable par le relais

et par T.
Role de DRL
Soit le schéma équivalent de la bobine du relais :

En absence de la Diode de Roue
Libre, lors du blocage de T, Ic
courant passede /g 40
R instantanément.
Or, on ne peul ouvrir un circuit
comprenant une bobine
instantanément sans risque de
destruction (voir cours bobine).
L La diode de roue libre permet au
courant de trouver un chemin afin
o de décroitre (phase 2)
exponenticllement jusqu’a 0.
En phase 1, la diode est bloquéc.

mmande il faudra vérifier la cohérence des ten-
i TV YWIITviwi v WMies SWwis

DRL 7K In

Chemincment du courant
en phase 2

s £

A VCEE

XN CHOIX D’UN RELAIS

Il faut vérifier
Coté commande

— La valeur de la tension d'alimentation, ainsi que cel-
les des tensions d'enclenchement et de déclenche-
ment.

— Le courant maximum supportable par la bobine.
Coté contacts

— Le type d'interrupteur (a, b, ¢ ou encore bistable).

~ Le pouvoir de coupure (puissance).

— La tension de service (tension aux bornes de l'inter-
rupteur quand celui-ci est ouvert).

— Le courant maximal pouvant traverser le relais.

Pour les applications demandant des commutations
rapides, il est nécessaire de vérifier les temps d’enclen-
chement et de déclenchement ou la fréquence maxi-
male de fonctionnement.
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EXERCICES

Exercice 1 : caracténsthues
techniques

Soit Ia fonction FP5 de I'objet technique serrure 2 code -

Soient les caractéristiques techniques du relais :
Configuration des contacts : 2RT

Pouvoir de coupure : 60 W

Tension max. : 220 V c.c.

Courant max.: 2 A
code tension V c.c. résistance  courant
commande nom encl. décl. bobine  nominal

(L) (mA)
217-2877 5 3151k 178 28.1
217-2983 12 90 12 1028 11,7
217-2999 24 180 24 4114 58

1. Niveaux de PA6

D'aprés le tableau issu de la documentation technique du
microcontroleur 68 HC 11 :

Symbol Min Max Unit
Vo - 0,1 v
Voo | Voo—01
Donner: ~ la valwmmalede%‘é”l’éf‘t‘iﬁ*s___'
— La valeur minimale de PAG 2 I'état haut.
Note - Alimentation de 68HC11(V) en 5 volts.
2. PA6=0,

a) Calculer la valeur de &. Déduire le régime de fonctionne-
ment du transistor.

b) Le relais est-il commandeé ?

3. PA6 = 1;. On suppose T; saturé.

3.1 Caractéristiques de 7). Si T, est saturé, le relais est-il
commandé ? Rechercher dans la documentation technique
(BC337-Phi.pdf) du transistor T, les valeurs de V., .
B = hie (min et max), Ve et & . % X

3.2 Cote base

a) Calculer f_, par la relation le liant a Re, Voeen, ., 8 VPAG.
b) Calculer la valeur & par la relation By, .k,

3.3 Cdté relais code 217-2977

a) Relever la valeur de la résistance de la bobine du relais.
b) Ecrire la loi des mailles contenant V.., Ve et Ve .

¢) En régime permanent, quelle est la valeur de £ ?

d) Justifier la saturation de 7; en s'assurant que /., < B
ke

e) Vérifier que ce courant , ne détruit pas 7.

f) Calculer Ia valeur de V. Permet-elle I'enclenchement de |a
bobine ? (Justifier la réponse).

4, Role de la diode Dg. On supposera Vg, = 0 et
Vg diode = 0.

On prendra L = 80 mH. Calculer la valeur de 7= Lu/Ry.

a) Pour [0,5 ms < t < 3 ms] tracer, sur le schéma structurel,
le parcours du courant.

Pour [3 ms < £ < 5,5 ms] tracer, sur le schéma structurel, le
parcours du courant.

b) Tracer alors le chronogramme de /g, :

ll_ JLVP“\'.

L ER |. L
0.5:ms 3ms Wt

T i

o] | z

g : 4

S SR

5. Cété contacts : le contact commande une gache électrique.

Une gache électrique peut :

— demander un courant de quelques centaines de mA ;
— étre commandeée sous une tension élevée ;
— nécessiter d'étre isoler galvaniquement du reste du circuit.

Vérifier que le cahier des charges est respecté (justification).

Exercice 2 : simulation :
Lancer I'exercice de simulation 14-2.cir. _@'
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NOTIONS IMPORTANTES
 Un relais permet une isolation galvanique entre un cir-
cuit de commande en basse puissance et un circuit com-
mandé en moyenne, voire forte puissance.
 |es constructeurs donnent le schéma des interrupteurs
commandeés en état de repos (bobine non alimentée).

* |a partie commande du relais étant une bobine, son
schéma équivalent est celui d'une inductance en série
avec un résistor.

* | a résistance de la bobine de commande fixe le courant
en régime permanent.

e |es paramétres techniques importants & vérifier sont le
courant maximal supportable par 1a bobine, les tensions d'en-
clenchement et de déclenchement du relais (c6té commande),
la puissance et le courant maximal (c6té circuit commandeé.
® Ne pas oublier la diode de roue libre en paralléle avec la
bobine de commande !

103



& LE TRANSFORMATEUR

B

Un transformateur est constitué de deux bobines, bobinées sur le

méme matériau magnétique. Il posséde donc une entrée (bobine
primaire) et une sortie (bobine secondaire). Il n'y a pas de liaison
électrique entre les deux, mais une liaison magnétique. Il assure T
donc une trés bonne isolation galvanique. Nous allons ici aborder le u,I Us

transformateur en tant que: I. Transformateur de tension, 2. :
Transformateur d'impulsions. Notons qu'un transformateur est =
réversible, Lentrée peut devenir |a sortie, |a sortie devenant I'entrée.

BETHYE TRANSFORMATEUR
DE TENSION

Nous raisonnerons sur des grandeurs sinusoidales :
u,(0) = V2 Uy sin (@1 : i) = V21, sin (0t+ @,).

Uy(t) = V2 Uy sin (@t+ @) ix() = V2 by, sin (0t+B).
@,, @, et @, indiquant que les tensions et les cou-
rants ne sont pas en phase.

m Présentation/Fonctionnement

Fonction

Un transformateur de tension est un quadripdle per-
mettant de transmettre une puissance électrique, sans
contact, en modifiant les amplitudes (donc les valeurs
efficaces) des tensions et des courants mais en conser-
vant leur fréquence.

1 |Transmission| 2

L™ N
5 e e
de puissance U.T ﬁ::
>
i

I

AL

L

fi i

AN

| : puissance apparente d'entrée: P, = U, [, .
2 : puissance apparente de sortie : P, = U, I, ..

—» Les points indiquent que les courants entrant par
ces points créent un flux dans le méme sens. Les ten-
sions fléchées vers ces points seront alors u(t) = — e(t)
(comme u,(t)).

Les autres seront alors u(t) = eft) (comme u,(t)).

®m Transformateur parfait

Relations tensions/Flux
Si on alimente la bobine du primaire, le flux dans le circuit
magnétique est lié 3 Ia tension primaire par la relation :

() = e, = N, 420
dt

Le flux étant le méme dans tout le circuit magnétique,
on récupeére en sortie une tension :

u(t) = et) = - N; 320,
dt
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Bobine 1 Bobine 2

Symbole Circuit magnétique |®

Le signe — vient du sens de bobinage, donc du sens du
flux dans le circuit magnétique. Il indique que u,(t) est
en opposition de phase avec u(t).

e;(t) et e;(t) sont les f.e.m. induites respectivement au
primaire et au secondaire.

N, et N, sont les nombres de spires des bobines
respectivement au primaire et au secondaire.

Relation Tensions/Nombre de spires
En reliant ces deux relations, on arrive facilement a la
relation entre les tensions efficaces.

UA — H.g. :m_
ulur NI

Puissance dans un transformateur parfait

Dans I'étude du transformateur parfait, on ne prend en

compte aucune perte de puissance. La puissance est

donc intégralement transmise du primaire au secondaire :
P, = UIUQJI&; =P, = uzdr'z,n-

Pour un transformateur, la puissance est le produit de la

valeur efficace de la tension avec la valeur efficace du cou-

rant. Cette puissance est appelée puissance apparente.
Son unité n'est pas le watt, mais le voltampeére (VA).

Les constructeurs précisent cette valeur. C'est la puis-
sance nominale maximum du transformateur.

Le rendement d'un transformateur parfait est donc :
q=PutiIc‘chonmm=Plfpl = 1.

Relation Courants/Nombre de spires

En utilisant les relations ci-dessus, on trouve facilement :
P, = P; = U gpiMmbze = Uil o

d'ou: !i = &

L, N

Ainsi, le nombre de spires bobinées au primaire et au
secondaire déterminera le rapport entre I'amplitude de
la tension primaire et secondaire et aussi le rapport des
amplitudes des courants :



# Transformateur réel

Pour I'étude du transformateur réel, nous tenons
compte des pertes dues aux éléments parasites des
bobines (résistances d’enroulement et flux de fuite) et
aux imperfections du matériau magnétique (hystérésis
et courants de Foucault).
En charge/A vide ?
Un transformateur a vide est un transformateur ne débi-
tant pas de courant au secondaire (; = 0 d'ou /,= 0),
puisque rien n'est connecté au secondaire (3 vide). En
charge. le courant au secondaire n'est plus nul, mais
depend de la charge connectée (montage alimenté par
le secondaire). i)(t) = uy(t)/Zcpype # 0 donc [, = 0.
Z harge ©st I'impédance de la charge alimentée par le
transformateur. En charge, les pertes ne seront donc
pas les mémes qu'a vide.

Chute de tension au secondaire
La tension au secondaire en charge est différente de la
tension secondaire a vide. En effet, le fait de charger un
transformateur fait circuler des courants dans les bobi-
ries créant une chute de tension (causée par l'induc-
tance de fuite et la résistance des bobinages).

Uz‘n = U]Geﬂ = .c'\U;m.
AU, , est la chute de tension (dépendant de la charge
utilisée puisque dépendant des courants /, et [5).

Usy,, est la tension secondaire a vide (si aucune char-
ge n'était connectée). Uy, = m.U, ..

U, , est la tension secondaire aux bornes de la charge.
Typiquement AU, , = 10 a 30 % de U, .

Pertes Joules
La cause sont les résistances des enroulements R, et R,
des bobines du primaire et du secondaire :

Pj - R|lf == R}f%
Pertes fer. P
tlles sont la conséquence des pertes dans le circuit
magnétique. Elles sont dues :

- aux courants de Foucault (créés par le flux variable
dans le circuit magnétique) qui échauffe la matiere. On
reduit ces courants en fabriquant le circuit magnétique
svec un empilement de tole (feuilletage) ;

- aux pertes par hystérésis (énergie dissipée par le cir-
uit magnétique due a I'hystérésis des matériaux lors
de la magnétisation et de la démagnétisation). On
reduit ces pertes en utilisant des aciers appropriés (fer-
site, acier au silicium).

Rendement d’un transformateur reel

Lz rendement devient donc : 77 = Py/(P; + P+ P) < 1.
e rendement des transformateurs est de |'ordre de
80 %. Il dépend néanmoins de la charge connectée.

Due devient le rapport de transformation ?
! permet de déterminer le rapport entre la tension pri-
maire et la tension secondaire 3 vide (sans charge
tonnectée au secondaire). En charge, il faut tenir

compte de la chute de tension AU, .

———————————————————————————

m Différents types de réalisation
Transformateurs
Le circuit magnétique de
ces transformateurs est
réalisé par des tdles en
Silicium en forme de El ou
C. Les bobinages du primai-
re et du secondaire sont
bobinés I'un aprés l'autre sur une bague en plastique,
puis insérés au centre des « E ». Le tout est refermé et
serré.

a toles magnetiques
o

ransform

Ce sont des transformateurs
entierement moulés dans du
polyuréthanne. Le montage sur
les circuits imprimés se fait par
des picots situés sous le trans-
formateur. Ces transformateurs
sont trés fiables mais plus
colteux que les transformateurs
a cosses.

Les fabricants (Schaffner, MIgRA, ERRA), proposent des
puissances allant de 1,5 VA a 60 VA).

La forme de certains transformateurs moulés et plats
(hauteur de 20 a 30 mm) leur permet une intégration
facile dans les circuits électroniques devant respecter
un faible encombrement.

lls sont appréciés dans les domaines scientifiques
(haute fiabilité).
Transformateur
Moins performants (mais
moins colteux) que les pre-
cédents, ces transformateurs
proposent des puissances de
3 VA a plusieurs centaines
de VA. Ces transformateurs
peuvent étre bobinés a la demande, de facon 2 obtemr
des rapports de transformation précis.

d COS5€

Transformateurs toriques

Le noyau de ces transformateurs est en
forme de tore sur lequel sont bobinés le
primaire et le secondaire. lls ont de nom-
breux avantages (faible poids et volume.
h important, rayonnement faible), mais
sont plus coliteux (complexite de reah-
sation).
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m Choix d’un transformateur

Il faut connaitre

La puissance souhaitée, la tension secondaire, le courant
secondaire, I'encombrement maximum acceptable.

Les constructeurs indiquent

La puissance en VA, la valeur de la tension (ou des ten-
sions) disponible au secondaire en charge nominal (3
courant nominal), la valeur de la tension secondaire a
vide (I, = 0), les dimensions, le courant nominal au
secondaire (I; = P/U,), la valeur de la chute de tension
en charge.

BETXE TRANSFORMATEUR
D’IMPULSIONS

Ils sont généralement employés pour trans- |
mettre des trains d'impulsions. lls apportent
une séparation galvanique, en bloguant les |
signaux transitoires destructeurs. lls sont de

taille moins importante. x

La caractéristique importante est le temps de montée
du signal de sortie, t, (rise time) :

Impulsions
i transmettre t y
— U, \ U5 Charge
Tu](r) s (1)
7 IS =
0.?L"’ ............
: I
T— 3

. lssdm:siyd:lesmantscﬂestummwrapputde
transformation.

. Lmdehwmappamtc

* Lexpression de la chute de tension au secondaire en charge.
« Les pertes de puissance dans un transformateur réel, leur ori-
gine et les moyens de les réduire.

» Les différents modeles de transformateurs de tension.

* La fonction d’un transformateur d'impédance et I3 définition
du temps (..

EXER@HCE

Exercice 1 : rapport de transformation
On a M_Ia tension et le courant au secondaire d'un

EE 8&55& QW,JB iapnort de tmnsfounatlon d'un transfor-

maleur se calcul & vide, donner la valeur de ce rapport.
b Eil charge, déterminer |a valeur de la chute de tension au
~ secondaire. Donner la correspondance en %.
~ ¢) Caleuler Ia valeur de la puissance au secondaire, 3 vide
~ eten charge.
1!) Pour 1a fonction FACI de I'objet technique enregistreur
~ LM300, calculer Ia valeur du rapport de transformation du
transformateur.

“Exercice 2 : choix de transformateur
~ Soient les caractéristiques d'un g 4

5
ca.; 50!50 Hz. Le secondaue de

l;gnsformaleur transformateur
GW«_ par enroulement secon-
ce transformateur possede deux enroulements M, et M, .

__'§§mda|re 2x6Vea M

1. Rappeler |a relation liant U, , Uy, N, et ¥ dans un
transformateur. Si ¥, = 440 spires, donner le nombre de spi-
res de 'enroulement A, et de I'enroulement A,

2. En série : la mise en série des enroulements secondaires
se fait par la conpexion des broches 5 et 6 entre elles. La
sortie est alors effectuée entre les broches 4 et 7.

a) Calculer ¥, = M+ M,,.

b) Calculer alors le rapport M/A,.

¢) Donner alors la valeur de la tension secondaire quand les deux
enroulements sont en série (primaire alimenté sous 220V c.a.).

«d) Rappeler la relation liant la puissance apparente 2 la
tension et au courant secondaire.

e) Calculer la valeur efficace du courant nominal maximal
autorisé au secondaire en configuration série.

3. En paralléle : la mise en parallele des enroulements
secondaires se fait par les connexions des broches 4 et 6 et
des broches 5 et 7. La sortie se fait alors entre ces deux
connexions.

a) Quelle est la valeur de la tension disponible au secondai-
re (primaire alimenté sous 230 Vc.a.) ?

b) Calculer Ia nouvelle valeur efficace du courant nominal
maximum autorisé au secondaire.

4, Remplir le tableau : (primaire alimenté sous 230 V ¢c.a.).

Configuration a,:zd :"e"g:ﬂf ¥
Puissance 1 |
Tension '
secondaire
Courant

secondaire

Série | Paralléle

)
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Exercice 3 : transformateur d’isolement

Entre deux cartes numériques, afin d'isoler galvaniquement
une liaison paralléle, on choisit le montage suivant -

Ligison ]‘.JF.I”.{'L' S bits

S s N S
E— —| 3 §—> 23
e i _
Cane | Pt Cane.2
== =
LE CETCU“ 1601 est ”", .. ' l:d'-—_-mﬂjlo
un transformateur ot SNNN. iB'IEJ
isolateur pour bus: | : 5 3';;
a) La liaison paral- | ' &
lele étant faite sur8 °* . IEE “E‘;j
bits, donner le mon- | PR 5=t 6

tage a effectuer,

avec des circuits 1601. Noter les numéros de broches des
composants utilisés.

b) Quel est I'intérét d’une isolation par transformateur d'i-
solement 7

¢) Citer un autre moyen d'isolation galvanique.

d) Si le temps de montée (&) donné par le constructeur est
de 5 ns, tracer le chronogramme du signal vs(¢) en sortie du
transformateur d’isolement, sachant que la valeur finale de

w(t) est 5 volts.
4 e(t)
t
4 vs(?)
1 On utilisera la définition
- de 7, donnée dans le cours
i du transformateur.
1V !
] ;115 L] L3 L] LJ L] L3 L] L

Exercice 4 : alimentation 1™ approche

Soit le schéma d'une alimentation :

!‘ Ip, v B ’ :

e tS‘DI A D, E >

‘]V'§ I : 3

% 5 R/ Ip, \ g‘)

i ANby, DG
Transformateur o - < e s

£a sortie du transformateur, on souhaite aveir une tension
sinusoidale ¥, d’amplitude comprise entre 10 et 12 volts.

1. Choix du transformateur

2 Rappeler [a relation liant 'amplitude d'une tension sinu-
saidale 3 sa valeur efficace.

B) Si la chute de tension au secondaire est de 10 %, pour
les transformateurs 7, a 7,, donner la valeur de I"amplitude
de la tension secondaire en charge.

Transfnrmaieur

(230 V au primaire) h ___r"*__ 2 _E__n :

Tension secondaire |

efficace, avide G\f | g V| 1zv
| Amplitude de la tension

i
|
|

| au secondaire en charge i

¢) Quel transformateur choisir pour cette application ?

2. Forme du courant

a) Calculer m. Rappeler la relation liant ;(¢) @ met ;(£). On
suppose i(f) et () en phase.

B) On sait que le courant k est constant et de valeur
400 mA. Nous simplifions le pent redresseur a diode en don-
nant son schéma équivalent pour w(t) > 0 et pour () < 0.
Compléter alors les chronogrammes :

va(r) >0 Is <0
=
1
: D, h D,/ D
=m=
Dy Dy Dy
(Voir cours suivant)
v, V2
10 ms'\/ \/ -
Vs, .
1 !Dl
~ 500 mA :
500 mA IO'ms :
W
-500mA] P p
500 mA _ lo.ms :
I
_ 500 HIA: Dy ¥
500 mA - Iﬂ'nn
— 500 m{ Io,
500 m_l lOzms 3
h
- SOOmA-I ¢
500 mA«l lo-ms
I
T 1‘ ' :
’ln _l 10 ms '

Donner les valeurs de k,, /;, ¥, et ¥5_.
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7 FONCTION : REDRESSEMENT

PRESENTATION
® Nécessité / Définition

En électronique, afin d’alimenter les montages et cer-
tains composants, nous avons souvent besoin de sour-
ces de tensions continues (alimentation A.L.l., référen-
ce de tension, poiarisation...).

Or, le réseau de distribution nous délivre une tension
sinusoidale (230 V efficaces, 50 Hz). La valeur efficace
de cette tension est généralement abaissée grice a un
transformateur, mais la forme reste la méme :

4 Tension en sortie

de transformateur 3LV xm

Cette tension est dite alternative ; positive pour
[0 & T/2] puis négative pour [T/2 a T)

V([T/2aT] =~ V([0a T/2].
Sa valeur moyenne est nulle.
Le redressement permet d’obtenir une tension qui sera
soit toujours positive, soit toujours négative, afin de
disposer d'une tension de valeur moyenne non nulle.
On obtient ces tensions :
- en ne gardant que l'alternance positive (ou négative) ;
redressement monoalternance* ;

— en redressant la partie négative (ou positive) afin d'a-
voir V([T/2 : T} = V([0 :T/2] : redressement bi-alter-

nance**.
I - v
0 T ? 0 12 T

Afin d'obtenir ces formes. nous utiliserons la diode,
composant electronique unidirectionnel. Pour certai-
nes applications, on utilise des éléments unidirection-
nels commandés (exemple : les tyristors).

r

REDRESSEMENT SUR
CHARGE RESISTIVE
Dans cette partie, afin de mettre en évidence le fonc-

tionnement d’un redressement a diode, la charge a ali-
menter sera considérée résistive (simple résistor).
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® Redressement monoalternance

Schéma:
D
Ip &, len
i
V, R
V D U('“

Soit  w(t) = 2 Vi, sin ot, @ = 2.xf.

Vet - tension de seuil de D.

— D est passante si ip(t) = icu(t) > 0. c'est-a-dire si
v(t)/R > 0. donc si u(t) > 0.

— D est bloquée si Vp < Vi c'est-a-dire si
u(t) < 0.7 V (u(t) étant la seule source de tension du
montage).

t 0arT/2 T/2aT

Etat de D Passante Bloquée
ien(t) (v(t) = Vieuit)/ R 0

ucu(t) U() = Vieui 0
4V Ucy Vi

e Ve

AL

0 12 Tid
4 Vp ey

D WW.VD = Vm'
el icy(t) = ucy(tV/R

D bloquée,vp(t) = w(1)
clicy(n =0

= Vma‘

On voit que la tension inverse maximale de la diode est :

VDirM:nt max = vmax-
Calcul de <Ucy> et Ugy,

On négligera la chute de tension dans la diode pour les
calculs.

1 ¢7/2 .
<UC">=?-L Viaxsin(@ t)dt,

= \—/—"-‘-"‘-[—cos( EJ - coso].
Tw 2



[ (T2 ] 5
uCHtﬂ = 1‘| ?-L [Vmu sin(@ !)I dt
3 —
_ VA | T _sin@ot)
8 [P 4w

0

. |- cos’a
= V’“”‘_ (sin@)? = ————
2
Ces calculs sont accessibles aux éleves de terminale.

Les éléves de premiére devront admettre les résultats.

m Redressement double alternance par
pont de diodes (ou pont de GraETZ)

Schéma : 7
Ko, Bp
4 ] =L Ucn Reu
ZS D, ZS Dy

Soit la regle suivante.

* Quand 2 diodes ont leurs anodes reliées au méme
potentiel (exemple D; et D), la seule a pouvoir
conduire est celle dont la cathode est portée au poten-
tiel le moins élevé.

* Quand 2 diodes ont leurs cathodes reliées au méme
potentiel (exemple D, et D,), la seule a pouvoir
conduire est celle dont I'anode est portée au potentiel
le plus élevé.

Ce qui entraine :

t 0aT/2 T2aT |
ftat de D, et 5: "~ Passante |  Bloquée

Erat de D; et Dy Bloquée Passante
() V() =2 Veeis | V() ~ 2 Vieui

Heytl)

Anis
—

0 m

v(r)

Laicul de <Ugy> et UCH,E
L& signal étant 2 fois plus fréquent qu'en redressement
monoalternance, la tension moyenne est donc doublée :

<UCH > :ZV’“—“

n
= waizur de la tension efficace ne suit pas la méme régle :
V,

max
Ugeg = —-
V2

BEEXEN CHOIX DES COMPOSANTS
DE REDRESSEMENT

Trois parameétres doivent etre vérifiés

— La tension inverse répétitive maximale de la diode
(Verm OU Vapy). En effet, lorsque les diodes d’un
redressement sont bloquées, elles ont a leur borne ia
tension d’entrée du redresseur, v(t).

Il faut donc vérifier que la diode accepte une tension
inverse répétitive (toutes les périodes) cohérente.

— Le courant pouvant traverser la diode : ce courant
sera fonction de la charge alimentée ; soit continu (/),
soit en pointes répétitives (lrry)-. -

— Le temps de recouvrement inverse (t,,) : afin de véri-
fier que les diodes sont capables de commuter 2 la
vitesse de la tension d’entrée vu(t). c’est-a-dire une fois
par période.

m Pont de diodes

On trouve des ponts de GrRAETZ intégrés dans un seul
boitier.

lls comportent 2 broches d’entrée (pour V) et 2 bro-
ches de sortie (pour Ucy).

Les caractéristiques techniques importantes a vérifier
sont toujours :

— la valeur maximum du courant direct traversant une
des diodes (Izrp)-

— la valeur maximum de la tension inverse répétitive
(Viram)-

Pour les redresseurs de forte puissance, il est conseillé
de vérifier si un dispositif de refroidissement est néces-
saire.

REDRESSEMENT SUR
CHARGE CAPACITIVE

m Présentation

Dans le cas des redressements sur charge résistive pre-
sentés ci-dessus, la tension utile (Ucy) est toujours
positive mais pas vraiment continue. Afin de se rap-
procher d'une forme continue. on utilise une charge
capacitive ; un condensateur de forte capacité est placé
en sortie du redresseur.

m Cas du redressement monoalternance

D

€

L'.t'l!

Pour cette étude, on négligera la tension de seuil des
diodes.




Le condensateur va se charger sur I'alternance positive
de v(t) puis se décharger, restituant son énergie au
montage 2 alimenter.

Vv “"'t H
<Uey> |-=-=F-+-\===nv"77

]
[
.
]
.
.
[

T L 17 I T

S 1p décharge i ;,; charge
La diode conduit uniquement pendant la phase de
charge.
Calcul de AUy et <Ucy>

En phase de décharge, c'est le condensateur qui ali-
mente le montage (R) connecté au

: AR Ien
pont de diodes. Le circuit RC n'a
donc plus de liaison avec la source  +|
u(t) et on peut raisonner sur le —— Ri | jucn

schéma équivalent ci-contre.
Nous avons vu dans le cours sur le
condensateur I'expression de la tension aux bornes de
C en phase de décharge :
up(t) = Up x e ~YT = ucy(t) en phase de décharge.
7= RC. U, est |a valeur de la tension Ucy au début de
la décharge ; Uy = Vinax
Or comme tp >> te, la phase de décharge dure environ
la totalité de la période de v(t) (en effet, la charge étant
trés rapide, cette approximation est largement satisfai-
sante).
Dol :
Alcy = Ue(0) ~ U = Up (€%~ & '97) = Vi1 — & 7RC).
Si T<<RC, on peut effectuer une deuxiéme approxima-
tion en remplacant e~ "€ par | — (T/RC) = | - (1/RCY).
5 V,
Dol : AUCH = ﬂ
fRC
Il peut paraitre aberrant de faire des approximations
dans ce calcul. Néanmoins cette formule servant a
dimensionner C et la tolérance des condensateurs
étant rarement inférieure 3 10 %, on peut donc accep-
ter ces approximations.

<UCH > = Vm, —(AI;CH]=VW[|—H_IRE}

—5 Les calculs ci-dessus sont accessibles aux éleves de
terminale. Les éleves de premiére doivent admettre les
résultats afin de les utiliser.

C est la capacité de lissage. Elle permet de lisser la ten-
sion. En effet, dans la formule AUcy = Vioo/(fRC), C est
facilement modifiable. La pente de la décharge de Ucy
dépend de C. Plus la capacité C est importante, plus
AUy est faible, et donc plus Uy est « lissée ».
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» Cas du redressement double alternance

Le fonctionnement est le méme, mais deux fois plus
fréequent. AUcy. I'ondulation de Uy sera donc deux
fois moins élevée :

VM(I e —'—}
4fRC

REDRESSEMENT SANS SEUIL

Nous avons vu que dans le cas du redressement bi-
alternance, la tension ucy(t) est identique a la valeur
absolue de v(t) 3 2 x V., pres. Ceci n'est pas impor-
tant si Vo >> V... Néanmoins, pour certaines
applications, il est souhaitable d'avoir ucy(t) stricte-
ment identique 2 |u(t)].

Ces applications n'ont pas pour fonction de produire
une tension continue (comme c'est le cas dans les ali-
mentations continues). Elles sont souvent rencontrées
dans des montages de mesure de tensions efficaces ou
détecteur créte nécessitant |'opération « valeur abso-
lue » d’une tension sinusoidale.

m Principe

On utilise un A.L.I. afin d’avoir une tension de seuil de
diode ramenée a V.. /A. ou A est I'amplification en
boucle ouverte de I'A.L.I. Pour un A.L.I. de type TLO72,
A est de 'ordre de 10°. Le nouveau seuil sera alors

négligeable. g :

® Exemple de montage

I_+D°'° Vs

R

= Résultats
Quand vg(t) > 0, D, est bloquée et donc vs(t) = vg(t).

Quand vg(t) < - Ve D, est passante et donc
U’s(t) = - Ug(t) + v”u“. dol Us(t) = — Ug(t). On obtient
donc...

L1

<

o
Voir simulation
Vab-abs.cir

VEC- V‘mf"‘ '

M i = D; passante |
P o Vg=aVe

\ [y

f
>

... la fonction valeur absolue vg(t) = |vg(t) |-

L'avantage de cette structure est de supprimer le décalage
de la tension de sortie dd a V., des diodes : Vs, = V.

'|

|
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EXERCICES

Exercice 1 : redressement
hi-alternance

Nous allons nous intéresser a cette chaine fonctionnelle
classique :

(1) | Abaisser | (2) | Redresser| (3y | Filtrer | (4)
— |1 lension » {u tension > o tension f—>e
Fl F2 F3

{1) Tension issue du secteur (EDF) - V4. (2) Tension réduite (méme forme,
méme fréquence) : ¥. (3) Tension redressée (bi-altemance) : V. (4} Tension
continue (ondulation < 10 %).

1. Fonction F1 : Abaisser la tension

2) Rappeler la fréquence et |a valeur efficace de V. Déduire
la valeur max de W.

La fonction F1 est réalisée par un transformateur.

B)Sim = 0,122, calculer la valeur efficace de ¥; et sa
valeur maximale.

2. Fonction F2 : redresser la tension.
Cette fonction est réalisée par un pont de dindes :

] . ZJTD,IVD. o -

Vi

N Dy

1=l

Circuit & alimenter

Zpbs

- 2.1 Les tensions
- Soit w(f) = 40 sin !, avec w=2rfet =50 Hz.

a) Tracer le chronogramme de V; sur deux périodes. On choi-
sira 1 cm —» 10 volts.

b) En supposant les diodes idéales (tensions de seuil nul-
les), tracer le chronogramme de V4. Tracer aussi le chrono-
gramme de la tension V.

¢) Donner I3 valeur de Ia tension ¥, imess,.,.

¢) Tracer les chronogrammes de /, et /p, (1 cm—100 mA).
d) Calculer la valeur moyenne de 4.
2.3 Diode réelle

a) Donner |a valeur de ¥, la tension de seuil des diodes.
Forward Characteristics

- 2

0.1 J=29¢
Wad = 30uS
004 7% Dwty Cysle o

l b
002
| |

o8 1 12 14

FORWARD VOLTAGE (V)
b) Calculer alors la valeur réelle de V.
3. Filtrage

3.1 Quel composant doit-on ajouter afin de lisser la tension
V; 7 Placer ce composant sur le montage.

3.2 On souhaite une ondulation inférieure 3 10 % de ;.
a) Calculer alors ¥;_ et ¥5 . (on ne tiendra pas compte de
V des diedes) et AV =¥, -V .

b) Tracer le chronogramme du nouveau w(t). Indiquer I'in-
tervalle de temps ol le condensateur se charge et celui ol il

se décharge. Iy

¢) Lorsque le condensateur se décharge, o
on raisonnera sur le schéma équivalent - = V|3 &
ci-contre. Justifier ce schéma. On suppose |63
k toujours constant et de valeur 500 mA. L= )

d) Montrer que, dans cette phase, wi(t) = ¥, - éi xt

©) Si on considére que la charge dure 7/2 (7 étant la période

~ d) Choisir alors parmi ces diodes celles qui peuvent suppor- W
 ter une telle tension inverse : de 1;(£)), montrer que AV, = 2.
Symbol Parameter Value Units
o Average Recufied Current 0 A
375 " lead WT. =75°C
Eisurge) “Peak Forward Surge Current
8.3 ms single hahm o 30 A
Suponmpoud on
[ 4001 ] 4002 ] 4003 | 4004 | 4005 ] 4006 | 4007 |
Poak Ropotitive Reverse Vollage 50 00 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 v
Maxmunm RMS Voltage 35 70 140 | 280 | 420 | 560 | 700 v
DC Reverse Voltage  (Rated Vi) %0 700 | 200 | 40 | 600 | ®0 | 1000 v
- 2.2 Les courants f) Calculer € afin d"aveir une ondulation < 10 %.
On suppose que le courant consommé par la charge est g) Choisir le condensateur dans la documentation cons-
continu et de valeur 500 mA. tructeur C-Alu-Radial2-Eln.pdf, page 163.

2) Vérifier que la diode choisie est capable de supporter un
tel courant.
) Tracer sur le schéma le cheminement du courant J pour
<t<T2puispour M2 <t<T

5
o)

4. Simulation
Lancer I'exercice de simulation 17 _1.cir.

e B i i e i B
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Exercice 2 : transformateur a point
milieu

Soit le schéma structurel d'un tel redressement :

Transformateur

hmmﬂiﬂl“ ID; Dy

secteur
(fréquence.
50 HZ) L TN )

Ip. D,

Un transformateur 2 point milieu est un transformateur

‘auquel on a accés au point situé au milieu du bobinage du

1. On note ¥ = Vs, + ¥,. Représenter V5 sur le montage.
Donner alors I'expression de ¥s, en fonction de 15 puis celle
de Vs, en fonctlon de Vs,

2. Soit ¥ =6V, tracer sur 2 chronogrammes dis-
tincts les z{vohmons de Vs, et — ¥, (Lempour2Vet1cm
pour 2 ms). (f= 50 Hz).

3. Evolution de V. Les diodes sont supposées idéales.

a) Les diodes D, et 2, sont-elles & anodes ou a cathodes
communes ?

b) Rappeler Ia loi dictant le régime de fonctionnement des
diodes a cathodes communes (voir cours).

c) Pour ¥, > 0, quelle diode est passante ? En déduire I'ex-
pression de ¥, en fonction de ¥,

d) Pour K, <0, quelle diode est passante ? En déduire I'ex-

pression de ¥y en fonction de ¥,

&) Tracer ['évolution de V; (mémes unités que ).

4. Contraintes sur les diodes

a) Pour Vs, > 0, 0, étant passante ; que vaut ¥, 7 Donner
la relation entre V(L) et ().

- b) Pour ¥, <0, 0; étant passante ; que vaut ¥y, ? Donner

Ia relation entre vp,(f) et w(t).
¢) Tracer alors I'évolution de ¥, et Vg,
d) Donner alors la valeur de ¥, et Vj, inverse max.

S. Calculer <¥, > et V; . Pour les éléves de premiére, on
demande la valeur numérique, pour les éléves de terminale,
la démonstration et la valeur numeérique. (¥ .= 12 V).

Exercice 3 : redressement sans seuil
Soit la fonction FAC de I'0.T. Enregistreur LM300.

1. FAC1 : donner le rapport de transformation du transfor-
mateur. Tracer le chronogramme de ¥ sur 2 périodes

2. FAC2 : simuler cette fonction LM30O-FAC.cir.

|
Iy, R2200KkQ v
< [ I !
I_ ; V. b,
> Vi
Ry 200 kQ < l
> = D>
oy - 7 V b,
==

Une seule diode passante a la fois. On suppose I'A.LL par-
fait (# =1 = 0) et ¥ = ¥ en régime linéaire.

2.1 Remplir le tableau suivant en justifiant I'état des dio-
des par le signe du courant les traversant.

Etat de 0;* Etat de 0,*

k>0

k<0

2.2 Quand D, est passante et D, bloguée

a) Donner le schéma équivalent du montage en remplagant
la diode passante par une source de tension continue de
valeur V.q = 0,7 volts et la diode bloquée par un interrup-
teur ouvert.

b) Donner I'expression de /g, en fonction de Vs et R,.

¢) Donner I'expression de /g, en fonction de Vs et R,.

d) En déduire V7 en fonction de ¥, Ry, R; et ¥V

e) Enfin, déduire ¥ en fonction de ¥ (R, = R:).

2.3 Quand D, est bloquée et D, passante

a) Donner le schéma équivalent du montage en remplagant
la diode passante par une source de tension continue de
valeur Ve = 0,7 volts et la diode bloquée par un interrup-
teur ouvert.

b) Le courant peut-il circuler dans R; ? Déduire Ve

2.4 Dessiner alors le chronogramme de V sur 2 périodes.
Quel est le type de redressement réalisé ? Relever — Vﬂn et
comparer cette valeur a ¥ .

3. FAC4-5 : simplifions le montage :

s
Ry75KQ
o - I"""""“
S — e ——
VSIR.:ISGHI Ry 150 KQ
| :=<]

On suppose 'A.LLI idéal (= F =0) et V*=V" en linéaire.
a) Donner la relation liant Vg, @ Ve Vs, Ry, Ry et Ry,

b) Remplacer Ry, R, et R; par leurs valeurs.

c) Déduire la relation liant Vo, 3 Vzet 1.

d) Tracer alors le chronogramme de V.

e) Quel est le type de redressement réalisé ? Calculer la

4. Simuler la fonction entiére : LM300-FAC.cir.

valeur de la fréquence de V.. :
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I8! FONCTION : STABILISATION ET REGULATION

-~

Nous avons vu dans le chapitre « redressement » comment passer d’une tension alternative a une tension de valeur
moyenne non nulle ayant une faible ondulation. Uondulation est réduite par I'augmentation de la capacité de lis-
sage. La valeur de cette capacité est néanmoins limitée par I'encombrement (voir cours condensateur) et la valeur
du courant. De plus, on n'est pas sir que la valeur moyenne de la tension de sortie sera constante, car celle-ci
dépend de la tension en sortie du transformateur (variant en fonction de la température, du courant, de la tension
au primaire...). Nous allons voir dans ce chapitre comment stabiliser cette tension (ondulation nulle) et réguler sa

valeur (valeur moyenne constante).

FONCTIONNEL

Tension continue
d’entrée Vg

Tension continue
de sortic Vg

¥

Fonction régulation

V; est une tension continue souffrant dimperfections :
— ondulation ;

— valeur moyenne variable en fonction du courant...
Dans les alimentations stabilisées cette tension est
souvent la tension de sortie d’un redressement sur
charge capacitive.

Vs est une tension continue « parfaite » :

— ondulation négligeable ;

— valeur moyenne constante, indépendante du courant.

Cette fonction est soit réalisée par des montages a
base de diodes Zener (trés basse puissance), des régu-
lateurs intégrés (basse et moyenne puissance), des
hacheurs ou encore des alimentations a découpage
(moyenne et forte puissance).

BETEXE MONTAGE A DIODE Zener
® Montage de base

g _R Is Voir simulation

_’—:“—"'%: Reg-Zener.cir.
S
- tensa g
Vg:tension Dz /N ‘Vs é'é _@'
£
Lo
-

& stabiliser
I7 4

Vg est une tension non stabilisée (tension continue a
laquelle s’ajoute une ondulation) qui doit toujours étre
supérieure 2 la tension ZeNeRr, V7 de D;.

Si Vg est toujours supérieure a V3, alors Iz > 0, la diode
ZENER sera toujours passante et Vs = V5. Vs sera stabi-
lisée. Uondulation de V; se retrouve aux bornes de R et
non aux bornes du montage a alimenter.

Avantages : simplicité de mise en ceuvre. Bonne réjec-
tion des ondulations.

Inconvénients : peu précis. Utilisable en faible puis-
sance uniquement. Rendement faible (pertes dues a R).

—» Si le montage a alimenter demande trop de courant
(Is important), la chute de tension aux bornes de R va
augmenter puis bloquer la diode.
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— Le courant I; traversant la diode Zener est fonction
du courant alimentant le montage (I5). Or, la diode
Zener présente une résistance interne non nulle. La
chute de tension aux bornes de cette résistance inter-
ne risque de modifier la tension Zener quand /s varie,
donc Vs.

— Afin de dimensionner correctement ce montage (R
et D), il faut connaitre Vg_ , AV, Vs et Is. |l faudra
choisir une diode Zener de tension V; = Vs souhaitée
et capable de dissiper une puissance = Vz X Iz, avec
Iz = (Ve - V)R- Is.

® Ameélioration

Le montage suivant permet de s'affranchir des proble-
mes d'ondulation de V; par régulation de Vi, via le
courant Is (Is = B.Ig). Le transistor fonctionne en linéai-
re. Le courant /7 n'est plus dépendant de /s :

Voir simulation
Reg-Ballast.cir,

I
Dz 7R

lz Y

Il faut dimensionner correctement le transistor en cal-
culant la puissance dissipée par ce dernier : P = VeJs
(g négligeable),

Avantages : bonne réjection des ondulations. Tension
de sortie constante.

Inconvénients : utilisable en faible puissance unique-
ment. Pertes importantes dans le transistor. Largement
tributaire de la température.

BEEXEN REGULATEURS INTEGRES

Ce sont des circuits intégrés (a base de transistors,
résistors, A.L.l....) a trois broches :

— une entrée,
— une sortie,
— une référence.




Les régulateurs donnent toujours une tension de sortie
inférieure a la tension d'entrée (en valeur absolue).
Lintérét est de disposer d'une tension de sortie stable,
sans ondulation. La tension de sortie est régulée ; sa
valeur ne dépend pas du courant de sortie, ni de I'on-
dulation de la tension d’entrée, ni de la température.
Ces éléments sont idéalement utilisés dans les mon-
tages électroniques de faible puissance. Certains régu-
lateurs sont prévus pour délivrer une tension positive
et d’autres une tension négative.

» Représentation / Montage

Vio
In (&, = ol L =
| Régulateur I gg, 5
£ E
Cs N Ve Ref VSI —Cg g g
| z =
g -
S S U >
¢ 2]

Le condensateur d'entrée élimine les effets transitoires
(ex : microcoupures) et le condensateur de sortie permet
d'obtenir une meilleure stabilité de la tension de sortie.

Des montages plus ou moins complexes peuvent étre
ajoutés autour du régulateur. Ces montages a résistors,
condensateurs, diodes ou transistors permettent :

— d'ajuster la tension de sortie ;

- de protéger le montage contre les courts-circuits ;

— de réguler le courant de sortie ;

- d'augmenter la tension de sortie...

m Caractéristiques techniques

Les constructeurs précisent :
- la valeur de la tension de sortie. output voltage (V) ;

- la valeur minimale de la tension d’entrée nécessaire
au bon fonctionnement (ou la valeur minimale de
Vio = Vg - Vs, appelée Dropout Voltage). La valeur
maximale est aussi spécifiée ;

- la puissance maximale dissipable Py = Vig. Is;

— la valeur des résistances thermiques Rpj_a et Rypj_c afin
de pouvoir dimensionner le radiateur adéquat ; Le type de
boitier (TO-3, T0-220...) permettant de déterminer la
valeur de la résistance thermique boitier — ambiant ;

- le cas échéant, le montage des éléments externes
nécessaires au bon fonctionnement ou les montages
pouvant étre installés a fin d’améliorations.

Avantages : facilité de mise en ceuvre, bonne réjection
ges ondulations, tension de sortie constante, possibilité
de réglage de la tension de sortie (sur certains régula-
teurs), possibilité de cbler divers circuits annexes afin
&'augmenter le courant de sortie ou encore disposer d'un
orcuit de coupure (sur certains régulateurs).
Inconvénients : souvent nécessaire d'adjoindre un
systeme de refroidissement (radiateur), utilisation en
moyenne puissance a cause de son faible rendement
. Ipertes dues a Pp).

u Exemple

Cas du régulateur LM 1 17 et son montage classique. Le
constructeur précise que la valeur de la tension de sor-
tie peut étre obtenue par réglage de P; :

Données constructeur ;
Vs - V,d[l + %}‘f‘ ‘ﬁl'Pz

l,4;: quelques pA,

| Via= 125 V.

P | Courant consommé par la
| structure 3 alimenter :

Is =500 mA.

On peut négliger I,4. Si on souhaite Vs = 10 V. il faut
Pz = 7 kQ. (lp R’Vv_‘J(Rl"‘Pﬂ = 1,25mA >> f&d])'
Puissance dissipée : si | = 500 mA,
Pop=(Ve-Vs)xI=(Ve-Vs)x(s+ 1) =25W.
(Voir le chapitre suivant pour le dimensionnement du
dissipateur thermigue sur ce méme exemple.)

BEEXE HACHEUR SERIE

Ces montages permettent de disposer en sortie d'une
tension continue dont la valeur est réglable via le rap-
port cyclique du découpage de la tension d’entrée.

lls permettent |'alimentation de dispositifs demandant
des puissances moyennes.

= Montage .
c.=
ST SO =
7 [ o2 52
—_—t o EU

W A c=wl| T £ @)
U; _E‘;‘
> &

Vi est une tension continue.

Veommande €St UNe tension carrée (type 0-5 V) de pério-
de T fixe, a rapport cyclique ¢ variable.

~ De 0 & aT, T est fermé, D est bloguée. La bobine L
accumule de |'énergie.

—De aT a T, T est ouvert, D est passante. La bobine res-
titue I'énergie a la charge. D fonctionne alors en roue
libre afin d’assurer la continuité du courant de sortie.

Pendant les deux phases, |a tension de sortie est conti-
nue (le condensateur C joue le réle de filtrage). Le rap-
port cyclique & va permettre de régler la valeur moyen-
ne de Vs.

La production d’une tension continue a valeur moyen-
ne réglable fait des hacheurs des éléments privilégiés
pour l'alimentation des moteurs 2 courant continu.

= Equation

Ona:
V; est la valeur de I tension continue de sortie.
V; est la valeur de la tension continue d’entrée.

Vs = a.V;_.
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«aest le rapport cyclique de |a tension de commande du
hacheur.

Un hacheur réalise alors une conversion continu —
continu. L'avantage est de disposer d'un moyen de
réglage non mécanique, permettant une régulation.

m Régulation

Ch:
Iluhuirﬁz

-—| Découpage (»— Circuit L, C, D Ly Mesure de Vi

..................................

A r

. Ve
Ajustement de a—— Comparaison Vg — Ve ———
Consigne

La fonction découpage : le composant réalisant cette
fonction est généralement un transistor fonctionnant
en régime de commutation.

Le circuit L (bobine), C (condensateur), D (diode), per-
met de transmettre I'énergie a la charge sans interrup-

tion. Le condensateur C permet de rendre la tension Ve
continue.

La fonction mesure de V5 permet de mesurer la valeur
de la tension de sortie. La comparaison de la mesure a
la consigne commande |'ajustement du rapport
cyclique de la fonction découpage.

Si Vg augmente — la mesure augmente — la comparai-
son Vs — Ve augmente — o diminue — Vs diminue,

Donc, ce schéma fonctionnel permet une régulation de
la tension de sortie Vi.

Il existe d’autres montages hacheurs (paralléle ou élé-
vateur). Le principe est le méme, seule la fonction de
transfert Vs = f(Vp) se modifie.

L'élément de réglage est toujours le rapport cyclique o
de la tension de commande de hachage.

Les alimentations a découpage isolées de la source
(type Fly back ou Forward) sont utilisées en forte puis-
sance. Elles possédent de surcroit un rendement plus
important et une isolation galvanique.

EXERCICES

Exercice 1 chmx de composants

S Is

._: “ I_L| \_ g" /Vag A

| Rl’lm A lg

F e I Ip

I -;;-.', E V_a ' . Vs
- ZS‘ ]‘vgm
Iz\ i b

a}witm_osmcalw!a 3

h) &est_ungtmsm continue de 21 V sur laquelle se super-
une tension lype sinusoidale de fréquence 100 Hz,
d’amplﬁude max 3 V. Calculer ng et me

e) I,. le courant de base du transistor sera supposé négli-
geabFe devant . Déduire la relation liant /, 2 4.

~ d) Donner la lol des mailles comprenant les tensions ¥, ¥;
S

~ e)En déduire la valeur de 4 en fonction de ¥, Veet R,
1) Calculer alors les valeurs f_, f__ et <h>.

- @) Calculer la puissance dissipée par R, : R, x </p>7.

n"

ne sera -pasdﬁonslame. ce qui généfe des variations au
niveau de la sortie. Afin de fixer le courant dans la diode
ZeneR D;, on utilise le nmtaga suivant :

>

N

Iz‘ A

P2 [N TVZ;

Veede et I =
geables (= 0).
2.1 Donner la relation liant fy, a £, et celle liant /;, 2 /,.
2.2 On souhaite avoir ¥s = 12 volts.

a) Donner la relation liant ¥ & Ve (de 1) et Vs,

b) D'apres la caractéristique f;, = f(V3,) de Dy, si on veut
¥ = 12 volts, quel courant doit circuler dans la diode
Zener 7 Cette valeur sera notée hy:

Iz (mA)
30 Z

0 6 V. Courants de base de T, et 7, négli-

$—4i- )

20

10 et i

N NN AR D [ SR TN T — ——

0 {
11.8 12 122 124 12.6

c) Donner I3 relation liant ¥;, & Ve (de T) et R, x £
d) Quelle valeur de V5, doit-on choisir afin d'avoir f, = bt
e) Choisir Dy, dans la doc BZX55C-Fai.pdf. ,_.%'

S 1Y
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2.3 On souhaite /;, = 5 mA. Calculer et choisir R (série
E12). On prendra ¥ = 21 V. Calculer la puissance perdue
dans R, et R;. Comment réduire Py, 7

3. Lancer les simulations 18-1.cir, puis 18-2.cir.‘&ﬂ-

Exercice 2 : choix de régulateur

On dispose d'une source de tension continue de valeur
25 volts, trop polluée pour pouveir alimenter directement
une carte électronique devant fonctionner sous 15 volts.

1. Choisir la référence du régulateur dans la docu-
mentation technique LM78xx-Nat.pdf et donner le @%
schéma de cablage de ce demier.

2. D'aprés la note 2 page 2 de cette documentation, quelle
valeur de condensateur faut-il adjoindre au montage en
entrée et en sortie ? Notre tension d'entrée est-elle compati-
. ble avec celle du composant choisi ?

3. On souhaite aussi disposer d'une tension de — 15 V. En
utilisant le méme régulateur, donner le schéma de cablage
permettant de satisfaire ce souhait.

Exercice 3 : régulateur LM317

On souhaite disposer d’une tension d'alimentation continue
de valeur réglable : 2 < ¥ < 25 volts.

On cable le régulateur de la fagon suivante :

Vln Vc)m IS
R LM 317 2
Adj R2400 | |
Iy V,
Vol Z= ) 9 ==
I
P5KQ
=

Le constructeur précise que Vo = ¥ — ¥ doit étre comprise
entre 3 et 40 V pour un fonctionnement correct, ¥y =12V
typique, /g = 100 pA max.

a) Choisir la tension V¢ d’entrée du régulateur min et max.
b) Calculer la valeur du courant /. En comparant /g et /,
que peut-on dire du courant /y ?

¢) Calculer les valeurs min et max de ¥ pouvant étre obte-
nues par réglage de P.

d) Pour Vs =2 Vet ¥ = 30V, calculer £ si le courant
consomme est de 100 mA (on néglige / dans le calcul).

Exercice 4 : régulateur de courant

Vi[ Vid Lv7s0s [Vou g
P 3 ) M = B
L 15—
qu Vo =
[Coarge IS 4

Afin d'obtenir une régulation en courant (courant d'alimen-
tation fixe), on utilise le montage ci-dessus.

En régime permanent, les condensateurs sont des circuits
ouverts.

a) Relever sur la documentation technique LM78xx- &
Nat.pdf du régulateur utilisé, |a valeur du courant
K4, Quiscent Current et la valeur de I typique,

b) Calculer la valeur de /.

¢) Calculer la valeur de k. La valeur du courant de sortie &
dépend-elle de Ia valeur de |a charge 3 alimenter ?

d) Justifier le nom donné au montage.

Exercice 5 : régulateur + diode Zener

Afin d'augmenter la tension de sortie d'un régulateur, on
procéde de cette fagon :

Vin Vou Is
Vi T IM7R05 ——
Gy M
o
3 Vs
N Dy
=ty r.xan ]

1. Déterminer ¥ en fonction de ¥; et ¥,. ¥; dépend-il de & 7
Quelle valeur doit-on donner a ¥ afin d’avoir 5 =118V?
Choisir la diode dans la doc BZX55C-Fai.pdf.

2. Le courant k., de sortie pouvant &tre débité par le ggu-
lateur est de 0,5 A. Calculer alors la valeur de la puissance
maximale en sortie.

Exercice 6 : fonction référence
de tension
i

S

7K D

S

Rss

=12V

Soit la fonction FAL de I'objet technique enregistreur LM300 .
1. Quelle relation lie ¥ a V; (tension Zener de 0;) ?
2. Choisir la diode dans la documentation BZX55C-Fai.pdf.

afin d'avoir Kk =-62 V. v
3. Quelle est la fonction de C; ? @
Quelle est la fonction de Ry ?

Exercice 7 : fonction Alimentation
Soit Ia fonction FA1 de I'objet technique Grade Eye (voir le
livre « Electronique numérique »).

Quelle est la valeur de la tension de sortie ?
Quelle est |a fonction remplie par la diode 0, ?

-




FONCTION : REFROIDISSEMENT

EEEY PRESENTATION

® Enoncé du probléme

Nous avons vu que certains composants électroniques
a semi-conducteurs étaient amenés a dissiper une
puissance importante (transistors de puissance, diodes
de redressement, régulateurs...). Or, cette forte puis-
sance se traduit par une élévation de la température de
la jonction des semi-conducteurs. Les constructeurs
précisent la température maximale supportable par la
jonction. Afin de dissiper plus rapidement cette cha-
leur, on monte les composants de puissance sur des
dissipateurs thermiques.

¥ Loi d’Ohm thermique

On admet que la puissance calorifique passant d’une
région chaude a une région froide est proportionnelle a
la différence de température entre ces deux régions :

Te=Ti = Ry X P.
P.. : puissance calorifique échangée (watt)
T, : température de la région chaude (°C ou K).
Ty : température de la région froide (°C ou K).
Ry, est la résistance thermique (°C/watt ou K/watt).

La relation T, = Ty = Ry, x P est a rapprocher de la loi
d'Ohm électrique U, - U; = R] —2X l.

EEXEN MISE EN SITUATION

Jonction (a I'intérieur

du composant)

A la température T;

Air ambiant
A la température T,

Boitier du composant
A la température T},

Dissipateur thermique

A la température 7,

® Les différents parametres
pour dimensionner un dissipateur
Puissance dissipée (Py)

Chaque composant posséde sa formule de calcul de
puissance selon son mode de fonctionnement et ses
caractéristiques (voir chapitre du composant concerné).

Resistances thermiques

Une résistance thermique existe uniquement au passa-
ge d'un élément a un autre.
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Pour un composant a semi-conducteur dont la jonc-
tion se trouve dans un boitier, monté sur un dissipa-
teur thermique, il existe :

— la résistance thermique de passage de la jonction au
boitier : Ryyj_b:

— la résistance thermique de passage du boitier au
« radiateur » (dissipateur) : Rpyb_r ;

— la résistance thermique de passage du « radiateur » 2
I'air ambiant : Ryyr_a :

—» En I'absence de dissipateur thermique, Rp,b r et
Rmr_a sont remplacées par Rmyb_a uniquement.

—> Plus une résistance thermique est faible, plus la
chaleur est évacuée facilement.

— Lindice r signifie « radiateur » . L'indice b pour boi-
tier peut parfois étre remplacé par c pour case.

La température

Nous nous intéresserons a la température de chaque
€lément : T;, Ty, T, et T, .

¥ Modéle équivalent thermique
d’un semi-conducteur
dans son environnement

C'est dans la jonc-
tion qu’est dissipée

Jonctions
(dissipant une

la puissance d'un puissance)

semi-conducteur PaY T

— chaleur. li ST A
R'Ihi—b T’| "h

Cette chaleur est - =

transmise au boitier Py + T
via la résistance L Boitier ]
thermique Ry,j_b. *

Ty *
La chaleur du boi- T [Reyb_a] @EHT" T
i

ter est soit dissipée ' — 77—
. ?I' = f.l

directement vers

I'air ambiant, soit

via le dissipateur.

Dissipateur
v thermique
{éventuel)

7,
o] |
ambiant (7},)

T;— Ty = Rmj_b x Py,
Tb -T, = R'rhb_f X Pg.
T,—T, = Rmpr_axPp.
= h=Ts
R j_b+Rm b r+Rp, ra

On obtient donc
les équations sui-
vantes :

—> On néglige Ryyb_a, car sa valeur est trés grande
devant Ryyb_r + Rppr_a. (Rmb_a // [Rppb_r + Rpyr_a)).

e e e e e e ¥ e e




DONNEES
TECHNOLOGIQUES
¢ composant

‘Les constructeurs précisent Rmi_betT, etT, ane
‘pas dépasser. lls précisent aussi le type de boitier uti-
¥se (TO 3, TO 5...) afin de retrouver facilement Ry;b_a.
Hes boitiers

Les constructeurs précisent la référence du boitier dans
| est placée la jonction du composant. Cette réfé-

e permet de retrouver la valeur de Ryb a (en
tt dans le tableau) :

Eoitier TO3 | TOS
Enb a 30 180 45 30 80 60

TO 61| TO 63 | TO 126/ TO 220

E-b r

8.0 _r dépend du mode de montage du composant sur le
dissipateur thermique. Cette résistance doit étre de faible
valeur (afin de ne pas s'opposer a I'évacuation de la cha-
%eur). On intercale parfois des graisses ou des intercalai-
7es en mica entre le boitier et le dissipateur afin d'aug-
menter le contact et diminuer Rp,b_r (en °C/watt) :

Soitier T03 10 66 T0 63
I —4
lI % |Asec |Rpbr=025| Rpbr=09 | Rpb_r=0.17
See |Graisse | Rpb_r = 0.15| Rpb_r=0.6 | Ryb_r = 0,10
o 3 (Nm) 1.5 (Nm) 10 (Nm)
de serrage

Cote dissipateur thermique

Les constructeurs de dissipateur thermique précisent

1z valeur de Ry,r_a ainsi que la référence des boitiers

pouvant étre montés sur ceux-ci. La valeur de Ryyr_a
- etant dépendante des dimensions du dissipateur, elle
- est souvent donnée en fonction des dimensions du dis-

sipateur :

°Cf‘-” - 1
ﬁ:.jﬁ roa 1
Jesas |
! i 1 i longueur (mm)
0 37550 75 100 125 150

DIMENSIONNEMENT
DU DISSIPATEUR

s Les éléments connus

i b, T;_, ouT,_ ducomposant (données construc-
. Rpb_r, qui dépend de la méthode retenue pour

le montage du boitier sur le dissipateur, Py, calculée
grace aux courants et aux tensions mis en jeu dans le
composant, T,, température ambiante de I'environne-
ment ou sera placé le composant (typiquement 25 °C
en laboratoire).

m L'élément a calculer

Rmr_a. qui permettra de choisir le bon dissipateur
(dans le cas ou il est nécessaire d'en utiliser un).

m La méthode de calcul de Rpr_a
Soit la formule de la loi d’'Ohm thermique :

= Ti-T

2 R j_b+Rmb_r+Ry,r_a :

Afin de ne pas détériorer le composant, il faut :
Ti-T,<T..-Ta

Soit :

(T;—T,) = Pp X (Ryni_b + Rppb_r + Rpyr_a) < Tl =T,

On en sort donc :

Rpr_a < IS Rmb_r — Rj_b.

Il suffit donc de choisir un dissipateur ayant une résis-
tance thermique adéquate sur lequel le boitier du com-
posant peut étre fixé.

— On pourrait étre tenté de sur-dimensionner le dissi-
pateur en prenant un dissipateur de résistance ther-
mique tres tres faible. Or, cela ne ferait qu'augmenter
I'encombrement (la taille et le prix du dissipateur aug-
mentent quand la résistance thermique diminue). Il est
donc nécessaire de calculer correctement Ryr_a.

m Exemple de dimensionnement

Reprenons I'exemple du régulateur LM |7 (voir cours

régulateurs). Nous avons calculé Py = 2.5 W.

On prendra 25 °C pour la température ambiante.

Données constructeur du LM 117 :

Boitier : Disponible en TO-220, TO-3, TO-202 ou TO-39.

Rmj_b = 12 *C/watt en boitier TO-202.

Rmi_b = 2.3 *C/watt en boitier TO-3.

Rmi_b = 4 °C/watt en boitier TO-220.

Rmi_b = 12 “C/watt en boitier TO-39.

T, = 125°C.

On choisit un boitier TO-220. On en déduit

Rmb_a = 60 “Chwatt (voir tableau ci-dessus). On a

donc, sans dissipateur thermique :
Ti=T,+Pox(Rpj b+Rpba)=185>T__.

Un dissipateur est nécessaire. Sa résistance thermique

devra étre au moins inférieure 3 (on néglige R;:.b 1) :

Exemple : @
P OSE ;
Rmf_a < == "3 —Rpyj_b. Dissipateur

Fs $K9525T0220 de
Donc Rpyr_a < 36 °Chwatt. la doc A1 18.pdf
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Exercice 1 : pour un régulateur
Soit le régulateur de tension suivant :

Vio
Réguluteur Is=1A
10 volt
V=15V T Ref Vo[
== == =

a) Déterminer la valeur de la tension ¥,

Calculer la puissance dissipée, Py, par le régulateur (voir
cours régulateur).

Soit la résistance thermique de passage du boitier 2 I'air
ambiant Rp,b_a = 30° C/watt (boitier T03).

On souhaite que la température du boitier ne dépasse pas
85 °C.

b) Dessiner le schéma du modele équivalent thermique du
régulateur sans dissipateur thermique en faisant apparaitre :
— la résistance thermique Rrb_a,

—les températures Tm et Tmm.

Séchant que I'air ambiant est 4 la température de 30 °C, uti-
liser la loi d"Ohm thermique afin de calculer 7.

c) Doit-on ajouter un dissipateur thermique ?

On décide de monter le régulateur sur un dissipateur ther-
mique, en intercalant une feville de mica de 100 pm d'épais-
seur (montage 2 sec).

o) Déterminer Anb_r, la résistance thermique de passage du
boitier au dissipateur.

Valeur de la résistance thermique Ry,b_r (°C/W) pour montage
avec feuille de mica en intercalaire.

' Montage asec | Ilonugo avec graisse

Epaisseur 50 ym 100 ym 50 ym 100 ym J
03 125 15 0,35 06 |
10 66 225 3 1 15 <
1012 g o0 a 3

e) Dessiner le schéma du nouveau modele équivalent thermigue
du composant monté sur radiateur en faisant apparaitre :

— les résistances thermiques Rpb._ret Rr_a,

~ les températures T, T et T,

f) Donner I'expression de Rpr_a,, en fonction de Tm
Tumbiant: Pz €t Rrb_r. Calculer cette valeur.
2) Lequel de ces dissipateurs utiliser ?

Rypr-a =
9 °C/W

Pour boitier | Pour boitier
TO3 TO 220

Exercice 2 : pour un régulateur

suite)
On reprend le régulateur de |'exercice 1.
On se propose de donner 2 la résistance de passage du dissi-
pateur  I'air ambiant (Rn.r_a), la valeur 3 ° C/W.

a) Pour réaliser ce dissipateur, on propose, dans un premier
temps, d'utiliser une plaque métallique carrée de cuivre noir
de 3 mm d'épaisseur, dont la résistance thermique en fonction
de la longueur est donnée ci-dessous :

100 = - = - - .
1\1;__ - —F i< : =
S‘L —_—
10 Rpenl® ‘ . | fif
= - RS === S
i T
L o 2]
i == =22k
B THTE : £
01] | H o 1-‘:&1_;_1_‘
1 10 Longueurd'un 100

¢Oté en cm
Donner les dimensions de la plaque & découper pour notre uti-
lisation.
h) Finalement on opte pour un dissipateur. On utilisera le dis-
sipateur dont la courbe de Ry,r_a en fonction de la longueur
est donnée dans le cours. Donner la longueur du dissipateur 2
utiliser,
¢) Avec cette valeur de Ri.b_a, donner la nouvelle valeur de la
température du boitier.
Rappels : Rpb_r=15°CMW, P =5W.
d) Si Rpj_b (résistance thermique de passage de la jonction
au boitier) = 4 °C/W, donner la valeur de la température de la
jonction.

Exercice 3 : choix de hoitier
Soit le régulateur ;

Vi V,
In e Ont Pour connaitre la
| M7812 I valeur de ¥ : doc
Vi M Vo technique
T T Lmaxx-mg?

Ce régulateur est destiné a étre utilisé dans un systeme de
pompage d'eau dans le désert, ol la température peut attein-
dre 40 °C,

On donne : ¥ = 20 V, courant de sortie = 300 mA.

a) Déterminer |a puissance = ¥k (on négligera le courant de
polarisation).

b) Déterminer la température de jonction maximum sachant
que le composant utilisé est un composant en boitier T0 92 .

e — — ey
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Type o~ - : >
bofier 10 3 10 220 10 9
Boitier (o o)
Dési- =i i ' |
z LM78XXCK LM78XXCT LM78XXCZ |
__gnauon' | N A S jiress s
Rppi_a 35 °C/W 50 °C/W 180 “C/W
Rpj.c 4°C/W 4°CIW i 15 *C/W
Al 150 °C 125 °C j 125 °C

c) Déterminer si le choix du boitier est convenable (justifier).
Sinon, calculer la température de jonction avec les deux autres
- baitiers et choisir celui qui évite le montage sur dissipateur.

Exercice 4 : pour un transistor
de puissance

Soit la fonction FS1-9 de I'objet technique Enregistreur
- LM 300.
' On s'intéresse au transistor T, BD 135,
a) Reche_rche_r sur la documentation technique .@
BD135-137-139-Phi.pdf du transistor :
“Type de boitier : TO 126.
- —la valeur de la résistance Ry, jonction_ambiant ;
— la valeur de la résistance Ry, jonction_boitier (notée
R b) ;
- —la température de jonction 4 ne pas dépasser.
b) Soit Ve, = 12 volts, la valeur maximale pouvant tre prise
par Ve (voir exploitation Objet Technique LM300). On sait que
le courant £ est limité par FS1 - 102 0,21 A.
~ Calculer la puissance maximale pouvant étre dissipée par ce
transistor (on néglige la puissance dissipée par le circuit sur
Ia base du transistor).
~ ¢) Donner le schéma thermique équivalent du transistor sans
. dissipateur thermique faisant apparaitre T, Ryj_aet T
- On prendra T, = 25 °C.
) Calculer alors la valeur de a température de la jonction.
- Doit-on utiliser un dissipateur thermique pour le montage du

tansisor?

e) Donner le montage thermique équivalent du transistor
monte sur son dissipateur faisant apparaitre :

T, Tetl,
— R b, Rnb_ret Rnr_a.
On prendra Ry, boitier_radiateur (Ryb_r) = 2 °C/W.

f) Calculer la valeur de la résistance thermique maximale que
devra avoir Ryyr_a du dissipateur thermique.

NOTIONS IMPORTANTES
* |3 loi d'0Ohm thermique.
e |les quatre températures différentes des quatre élé-
ments: I, &, T, T..
* Une résistance thermique n'existe qu'au passage d'un
élément 2 un autre,

* Savoir donner le modele équivalent thermique d'un com-
posant monté sur un dissipateur.

* Savoir donner le modeéle équivalent thermique d'un com-
posant sans dissipateur.

* Savoir retrouver la formule liant £y & T}, T, et aux résis-
tances thermiques mises en jeu.

e |2 valeur de Ry,j a dépend du boitier dans lequel est
placé le composant.

® On peut réduire la valeur de la résistance Ryb_r en
intercalant de la graisse ou des intercalaires en mica.

 Savoir déterminer si un dissipateur est indispensable.

o Savoir enfin déterminer la valeur de Ryr_a du dissipa-
teur et le choisir (taille, forme...).

V/F VRAI OU FAUX

) [} Plus la résistance thermique d'un passage d'un élé-
ment 2 un autre est faible, plus la dissipation ther-
mique est importante,

[J [J Plus Ryr_a d'un dissipateur est élevée, plus il est
codteux et encombrant.

[ [ Pour réduire la résistance thermique de passage du
boitier d'un composant au dissipateur, on intercale
généralement du papier glace.

[ [ Lesfabricants de composants a semi-conducteurs pré-
cisent 1a valeur de la température de la jonction 2 ne
pas dépasser.
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PRESENTATION

® Fonctionnel

Energic AT : Energie
g' Fransformation 2 :
électrique 2 ! mécanique
s Electrique — —
fournie i utilisable
Mécanique

L'énergie fournie est de type électrique : courant (/) et
Tension (U) continus.

L'énergie utilisable est de type mécanique (rotation)
caractérisée par son couple utile (T) et sa vitesse (£J).

EEIF3 DEFINITIONS

M Vitesse

Elle s’exprime soit en tour par minute (noté n en
tr/min) soit en radian par seconde (noté £2 en rd/s).

On a donc : 2 (rd/s) = n (tr/min) x %

® Force/couple/moment

Une force (en newton), ou qu’elle soit appliquée, est
toujours la méme ; le moment d’une force (en Newton
meétre) dépend de la distance et de la direction entre le
point d'application de la force et un point fixe :

A

"
]

o el LT rb' """""""""""""""" :A;

La force F, est appliquée en A, F, est appliquée en B.
Le moment M, de la force F, en O vaut : OA" x |F,].
Le moment M, de la force F; en O vaut : OB’ x |F,|.
OB’

e

A I'équilibre. M, = M, = |F,| = | F;| x

Le moment d'un couple de forces est la somme des
moments de chaque force. Par abus de langage, en
électrotechnique, on ne fait plus la distinction entre
moment et couple.

On parlera du couple d’'un moteur.

La somme des couples de forces créees dans les bobi-
nes et agissant sur la partie tournante du moteur est
appelée couple électromagnétique : T (en Newton x
metre : Nm).
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20 LE MOTEUR A COURANT CONTINU

» Forces créées dans les bobines

\&———— du motecur permettant la rotation
A\ et formant le couple moteur

disponible sur son axe.

Axe moteur

N
b

Sur la partie tournante. chaque enroulement produit
un couple de forces qui fait tourner le moteur.

Plus le nombre d’enroulements est important, plus le
nombre de couple de forces est important, donc plus le
couple est important.

® Puissance

Afin d'exprimer la puissance utile du moteur, on utili-
se la formule :

Putite (en W) = T (en N.m) x £2 (rd/s).

XN DESCRIPTION INTERNE

Enroulements
d’inducteurs.

Si le moteur est 2
aimants permanents,
<es enroulements
n'existent pas.

Stator : partie fixe du moteur appelée aussi inducteur.
C’est cette partie qui crée le flux dans le moteur, soit :

- par aimant permanent (dans ce cas, les enroulements
d'inducteur n'existent pas) : le flux est toujours pré-
sent ;

~ par les enroulements d'inducteur qu'il faudra alimen-
ter pour créer le flux (comme sur la figure ci-dessus).

Rotor : partie tournante du moteur. appelée aussi
induit, dans laquelle sont logés les conducteurs d'in-
duit dans des encoches.

Afin d’alimenter les bobinages de I'induit (qui tourne),
les collecteurs (lames de cuivre), installés sur le rotor,
frottent sur des balais (généralement en graphite)
installés sur la partie fixe du moteur.




®» Yue en coupe

Encoche du Collecteur : bague constituée  Balais qui par
circuit de plusicurs lamelles en frotiement
magnétique Spi cuivre, C'est lui qui frotte sur  transmettent
permettant ot les balais pour apporter le le courant

de loger les SR CUVIE  courant aux spires. aux lamelles

spires du collecteur,

Aimant permanent Toles magnétiques ; Carcasse en acier  Flasques avant
pour créer le flux  circuit magnétique  afin de conduire le ¢t arridre (en
{en femite ouen  (voir cours champ aluminium ou
tetre rase) transformateur).  magnétique. plastique)

= Exemple de composant

Moteur V. série CLL (Maxon) : diamétre 16 mm ; lon-
gueur : 25,4 mm.

Diameétre de I"arbre : 1,5 mm.

Balais en matiére précieuse (évite I'échauffement lors
du frottement) ; rotor sans fer ; aimant permanent

Puissance 2 W. Tension 6 V. Vitesse : 2 610 tr/min.
Couple nominal : 1,25 mNm.
Courant a vide : 9,5 mA.
Résistance d'induit : 23 Q.

IELCX S PRINCIPE DE

FONCTIONNEMENT

Frottement °
entre balais
¢t collecteur

Alimentation

Le schéma de principe donné ci-dessus pour une spire
~ sur le rotor permet de comprendre le fonctionnement
<'un moteur a courant continu.

Les poles Nord et Sud des aimants permanents du sta-
tor créent un flux dans le moteur.

L2 spire du rotor est alimentée et plongée dans ce flux.
Elle est alors soumise a une force F de Laplace. Le
~ moteur se met donc en rotation.

Wu la disposition du balai et du collecteur, le sens du
- wourant | dans la spire change a chaque demi-tour, ce

2w permet de conserver le méme sens de rotation

{sinon, la spire resterait en position d'équilibre).

Si on augmente le nombre de spires on obtient :

La somme des moments des couples des forces est
appelée couple électromagnétique.

» Un moteur a courant continu peut tourner dans les
deux sens. |l suffit d’inverser le sens d'alimentation des
spires.

» Les aimants permanents du stator peuvent étre
remplacés par des bobines qu'il faut alimenter afin de
créer le flux dans le moteur.

—» Un moteur a courant continu est réversible. Il peut
fonctionner en génératrice ; en faisant tourner le rotor
du moteur grace a une force extérieure, on récupére de
I'énergie électrique aux bornes des spires de l'induit
(dynamo).

XN scHEMAS EQUIVALENTS/
RELATIONS

m Relations principales

~ Dans chaque spire alimentée, il se crée une force
électromotrice (f.e.m. en volt). On définit £ (en volt) la
somme de toutes les forces électromotrices des spires.

~ Chaque spire de l'induit est parcourue par un cou-
rant. / est la somme des courants parcourant les spires
de l'induit.

— Le stator (partie fixe) crée un flux ¢ dans le moteur.

—T. en N.m, est le couple électromagnétique disponi-
ble sur I'arbre du moteur.

Ces parametres sont liés par les relations :
E=Kxpx2 T=Kxexl

Dou:Tx2=EXI.

K est une constante dépendant du nombre de spires de

I'induit et du nombre de podles de I'inducteur.

Le produit E.I est appelé puissance électromotrice (en
W). C'est la puissance qui est responsable de la rota-
tion du moteur.

— Si le moteur fonctionne a flux @ constant’ :

E=Kx@oxRnedépendquede L etT=Kx px/
ne dépend que de I, d'ols :

E=K,x2 et T=K,xL
Ko = K X @ est appelée constante électromécanique.

1. Ce qui est le cas pour les moteurs 3 aimants permanents et pour
les moteurs dont linducteur est alimenté par une source constante.
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m Relations électriques

L'induit peut se modéliser par :
~ la résistance R des enroulements ;

— une force électromotrice E qui est la somme des f.e.m.
de toutes les spires ;

— I'inductance L formée par les enroulements (bobine).
D'ou le schéma équivalent de I'induit :

YL ——

3]s vl

dic)
dt

On adonc: u(t) = e(t) + R.i(t) + L x

Or, en régime permanent, le courant I ne varie plus.

L.di(t)/dt devient nul. Le schéma équivalent devient
donc :

I

—

(B,

Et I'équation électrique est donc ;
U=E+RlI

m Relations mécaniques

La partie mécanique fait intervenir ;
— le moment d’inertie J ;

~ 1a vitesse £2 du moteur ;

~ le couple du moteur T ;

— le couple résistant T, (= Ty couple de la charge
entrainée par le moteur + T, couple de frottement).

ﬂ
- -~
L'équation mécanique est donc :

Jx 420 - 704 -T0).
dt

Or, en régime permanent, la vitesse est constante,
donc de(t)/dt = O et :

T = T,(1).
Le couple du moteur et le couple résistant sont les
mémes (point de fonctionnement).

— Le couple de frottement T; est fonction de la vites-
se du moteur. On a donc T(t) = f X £Xt) + Tepare(t).
Or, souvent, le couple de frottement est négligeable
devant le couple de charge (T, = Tipug)-

—» Le couple de charge est soit constant (la plupart du
temps). soit dépendant de Ia vitesse de rotation...
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IEIX-E LUEXCITATION

L'excitation d'un moteur 3 courant continu est [a
maniere de créer le flux au stator (inducteur).
Rappelons que I'inducteur permet de créer le flux dans
le moteur. Ce flux est responsable de la force de Laplace
dans les spires de I'induit, faisant tourner le moteur.
Nous allons différencier I'excitation série et indépen-
dante.

® Moteurs a excitation indépendante

Le flux dans ces moteurs est créé par des bobines
disposées sur le stator. L'alimentation de l'inducteur
est totalement indépendante de celle de I'induit.

— Si le courant d'inducteur /, est constant, le flux dans
le moteur sera constant et: K x ¢ = K, constante
¢lectromagnétique (tout se passe comme si le moteur
était a aimants permanents).

—» La puissance U..l, consommée par I'inducteur est
entiérement dissipée en chaleur (effet joule).

m Moteurs a aimants permanents

Le flux dans le moteur est créé par des aimants (per-
manents) disposés sur le stator ; dans ce cas, pas d’a-
limentation de bobines d’inducteur (pas de pertes).

—» Le flux ne dépendant pas d’une alimentation, le
produit K x ¢ = K, constante électromagnétique.

m Excitation série

Le flux dans ces moteurs est créé par des bobines
disposées sur le stator. L'alimentation de I'inducteur se
fait en série avec I'induit,

Dans ce mode d’excitation, le circuit d’inducteur est
donc placé en série avec celui de I'induit. Le schéma
équivalent électrique devient (en régime permanent) :

e Ol
Inducteur Induit

R est la résistance de I'inducteur, r est la résistance de
linduit. U = (r + R) | + E.
Intérét : une seule source d’alimentation.

BILAN DES PUISSANCES/
RENDEMENT

Puissance absorbée

— Dans l'induit : Py, = Ul.

- Dans l'inducteur P,, = U..l, (sauf si aimant perma-

nent, alors P,, = 0).

= Fabsotbee = Pai + P

Pertes

~ P = U..l,, la puissance consommée par l'inducteur
est dissipée en chaleur et donc perdue.



—P; = R.J?, la puissance dissipée par effet joule dans la
résistance de l'induit.

- P, la puissance perdue par frottement (qui freine le
moteur).

—P;. la puissance perdue dans le fer (saturation magné-
tique et courant de Foucault, voir cours transforma-
teur).

Puissance utile P, = T, x 2

R P et Py
N | G
Induit ! : Puissance ! Puissance |
| électromagnétique | L utile
; utile '

Puissance |
i fournir |

Le rendement est donc: 5= i S et
Poumie P, ie +Ul

EIXH CARACTERISTIQUES

= £2, est la vitesse de
Q2= f rotation a vide (couple

\ 2 résistant nul, car le
|- moteur n'entraine
: aucune charge).
€2 est la vitesse de
rotation en charge
; nominale. A ces deux
> vitesses correspondent
un courant a vide et en
charge nominale.

jr(I In

T4 est le couple de
démarrage.

Le point P est le point
de fonctionnement,
quand le couple
moteur est égal au
Charge coyple résistant.

Moteur

T, conslant

T

N2
@ 2

= Les constructeurs précisent

Pour le fonctionnement nominal (en charge nominale) :
—la tension nominale d'alimentation ;

— la vitesse nominale £2, ;

~ le couple nominal ;

~ le courant nominal .

Pour un fonctionnement a vide :

— le courant 2 vide ;

— la vitesse a vide.

Pour le démarrage :

— le couple minimal de démarrage :

- le courant maximal supportable.

Ils précisent aussi :

— la résistance d'induit ;

~ la valeur de I'inductance d'induit ;

— le moment d'inertie du rotor ;

— la constante de couple (K,).

—> Au démarrage, £2 = 0, donc £ = 0. Ce qui implique
U = E + Rl = RI. Si le démarrage s'effectue a tension
nominale, le courant risque de deépasser sa valeur
maximale (/ = U/R).

~» Pour une excitation série la courbe T = f(£2) se
modifie ainsi :

AT

Données constructeur des moteurs MK72 320 et 360
(voir aussi exercice pour les courbes de vitesse, cou-
rant et couple) :

Type de Moteur MK72 320 MK72 360 |
Tension nominale 5.5V 7.5V ]
Vitesse a vide 3000t/mn  |3200tr/mn |
Vitesse en charge nominale 2400 te/mn |2 400 tr/mn
Couple de démarrage minimal | 4.1 mNm 4.4 mNm
Couple minimal I mNm 1.3 mNm
‘Courant 3 vide maximal |34 mA 27 mA

Courant en charge |713100mA |69 298 mA
I:::;;;r;:‘;mte (f.e.m.ftr/mn) I_S3a‘ _I':98 1.91 4 2.45
Résistance du rotor 16 Q 256 Q
Inductance du rotor 16 mH 27 mH

Moment d'inertie du moteur | 9 gem? 9 gem?
Constante de temps mécanique | 34 ms 34 ms

Force radiale maximale 25N 25N
Tension maximale 8V 14V

Couple maximal 2 mNm {2 mNm

Courant maximal 150 mA 120 mA

Vitesse maximale 4 200 tr/mn 4200 tr/mn

Ces moteurs possédent un circuit magnétique a aimant
permanent qui permet d'obtenir un faible couple de
maintien.

Leur conception balais-collecteur assure une excellen-
te commutation.
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Des résistances VDR incorporées suppriment les étin-
celles de commutation, ce qui, compte tenu de la qua-
lité des palliers d'axe. permet d’obtenir une excellente
durée de vie. lls ont un faible niveau de bruit et une
bonne fiabilité.

Exemple d'application : magnétophones, répondeurs,
délivrance de billets, électrophones.

Dimensions (en mm) :

L ] L) .
27 2 56

EIXN ALIMENTATION DES
MOTEURS A COURANT CONTINU

Nous avons vu que :

» La vitesse de rotation d'un moteur dépend de la f.e.m.
(E = K.¢.£2), donc, si on néglige la chute de tension R/,
la vitesse de rotation dépend de la tension d’alimenta-
tion :

U=~F~Kpg

* Le couple T du moteur dépend de l'intensité du cou-
rant traversant la bobine : T = K.@.l.

* Le sens de rotation du moteur dépend du sens de son
alimentation. De plus, un moteur 3 courant continu est
réversible et peut fonctionner en génératrice (source
d’énergie).

On peut découper le fonctionnement du moteur en 4
quadrants selon les signes de T et de £2:

A

Quadrant 4 ; T'=Kg Quadrant 1 :
Fonctionnement Fonctionnement

Génératrice moleur

2= KoE

Quadrant 3 : Quadrant 2 :

Fonctionnement = Fonctionnement
an Génératrice
~hy>0 2/ hy=0

Convention générateur Convention récepteur
(exemple dynamo). (exemple visseuse dévisseuse
si on inverse le sens
d’alimentation).

En utilisation génératrice, on fait tourner le moteur
pour récupérer de I'énergie. En utilisation moteur, on
alimente le moteur pour qu'il tourne.
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Quand le couple et la vitesse ont un méme signe, le
fonctionnement est Moteur.

Quand le couple et la vitesse ont des signes opposés,
le fonctionnement est Générateur.

Dans le quadrant 1, la vitesse est positive, le moteur
tourne dans un sens de rotation.

Dans le quadrant 3, la vitesse est négative, le moteur
tourne dans I'autre sens.

Il faut donc changer le signe de I et £ (donc de
U = E + RI), afin de changer de sens de rotation.

—» Pour un fonctionnement générateur , |U| < |E|.
Pour un fonctionnement moteur, |U| > |E|.

La commande des moteurs a courant continu consiste
a fournir I'énergie (U et I), tout en ayant la possibilité
d'inverser le sens de rotation, controler la vitesse et le
couple et surveiller certains paramétres (mesure du
courant moteur, de la vitesse).

® Sans régulation

Par contréle de tension

Ce principe est utilisé quand le contrdle précis de la
vitesse n'est pas essentiel (absence de régulation). La
tension Uy, aux bornes du moteur est directement pro-
portionnelle a la tension d’entrée Vi du montage. En
faisant varier V;. on fait donc varier la vitesse du
moteur.

Par contréle de courant

On a vu que si on fait varier /, on peut controler le cou-
ple du moteur. Il peut étre donc intéressant d'utiliser
un montage dont la grandeur d’entrée soit proportion-
nelle au courant dans le moteur.

Commande par pont en H
Principe du pont :
VOC

Lorsque les interrupteurs T, et T, sont fermés,
Uy = Vi > 0; le moteur tourne dans un sens.
Lorsque les interrupteurs T, et T; sont fermés,
Uy = =V < 0: le moteur tourne dans |'autre sens.
Réalisation pratique

Les interrupteurs sont des transistors (bipolaires ou
MOS). commandés en commutation ou en linéaire
(voir FP1 de I'objet technique LM300). Si nécessaire,
on adjoint des diodes de roue libre afin d'évacuer I'é-
nergie en cas de blocage des transistors en régime éta-
bli (voir principe du hachage).

_
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~ S a I'état haut : seuls les transistors T, et T, sont
. commandés (saturés) et Uy =V, — 2V, =V > 0. Le
. moteur tourne dans un sens.

—5 3 |’état bas : seuls les transistors T; et T sont com-
 mandés (saturés) et Uy = -V + 2V, =- V< 0.

Le moteur tourne dans l'autre sens.

— Les transistors utilisés sont adaptés de facon a pouvoir

wehiculer le courant moteur (transistor de puissance).

Role des diodes de roue libre

Quand le moteur tourne (un des deux couples de
transistor commande), si tous les transistors redevien-
ment bloqués, le courant Iy, étant établi (I, # 0), il va
gevoir trouver un chemin pour continuer 2 circuler.
Rappel : on ne peut, en régime établi, ouvrir directe-
ment un circuit comprenant une inductance (voir cours
bobine).

Les diodes de roue libre permettent au courant de
continuer a circuler.

Exemple : T, et T, commandés :

£ régime établi, Iy, = (Uy - E)/ R.

5i on coupe |'alimentation (ouverture de T, et T,).
Iinertie du moteur et de sa charge continuent a faire
sourner le moteur. Donc Iy doit trouver un chemin,
a1l trouve par les diodes D, et D; :

L, devient alors < 0 (- V. ) et le courant décroit jusqu’a
2 moment ou les diodes se bloquent. L'arrét du moteur
s Rt sans dommage. Ce principe est utilisé dans la
=smmande par hachage. Voir simulation Pont-H.cir.

Avec régulation de vitesse

les exemples précédents, aucune régulation de
n'apparaissait. La régulation permet de mainte-
¥ une vitesse constante sur le moteur, méme si le
résistant varie, en ajustant automatiquement la
de la tension d’alimentation :

Moteur
Distribution Capteur de
d’éncrgic vilesse
Consigne e Charge
S omparaison |

* Le capteur de vitesse est soit un codeur délivrant un
certain nombre N d'impulsions par tour (pratique pour
les asservissements numériques), soit une dynamo
tachymetre qui délivre une tension proportionnelle a la
vitesse.

» Le comparateur permet de comparer l'information
image de la vitesse du moteur a une consigne de vites-
se souhaitée. Les deux doivent rester égales.

« La distribution d’énergie permet de réguler le niveau
d’alimentation du moteur en fonction de I'information
issue de la comparaison.

m Avec mesure de courant

On vient mesurer la valeur du courant dans le moteur en
permanence afin d'éviter sa destruction en cas de proble-
me (couple résistant trop important), ou afin de procéder
a une régulation de vitesse par boucle interne de courant.
On utilise principalement la méthode de mesure de cou-
rant par un résistor Rs de faible valeur de résistance
(quelques ohms) placé en série (U, = ReJmoteur)

Exemple :
T, = 7
4( N\ b, D> /N >’
C Ing .

Ao ™M p K

O T
—_ e

Vinesure = Vs

Ty

Quel que soit le couple de transistor commandé, le
courant Is = I, donc la tension V5 = Rg X .

Le résistor Rs doit étre de faible valeur pour éviter de
créer une chute de tension (perte) trop importante.

Il faudra aussi dimensionner correctement la puissance
de ces résistors de mesure (pour les forts courants
moteur).

Voir Objet Technique LM300 (FP1).

m Exemple de circuit spécialisé pour la
commande des MCC le L292

C’est un composant permettant I'a-
limentation en pont en H des
moteurs a courant continu, la
mesure du courant traversant le
moteur, la régulation de la vitesse du
moteur par Modulation 3 Largeur
d’Impulsion (Voir exercice 10).




EXERCICES

Exercice 1 : caractéristiques technigues
Soit les caractéristiques des moteurs MK72 de RTC :

Vitesse (tr/min) MK72320 Courant (A)
suo R o
2000 S SE / : : L 02
IR RRENENEPLSANERUSEIERUNNEENE

yooo 1 j . \ H"*- 1i; -“-'

= e

3 : > : Couple ?mNm)
% Caractéristiques principales
MotewrtypoMKT2.. | 30/1% | 3%0/370
Tensionnominale (V) | 55 | 7§
C_au& nominal {mNm) I | 13
“Résistance du rotor (€2) 1610% | 256x10%
Inductance du rotor (mH) 100 S Rg ! |
Tension indute i) | de1532 | de19525
Pour un moteur type MK72320 :

1. Déterminer la valeur de la vitesse a vide (couple nul).

2. Donner la valeur du couple nominal et relever :

— la valeur de la vitesse nominale correspondante ;

~ la valeur du courant nominal correspondante.

Préciser aussi la valeur de |a tension d'alimentation nominale.
3. Donner le schéma électrique équivalent de I'induit du
moteur. Celui-ci devra faire apparaitre I'inductance et la
résistance de I'induit (dont on précisera les valeurs) ainsi que
la force électromotrice induite £.

4. Déduire la relation liant la tension d'alimentation U/a £ (la
force électromotrice induite), R (la résistance d'induit), £ (I'in-
ductance d'induit), / (le courant d'induit).

Exercice 2 : caractéristiques techniques
On remﬁdra les caractéristiques du moteur MK72320 de RTC
{voir exercice 1).

1. Rappeler la relation liant la force électromotrice £ 2 R
(résistance d'induit), L (inductance d'induit), / (courant d'in-
duit), et U (tension d'alimentation).

2. En régime permanent, le courant /ne varie plus.
Simplifier alors I'expression de 1.

3. Au point nominal du moteur, calculer la valeur de £,
4. Soit £= k.n, kest une constante, nest |a vitesse du moteur

en te/mn.

a) Quelle est lunité de &2

i) Rappeler les valeurs de £, et , (f.e.m. et vitesse au point
nominal).

¢) Calculer la valeur de & au point nominal. Yous noterez le
résultat en V/(tr/mn) et en mV/(tr/mn).

d) Cette valeur correspond-elle avec celle donnée par le cons-
tructeur ? (Voir tableau exercice 1).

Exercice 3 : parlons dimension...

Une application spécifique nécessite 'emploi d'un moteur
extra plat. En effet, la longueur du moteur (axe compris) doit
élre inférieure & 60 mm.

Choisir la référence du monteur exira plat convenable :

| g Référence Dimensions (mm) |
- Alslcl ol E[F[6

l120] 6 30| 12| 48110 (25 |

HoPz  [1S2) 100 3] 27 58 M2 |5 ]

B (GPMBLR (215 | 12] 60| 27] 7 |200 | 33 |

-

d i~

| R/}
| )
| &

Lalox - * -

Exercice 4 : contrdle de vitesse
Soit le systéme a tapis roulant suivant :

L"‘ o) \Tapis roulant C, b
.-;‘;.l--—— — — NS — -

r
Onar=5cm.

1. Le tapis doit avancer 2 une vitesse de 0,5 m/s = 10%.
Quelle doit &tre la vitesse de rotation de la roue entraineuse en
tr/s et en tr/min ?

2. On choisit un moteur ayant une vitesse de 7 400 tr/min. On
associe alors un réducteur de vitesse. Quel rapport de réduc-

tion doit avoir ce réducteur? | Tension | Rapport de |
3.  Choisir parmi les trois | moteur = réduction |
réducteurs donnés ci-contre. [ gvec | 84:1 |
4. Recalculer la vitesse du| bVec | 369:1
moteur avec le réducteur choisi. | 6Vec | 1620:1 |

5. La vitesse calculée ci-dessus est valable & vide (moteur
sans charge). Le tapis en rotation posséde un couple de
10 Nm. Dans ces conditions, la vitesse du moteur perd 10 %
de sa valeur a vide. Calculer |a vitesse réelle du moteur. En
déduire la vitesse réelle du tapis. Le cahier des charges est-il

respecte ?

Exercice 5 : vitesse, couple et courant
Soit le moteur Premorec ayant les caractéristiques :

Moteur : puissance 39 W, tension d'alimentation 30 Vec,
vitesse 2 vide 2 900 tr/min, courant & vide 65 mA, couple
370 mNm, constante de couple : 98 mNm/A, résistance 7,8 Q,
couple max 800 mNm.

Codeur : tension d'alimentation : 5 = 0,5V, nombre d'impul-
sions par tour 500.
















[IEIWE PRINCIPE DU MOTEUR
PAS A PAS

# Introduction

Le moteur pas a pas est un dispositif qui transforme
une succession d'impulsions électriques en mouve-
ments mécaniques élémentaires appelés pas.

Lorsqu'il est alimenté par un génerateur continu il
conserve fermement sa position.

Pour le faire tourner il faut appliquer a ses bobinages
au moins deux tensions commandées suivant un cycle
bien déterminé. C’est I'ordre de commande des bobi-
nages qui déterminera le sens de rotation du moteur.

A titre de comparaison, le moteur a courant continu,
lorsqu’il est alimenté par un générateur de tension
continue tourne en permanence. Pour changer le sens
du moteur a courant continu il suffit de changer le sens
de branchement du générateur au moteur.

# Domaines d’application

Lorsque la mise en position d’'un objet demande une
certaine précision c’est ce type de moteur que |'on pré-
férera. C'est un moteur de positionnement, on I'utili-
sera pour :

— positionner la téte de lecture des lecteurs de dis-
quette, disques durs, lecteurs de CD... ;

—

-

MOTEUR PAS A PAS

- entrainer le papier dans de nombreux FAX, impri-
mantes et enregistreurs ;

— les commandes d'axes en robotique :

— le positionnement de la plume de la plupart des
tables tragantes ;

Ses qualités

La grande précision de la mise en position est la quali-
té essentielle de ce moteur. Un moteur a 360 pas par
tour permet un positionnement degré par degré et
n'est guere plus difficile a construire qu'un moteur a 36
pas par tour. La précision du positionnement atteint
couramment de 3 3 5 % du pas.

Ce moteur ne possede pas de dispositif de commuta-
tion électrique comme c'est le cas du moteur a courant
continu. Ce sera donc un moteur particulierement fia-
ble, peu sujet aux pannes. On peut le faire tourner a
des vitesses trés variables et tres lentes.

Ses défauts

* |l impose un circuit électronique pour la commande
des bobinages.

* || est lent par rapport @ un moteur a courant continu.
* Sa consommation électrique est importante et son
rendement mauvais. |l est possible de réduire cette
consommation a condition de compliquer le circuit
électronique de commande.

m Principe du moteur pas a pas
a aimant permanent

Ce moteur pas a pas est constitué : d’un rotor, c’est la
partie mobile en rotation qui entraine I’axe du moteur
et d’'un stator qui est la partie fixe du moteur.

* Le rotor est un aimant qui pour |'exemple porte deux
poles.

* Le stator porte un jeu de deux bobines.

* Chaque bobine, lorsqu’elle est parcourue par un cou-
rant, produit un champ magnétique dans lequel le
rotor tend a s'aligner.

/ Bobine A

Rotor

Bobine B
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— On rappelle que :
— deux poles magnétiques de signes opposés s atti-

rent ;
) 4
! mmmd G
F F :

— deux pdles magnétiques de méme signe se repous-

sent ;
F F

~ lorsqu’un courant circule dans une bobine, un obser-
vateur placé dans son axe et voyant le courant tourner
vers la gauche verrait |a face nord du champ :

L2 laes domaine.s d'applncaﬂon du moteur pas a pas,
ses qualités et ses défauts.
* Le principe du moteur pas a pas a rotor aimanté.

IEEX®A TYPES DE SEQUENCEMENTS
m Cycle de commande phase par phase

La commande du moteur et sa rotation se feront sim-
plement en alimentant successivement les bobines
avec la polarité appropriée. Si I'on veut que le moteur
de la figure précédente tourne d’un tour vers la droite
il faudra alimenter les bobines successivement ainsi :

Commande ! Commande 2

Commande 4

Commande 3

Nous pouvons résumer ce cycle dans un tableau :

' Commande I 2 3 B |
| Va + [ o [ =T o [+
VBiEonagat0 +. | 0 - 0

+ : alimentation positive - : alimentation négative

Séquence de commande correcte

On appelle « pas », le passage élémentaire d'une posi-
tion a la suivante.

Il est possible de passer d'une colonne a une colonne
adjacente ainsi que de la colonne 4 4 la colonne I. Les
transitions: 1 = 2,2 — 3, 3 — 4, 4 — |, mais aussi
| 54.4—3,3— 2 et2 - | sont correctes.

Ainsi la séquence de commande: 12323232123
412341 4est une séquence de commande correcte.

Indétermination

Une séquence ne peut faire passer directement de la
position 3 a la position 1 :

Situation au moment

Situation imitiale 3
du changement de commande

A partir de la position 3, et pour aller en position | le
moteur ne sait pas dans quel sens tourner. S'il réussit
a tourner il peut aussi bien le faire en rotation a droite
qu’en rotation a gauche. Son comportement est impré-
visible.

Aucune des séquences: | - 3:3 5 1;2 — 4 ou
4 — 2, ne devrait étre appliquée a ce moteur.

La séquence de commande 1 234124123 4est
incorrecte.

Exemples de séquences

Une rotation permanente a droite se traduit par une
séquence de commande sansfin: 1 234123412
34..

Une rotation permanente 3 gauche par une séquence :
5433 20243 2043 29143270 5.

La séquence de commande suivante' :
432143412321

Correspond a la séquence de déplacement :

(57 ] e T [ I R T I
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Chronogrammes exemples

Il est possible de dessiner le chronogramme des ten-
sions appliquées aux bobines puisque. d'aprés le

1. La position de départ est repérée en bleu.




t=bleau ci-dessus, a chaque commande correspond un
couple de tensions.

Exemple de séquence: | 23 4 1234 | 23 (rotation droi-
22). les tensions d'alimentation valent + 12 Vet - 12 V.

| '::"""I A [ 1] B =S
) ‘,I_J = [
b ] 1
-2V I—l |—,

I A ) A (S e T o |

CROXONONCRONONCACAOND)
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Autre Exemple: 43214341232 (5 pas a gauche,
4 a droite, 1 a gauche).
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m Cycle de commande simultanée
des phases

Il est possible d’'alimenter les deux bobines en méme
temps. La position du rotor est alors intermediaire
entre chacune des positions pour I'alimentation des
bobines une par une.

Si I'on veut que le moteur tourne d’un tour vers la droi-
te dans cette configuration nous aurons :

O

* Va>0

Commande la

~

o

v,\<o

?:s#

Commande 2a

O
B

_——p

VA{O Vaﬁ‘o

o,

Commande 3a

Commande 4a

Que nous pouvons a nouveau résumer dans un
tableau :

Commancml_e Ia 2a 3a 4a lal B

VA + - - + +
\ + K = = +

+ : alimentation positive ~ —: alimentation négative i 7]

Le nombre de pas par tour est le méme en fonctionne- 1
ment phase par phase et en fonctionnement par com-
mande de phases simultanées. Les positions dans I'un !
et l'autre modes de fonctionnement sont seulement
décalées d'un demi-pas.

Le séquencement obéit aux mémes régles que lors de la
commande phase par phase, ainsi il serait incorrect de
passer le la commande la a la commande 3a.

Chronogrammes exemples =

Exemple de séquence : |a 2a 3a 4a |a 2a 3a 4a la 2a
3a (rotation droite)

12vt Va '
oy 4:?
-12\"“ \‘B S —
12V
ov >
12V et
| ! ] |5|Ia|23| | | |23]3a|
@@@@@@@@@@@ =

Autre exemple : 4a 3a 2a la 4a 3a 4a 1a 2a 3a 23

A

12V V
- I
ov —
-12V -
-
I’V“ y S "'-]]
2 B X
14
ov > -
-12Vv

[4a][3a[2a[1a|4a [3a [4a |1a[2a[3a]2a]
@@@@@@@@@@@
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Avantages et inconvénients compareés des deux types
de commande

* Le couple disponible sur I'arbre moteur est plus
important avec une commande de phases simultanée,
c’est un avantage.

* Le courant consommé est double dans le cas de la
commande de phases simultanée (deux bobinages ali-
mentés). C'est un inconvenient puisque le moteur s'é-
chauffera bien plus, que I'alimentation devra étre capa-
ble de fournir ce surcroit de puissance et qu'il y aura
une dépense d’'énergie suppléementaire.



m Commande en demi-pas

Vous aurez sans doute déja imaginé par vous méme
qu'il soit possible d'alterner les deux types de com-
mande pour faire progresser le moteur demi-pas par
demi-pas.

Nous représentons ci-dessous seulement les positions
du rotor pour un moteur a 4 pas par tour :

(1 [7a] 2]2al3 [3a]4 [4a]

CXOXOXCEORNCRY

Nous pouvons donc créer un tableau alternant les deux
types de commandes :

Commande | 1 |la| 2 |2a| 3 |3a| 4 [4a]| |
VA + + 0 = - = 0 “': +
Vs o|+|+| +lo]-|=-|-]0

Chronogramme exemple

Séquence: | 1a 2 2a 3 3a 4 4a | la2 2a (rotation

droite).

Vi r
2 N
[ J1a]2]2a]3 [3a]4J4a]1[1af2]
PAPOOOBDIP WG

D /.D DD D0

Avantages

* Avec ce type de commande |'avantage est évident
puisque I'on double le nombre de positions possibles
du rotor. Il s’ensuit que la résolution angulaire est
meilleure que celle annoncée par le fabricant.

Ainsi, un moteur a 400 pas par tour, de 0,9° de résolu-
tion par pas. peut-il fonctionner a3 800 demi-pas par
tour avec une résolution de 0,45°.

Inconvénients

* Le couple que peut fournir le moteur dépend de la
position. Aux positions 13, 2a, 3a, et 4a il est plus fort
qu'en 1, 2, 3 et 4. Le couple est donc variable et on ne
pourra pas de toute facon demander au moteur plus de
couple que celui des plus mauvaises configurations I,
2, 3et4.

« La consommation varie du simple au double suivant
la position. La puissance consommée vraiment utile
correspond aux cas |, 2, 3 et 4. La puissance disponi-
ble pour les autres positions ne peut pas étre utilisée
et est donc dissipée en pure perte.

* Le circuit de commande est légérement plus com-
plexe avec ce type de cycle.

EIS

= Commande en micro-pas

Cette méthode consiste 2 alimenter les deux bobinages
avec des intensités de valeurs différentes. Les poles du
rotor se positionnent alors a une position intermédiai-
re, d'autant plus proche de I'un des bobinages que le
courant y est important.

Exemple 2

Commande |F|a ib| 2/2a|2b| 3 [3a|3b| 4 |42 4b

VRN PP Y Y B Y Y

i Vi 0 +% +*—; + 1 +§ +-;- 0 -% -% -1 vg —%_
] Ve X1 +§ V,,,,,x-i-% etc.

phase.- ¥AE mam:!
« Tracer un chronogramme de commande en phases
simultanées.

« Tracer un chronogramme de commande en demi-pas.
» Les avantages et les inconvénients des différents types
de commandes.

[EI% STRUCTURES DU STATOR
ET DU ROTOR

m Résolution angulaire et nombre de pas

Résolution angulaire R

C’est I'angle élémentaire que décrit le rotor pour
chaque pas. Dans le cas du moteur de principe étudié
jusqu’a présent, elle valait 90°.

Nombre de pdles du rotor Npgies

Le moteur de principe étudié comportait deux poles a
la surface du rotor mais il est possible de les multi-
plier ; ils sont toujours en nombre pair.

Nombre de pas par tour Ny,

C’est le nombre de pas entiers qu'il faut faire exécuter
au moteur pour qu'il fasse un tour complet.

Principe du moteur a 8 pas par tour

Il est possible de multiplier les pdles a la périphérie du
rotor. Les bobines doivent alors étre orientées de facon
3 ce que leurs axes forment un angle égal a la résolu-
tion du moteur.

Np&k.\ =4
Npas =8
R =45 ®/pas




‘L& sequencement pour ce type de moteur est identique
& celui du moteur a 4 pas par tour. mais il faut un cycle
@ 8 pas pour réaliser un tour complet.

Parexemple: 12341234

Rz Ll J2: 3 e 1] 213
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Exemple de moteur de principe a 12 pas par tour

Ce moteur a 6 poles nécessite 12 pas pour une rotation
d’un tour. Une séquence de commande pour ce moteur
pourraitétre: 123412341234

| FRITHER B 7 ST W Tl TR P P ) T T )
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Relation liant nombre de poles et parameétres du
moteur

Par principe nous pouvons définir les relations :
R = 360/N,,; (*/pas).

Npas =2x Np&“
® Moteur a deux phases

Dit « moteur a alimentation bipolaire » ou par abrévia-
tion « moteur bipolaire ».

Il s’agit du moteur de principe que nous avons décrit
jusqu’ici. Pour ce moteur chaque bobinage doit pou-
voir étre alimenté sous une tension positive ou néga-
tive. Deux dispositifs d'alimentation peuvent étre uti-
lisés :

Commande par alimentation bipolaire

Vp+ \'Pa Y
o LPGB 0 0
| -— -—

@2 Va Q4 Ve

Vp-- "’P”
Il faut pour ce type de commande deux alimentations
de valeurs symétriques (par exemple Vp*= +12 V et
Vir=-12V).
Les éléments Q,, Q5. Q5 et Q, pourront étre des trans-
istors de tous types que I'on fera fonctionner en régi-

mes satures ou bloqués. V4 et Vg, sont fonctions de la
commande de ces éléments :

- si Q) est fermé et Q; ouvert alors Va = Vp*
- si (; est ouvert et Q; fermé alors Va4 = Vi~ ;

— si Q) et Q; sont ouverts alors Va = 0 V apreés le
temps nécessaire a I'évacuation du courant dans la
bobine (aussi appelé démagnétisation) :

~ il ne faut jamais fermer Q, et Q; ou Qs et Q, simul-
tanement. Un court-circuit se produirait entre Vp* et
Vp~ ce qui détruirait les transistors concernés.

Tableau récapitulatif :

| 01 | Q2| Va 03 | 04| Ve |
F| O |Vps Flolv

=05 Fol Ve oI Exl-Vs
o|o]or o|o]o]
F F x F F x

O : circuit ouvert, F : circuit fermé, X : interdit sous peine de
destruction de transistors, * 0 V apres la démagnétisation du circuit.

Commande par alimentation unipolaire, montage de
commande a structure en H

Il n’est pas toujours facile de disposer d’une alimenta-
tion bipolaire. La structure en H permet la commande
du moteur a deux phases a partir d'une alimentation

unipolaire Vp :
Vp Ve Vp Vp
0 ! o - Q*\ [EET}D] @7

2
Q:l Va Q;l l TV oql

Tableau de commande des éléments Q, a Q.

Q1|0205|0Q4|Va 05 | 0s | Q7 Qs Vs
Flolo|F v FlO|O|F |V
O|F F O |-Vp O | F F|O i -Vp
X101 X |0 ]0" XAEOREXK O 10>
0§ X400 | o O X Lo X llo*
F EIX X 'R F F 5 . X ™

X4 XAE F 1'% W F F

O : circuit ouvert, F : circuit fermé, x - interdit sous peine de
destruction de transistors, * 0 V aprés |a démagnétisation du circuit.

D'apres le tableau on constate que si O, et O, sont fer-
més alors Vp est égale a Vj, tension d'alimentation, si
Q; et Q5 sont fermés alors V5 est négative et égale a
V.

Le circuit de commande de phase est on le voit plus
compliqué que dans le cas précédent, c'est un inconvé-
nient mais une seule alimentation est nécessaire et
c'est I3 un avantage. Il existe de nombreux circuits
intégrés destinés a la commande en H de moteurs pas
a pas incorporant tous les transistors de commuta-
tions, mais aussi des circuits annexes de protection et
de limitation des courants de phases (UDN2916,
TEA3718...). Lutilisation de ces circuits simplifie gran-
dement la commande d'un moteur pas a pas.

e e ————
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® Moteur a quatre phases

Dit « moteur a alimentation unipolaire » ou par abré-
viation « moteur unipolaire »

Afin de simplifier la commande des moteurs dans le cas
d'alimentation unipolaire, les constructeurs ont fabri-
qué des moteurs spéciaux. Chaque bobinage est dou-
ble suivant le principe ci-dessous :

Le point M est un point milieu du bobinage. Par rap-
port a ce point milieu, si le potentiel de I'alimentation
est appliqué en A*, c’est une face sud qui est créée du
coté gauche de la figure. Si I'alimentation est placée en
A", le courant tournant dans le sens inverse du précé-
dent, c'est la face nord qui est créée de ce méme coté.
Le changement de pdle magnétique s'obtient donc en
alimentant I'une ou I'autre bobine au lieu de changer la
polarité d'alimentation.

Cette structure est bien sir répétée pour le bobinage
de la deuxieme bobine.

Exemple de circuit de commande

VPY

0,

Pour ce moteur, les commandes des différentes phases
peuvent suivre |'ordre suivant :

Commande 1 2 [ 3— 4 i
AT TR O O W
V! 0 i Ve 3 *0—" 0 0

| Va 0 0 Vo | 0 0
Veiie 1310 0 0 L Ve o |

A part I'alimentation des phases, le séquencement des
positions se fera exactement pour ce moteur comme
avec le moteur a deux phases.

Le bobinage a quatre phases autorise :

- la commande séparée des phases ;

— la commande simultanée de phases (1+2, 2+3, 3+4
oud4d+l1);

138

— la commande en demi-pas ;

— .. et l'indétermination est la méme dans le cas de
succession: | 2 3;3 -2 1;2—=>40u4qg - 2.

Chronogrammes exemples
Séquence: 1 234123412 3 (rotation droite)

EICE R R e

i

[ 1

NEFIEEVIERN N C I EE =
CRORICICICICICISO)
DD DD DD EDED

* Position pour un moteur a quatre pas par tour.

Le moteur a quatre phases a comme gros avantage de
ne pas présenter de risque de destruction des transis-
tors par mise en conduction simultanée. En effet,
chaque élément de commutation est nécessairement
en série avec l'une des phases du moteur.

On reproche cependant a ce moteur d'étre moins per-
formant que le moteur a deux phases car, 2 un moment
donné, la moitié du volume de fil de cuivre peut étre
parcourue par le courant de phase. Ainsi, pour une
méme consommation, son couple sera plus faible.

~» Ce moteur a en général six fils de connexion. Il sera
facile de repérer les enroulements et leurs points milieu
a I'aide d'un ohm-meétre puisque chaque phase présen-
te une méme résistance. Par exemple, si trois mesures
sur les fils X, ¥ et Z donnent :

-50Qentre XetY:

- 100 QentreYetZ;
- 50 Q entre X et Z.
Alors Y et Z représentent les points de phases et X, le
point milieu :
Y X 4 z

—» Les moteurs a quatre phases sont parfois fournis avec
les enroulements A* et A, B* et B~ complétement
séparés, ce sont donc 8 fils qui sortent du moteur. Pour
se ramener a la disposition ci-dessus il faudra relier cor-
rectement ensemble un fil de chacune des phases.

® Structure du stator

Tel qu'il a été présenté, le moteur serait :

* trés encombrant a cause de la représentation que
nous avons donnée 3 son stator.

* bien peu efficace en couple car les lignes de champ

e e~ ey



ne sont pas canalisées par un matériau magnétique et
l'induction magnétique restera faible

Nous voyons sur la représentation ci-dessous la dispo-
sition de I'un des enroulements du stator :

Le bobinage est
réparti sur deux
piéces polaires

Les lignes de champ
sont guidées par
le matériau

Stator I
Le rotor est constitué de poudre d’acier fritté fortement
magneétise.
Le stator est un empilement de téles d'alliage ferreux
choisi pour ses qualités magnétiques.

Les bobinages en fils de cuivre vernis sont réalisés sur un
matériau isolant et comportent un grand nombre de spires.

réle

dans la commande des

teurs 3 deux phases.
schéma type de commande d’un moteur a quatre
partir d’une alimentation unipolaire.

A acer un chronogramme de commande pour e

moteur 2 quatre phases.

AWl AUTRES MOTEURS

= Moteur pas a pas a rotor non aimanté

Aussi appelé moteur a réluctance variable.

Il ressemble au moteur a rotor aimanté. Mais :

— le rotor n'est pas cylindrique ;

-~ le rotor est une piéce en matériau magneétique (fer)
mon aimanté ;

— le stator porte au moins trois bobines, disposées dif-
Seremment de celles du moteur a rotor aimante ;

~ lorsqu’une bobine est parcourue par un courant, le rotor
5 oriente pour lui présenter une masse magnétique.

— On rappelle que :

— un pble magnétique attire une piéce de matériau
magnétique ;

— le rotor n'étant pas aimanté le sens du courant n'au-
ra pas d’effet sur le moteur contrairement au moteur a
rotor aimanté.

Cycle de commande

La commande de ce moteur et sa rotation se feront en
alimentant successivement les bobines. Une rotation a
droite sera obtenue par la séquence d'alimentation :

'/ '/
Ve=0 Vaz0 Ve=0 Va=0
Ysd S0
A A i A A
VB ={) B VB z0 B
Commande 1 .---_-".":3 Commande 2
—_—
Vez0 Va=0 Ve=0
/ , i ™
¢ ":. A C
VB =0 B

Communde 1...

Commande 3

Nous pouvons résumer ce cycle dans un tableau :

Commande| | 2 3 |1
Va 20 | 0o | o | =0 |
Va 0 #0 0 Oj
Ve 0 0 #0 0‘

0 : bobine non alimentée  # 0 : bobine 2limentée

Une rotation permanente a droite se traduit par une
séquence de commande sansfin: 1 23123 123...
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Une rotation permanente a gauche par une séquence :
32013228153 21 132 ) o

Chronogramme exemple

Exemple de séquence: 123 123212321.

La tension d'alimentation vaut + 12 V.

N e O e

12V

ov >

e S ]

51 N

mrI Ve
rW‘|||2|3]1|2[3]2|||2|3[2|
@\%@&@&@&@&@&@&@&@&@&@

Ce moteur est peu employé car le couple qu'il permet
est plus faible que celui du moteur 2 rotor aimanté.

u Moteur hybride

Nous n'abordons pas le détail de sa conception qui est
relativement complexe. Il suffira de retenir qu'il combi-
ne les principes des deux moteurs a rotor non aimanté
et aimanté et que ;

* Il se commande exactement comme le moteur pas 2
pas a rotor aimanté, tous les modes de fonctionnement
¢tudiés pour le moteur pas a pas  rotor aimanté s'ap-
pliquent donc :

- commande phase par phase ;
- commande de phases simultanées ;
~ commande en demi pas et en micro-pas.

* Comme pour le moteur a rotor aimanté, il est dispo-
nible en bobinage & deux ou quatre phases et les cir-
cuits de commandes sont identiques.

* Le nombre de pas que I'on peut obtenir est plus élevé
qu’avec la technologie a rotor aimanté.

* Le rotor est plus simple et plus précis a construire
qu'avec la technologie a rotor aimanté lorsqu’un grand
nombre de poles est nécessaire.

* Le stator est beaucoup plus simple & bobiner que celui
d'un moteur pas a pas équivalent 2 grand nombre de
poles.

* Il est fréequemment utilisé pour la conception des
moteurs a grand nombre de pas par tour.

XX ASPECT TECHNOLOGIQUE
DE LA COMMANDE D’UNE PHASE

= Relation entre courant de phase
et couple moteur

Le couple que peut fournir le moteur est sensiblement
proportionnel a I'intensité du champ magnétique pro-
duit par les bobinages. Le champ magnétique est quant
a lui directement fonction du courant traversant un
bobinage. Plus le courant de bobinage est important et
plus le couple disponible sur I'arbre moteur lors du
changement de position I'est également.

Hélas le modele électrique d'une bobine n’est pas uni-
quement réduit a une résistance, la loi d’'Ohm ne suf-
fit donc pas pour déterminer le courant de bobinage.

m Modéle électrique équivalent
d’un bobinage de phase

Ve R

_@_4:]__/\”\(\_

Va

* Le générateur Vg vient de ce que lorsqu’un péle
magnétique du rotor se déplace devant une bobine, il
engendre & ses bornes une différence de potentiel. La
valeur de Vi varie a chaque instant mais deés que le
rotor est arrivé en position et donc arrété, Vz devient
nulle.

* La composante résistive R du modéle équivalent est
la résistance du fil de cuivre du bobinage. Si la phase
est maintenue sous tension constante, c'est elle seule
qui limite le courant dans le circuit au bout d'un temps
suffisamment long face a la constante de temps 7.

* La composante inductive L (Henry) est propre 3 toute
bobine. Sa valeur, dans le cas d'une phase de moteur
pas a pas, est relativement importante 3 cause de la
présence du circuit magnétique. Elle est trés génante
car elle s'oppose aux variations du courant électrique.
Elle ralentit ainsi I'augmentation du courant lorsque
I'on vient d'alimenter la bobine, le déplacement du
rotor sera donc limité en haute vitesse. S'opposant aux
variations du courant électrique I'inductance retarde
aussi la disparition du courant dans le bobinage, I'ai-
mantation subsistera ainsi un certain temps aprés I'ar-
rét de la commande.

® Allure du courant dans une phase
du moteur

Le courant ne s’établit pas instantanément dans une
bobine de phase. Nous représentons ci-dessous le cou-
rant d'une phase dans le cas ol on néglige le généra-
teur de tension Vj.
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Soit, a une autre échelle :

TR

'r=LIR

On notera sur cette représentation agrandie que :

- lorsqu’une phase est alimentée sous une tension Va,
le courant de phase tend vers une asymptote : Va/R ;

~ le courant suit une courbe de nature exponentielle :

= une tangente  la courbe de courant coupe toujours
I'asymptote Va/R aprés une durée 7 = L/R appelée
constante de temps ;

- une grande constante de temps 7 correspond & un
accroissement lent du courant donc du champ magné-
tique, donc du couple. Le moteur sera moins perfor-
mant car le couple croitra plus lentement lors d’un
changement de position ;

- la constante de temps 7 est proportionnelle a la
valeur de L.

m Interruption du courant de bobinage

Comme dans toute commande de circuit inductif. de
I'énergie est emmagasinée lorsqu’une bobine est par-
courue par un courant. A cause de cela, des précau-
tions doivent impérativement étre prises pour éviter la
destruction des éléments de commutation lors de I'in-
terruption du courant dans un bobinage. Les circuits
de protections pour la démagnétisation sont traités a
part.

a ?Dessmer le modife electnque équwaierﬂ: d’une
phase. -
* Justifier chaque étément ‘du modéle de phase.

* Déterminer la valeur de I'asymptote de courant
pour une tension d'alimentation donnée.

+ Calculer la constante de temps.

Lameee sl ——————— e

* Dessiner I'allure du courant de phase en respectant
I'asymptote de courant et la construction de la tan-
gente.

* Que l'interruption du courant dans un bobinage
nécessite un circuit de protection.

XX EXPLOITATION
DE DOCUMENTATION

® Moteurs d’usage courant

Résolution

Le moteur a 4 pas qui nous a beaucoup servi d'exem-
ple est rarement utilisé. Les moteurs pas 3 pas ont en
général un nombre de pas assez élevé. On trouve ainsi
couramment des moteurs a 36, 48, 200, 360 ou 400
pas par tour, et les résolutions correspondantes [0°
w158 12t 0,9

De 4 a 48 pas par tour, le moteur est en général un
moteur a rotor aimanté et de 48 4 400 pas par tour
c'est la technologie hybride qui prédomine.

Taille NEMA

Du fait du nombre important d'applications utilisant
ces types de moteurs, des tailles standards existent qui
permettent de substituer des moteurs de marques dif-
férentes.

Moteur taille
34 23 23 17

A titre d'information, la taille NEMA représente sensi-
blement la largeur du moteur exprimée en dixieme de
pouce (un pouce = 25,4 mm).

Le couple que peut fournir un moteur est bien sir
directement fonction de sa taille

m Parametres pour le choix
d’un moteur

Dans les documentations constructeurs pour un
moteur pas a pas les informations clefs sont les sui-
vantes :

* technologie du moteur ;

* nombre de pas par tour et/ou sa résolution angulai-
re par pas ;

* nombre de phases du moteur et leur type de com-
mande, unipolaire ou bipolaire :

* la tension d'alimentation nominale de phase ;

* le courant nominal de phase et/ou la résistance d’une
bobine et/ou la puissance nominale de phase :
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* I'inductance propre d'une phase ;
* le couple maximal de maintien (moteur arrété).

L'unité de couple dans le systéme MKSA est le Newton
x metre. L'unité ANSI que I'on trouve employée dans
bon nombre de documentations constructeurs est le
Oz x inch. Ces unités sont liées par la relation :

Coupleyn m = 7.06 Couple,; inch

m Diagrammes fréquence/couple

On pourra également trouver dans ces documentations
les diagrammes de couples en fonction de la fréquence
de commande. Deux courbes sont en général fournies :

mN.m
4 ---- Courbe de couple maximum au démarrage

2 — Courbe de couple d"amét
160 |3
140 SRS -- Courbe de couple
120 PN maximum au démarrage
100 [ :
80 ol s
60 - 3

: N
40 - X
20 : NG
» Hz

100 200 300 400 500 600 700 S00
Fréquence de commande d’une phase

La courbe de couple darrét représente le couple qu'il
faut appliquer au moteur pour provoquer son blocage.

La courbe de couple au démarrage représente le couple
dont on peut disposer au moment du démarrage du
moteur.

Pour tous les moteurs on pourra vérifier que :

* Le couple nécessaire a I'arrét du moteur est plus
important que le couple qu'il peut fournir au démarrage.

Cela veut dire que si on veut I'utiliser 3 vitesse de rota-
tion relativement élevée a un couple important, il faut
prévoir une phase d'accélération progressive permet-
tant la mise en rotation du moteur.

* Le couple disponible décroit avec la fréquence de
commande du moteur, cela est di a la partie inductive
du modele électrique de la bobine qui s'oppose aux
variations de son courant.

Par exemple pour la courbe du moteur ci-dessus, a une
fréquence de commande de bobinage de 400 Hz, le
couple maximum disponible sur I'arbre moteur est de
105 mN.m (milliNewton x meétre). Au-dela de ce cou-
ple le rotor se bloque.

Pour cette méme fréquence de commande de phase et
s'il est a I'arrét, le moteur ne dispose d'aucun couple
lui permettant de démarrer seul. Il ne pourra démarrer
que s’il est lancé par un moyen extérieur ou si la vites-
se est établie de maniére progressive.

Par contre pour une fréquence de commande de
200 Hz, le moteur peut démarrer seul si le couple a
fournir ne dépasse pas 140 mN.m. Le couple d'arrét est
alors environ de 150 mN.m.

-l exrste des moteu:s de tailles standards (NEMA)

* Savoir eup!olter une documenratlon pour y trouver
les informations clefs.

* Exploiter une courbe fréquence/couple.




EXERCICES

|

Exercice 1 : reconnaitre une séquen-
ce de commande (phase par phase)

Pour le moteur de principe, dire si les séquences suivantes
sont carrectes ou non. Dans le cas ol elles ne le sont pas, mar-
quer l'endroit de la (des) commandes incorrectes.

1.3214321432141234323232
2.3213212312341234323432
3.1212123232324343432123

4. 1232132143213212341234

Exercice 2 : déterminer une séguence
de deplacement (phase par phase)

A partir des séquences suivantes et pour le moteur de princi-
pe a 4 pas par tour, compléter les tableaux :

[ FHENEFIA NS RN e e

O OO EOEEE
2 ASANCAANT N NES NSNS AT NN
2 e s 2 Erla s el 2 |
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[_]_1[2]”2111213]21112131
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Exercice 3 : prévoir une séquence de
commande (phase par phase)

Pour le moteur de principe a 4 pas par tour, prévoir les séquen-
ces de commandes permettant de produire le déplacement

- demandé (l2 position initiale est repérée entre parentheses) :

A :ﬁ\r“

=6V
cchl1|2|3[4|] |2|3|4!l 12 !3|;

1. 3 tours vers Ia droite (3).
2. 3 tours a gauche (?).
3. 2.5 tours a gauche puis 2,5 tours  droite (1).

Exercice 4 : tracer un chronogramme
Suivant le modele :
[ ]

avh

o,
L]

oV

|
-

-6V

S
22

[
O]

oV

Tracer le chronogramme des tensions de phases ¥ et l4. La
tension nominale de phase est de 6 V.

1. Pour chacune des quatmns de l'exercice 2.

2. Pour celles de I'exercice 3.

Exercice 5 : reconnaitre une séquence
de commande (phases simultanées)

Pour le moteur de principe, dire si les séquences suivantes
sont correctes ou non. Marquer les endroits de commandes
incorrectes.

1. l1a2a3a2alada3a2alaZaladaSada3a2alada
2. 4a3a2alada2ada3a2ala2a3adalazaladala

3. 2aladala?2ala2aladalala3ada3a2alalda?a

Exercice 6 : déterminer une séquence
de déplacement (phases simultanées)

A partir des séquences suivantes et pour le moteur de princi-
pe & 4 pas par tour, compléter les tableaux :

: I
[la|2a]3a|dala2a]3a[2a[1a]2a]3a]4a
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Exercice 7: prévoir une séquence de
commande (phases simultanées)
Prévoir les séquences de commandes permettant de produire

le déplacement demandé (la position initiale est repérée entre
parenthéses) :

1. 2 tours 2 droite, 1 tour a gauche, 2 tours 2 droite (13).
2. 4.5 tour 2 droite, 0,5 tour 2 gauche (2a),
3. 0,75 tour 2 gauche puis 4 tours a droite (1a).

Exercice 8 : tracer un chronogramme

Tracer comme ci-dessus le chronogramme des tensions de
phases ¥y et ¥, |a tension nominale de phase étant 5 V.

1. Pour chacune des questions de I'exercice 6.
2. Pour celles de I'exercice 7.

Exercice 9 : reconnaitre une séquen-
ce de commande (demi-pas)

Pour le moteur de principe commandé en demi pas, dire si les
séquences suivantes sont comectes ou non. Marquer les
endroits de commandes incorrectes.

1. 11a22a33a44a311222221314a43232a33a
2. 3ad44311a21a3232321a14343a44al1a2
3.11a14311a11222233333a33ad44al1l1a22a




Exercice 10 : déterminer une séquence
de déplacement (demi-pas)

A partir des séquences suivantes et pour le moteur de prinici-
pe a 4 pas par tour, compléter les tableaux :

.Il

P4 l4a] 1 [ila] 2[2a] 3 [3al4]4a] 4]3a
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Exercice 11 : prévoir une séquence
de commande en demi-pas
Pour le moteur a 4 pas par tour, prévoir les séquences de com-

mandes en demi-pas permettant de produire le déplacement
demandé (la position initiale est repérée entre parenthéses) -

1. 2 tours 3 gauche (1).
2. 1 tour & gauche, 1 tour & droite, 0,25 tour & gauche (2).
3. 2tours a droite puis 0,75 tour a gauche (3).

Exercice 12 : tracer un chronogramme
. Tracer comme ci-dessus le chronogramme des tensions de
' phases ¥y et Vg la tension nominale de phase étant 15 V.
1. Pour chacune des questions de I'exercice 10.
2. Pour celles de I'exercice 11.
Exercice 13 : moteur a N pas par tour
 Pour des moteurs 2 rotor aimanté, compléter les tableaux :

1. -
N | 18] 16] 22
Piastous 64 (68| 8
Rey 225/ 18| 10

2.
Mes | 12|30 6
PR | 91515

Exercice 14 : moteur a deux phases

Pour un moteur 3 deux phases, commandé par une alimen-
tation bipolaire, dessiner le schéma structurel du circuit de
commande dans les configurations :

e i bR e

2 4. 4

Exercice 15 : moteur a deux phases

Pour un moteur a deux phases, commandé par une alimen-
tation bipolaire, dessiner le schéma structurel du circuit de
commande dans les configurations :

1. la. 3. 3a.
2. 2a 4, 4a.

Exercice 16 : moteur a deux phases

Pour un moteur a deux phases, commandé par une alimen-
tation unipolaire, dessiner le schéma structurel du circuit de
commande dans les configurations :

g 2.3

& L O

v B2 4. 4

Exercice 17 : moteur a deux phases

Pour un moteur a deux phases, commandé par une alimen-
tation unipolaire, dessiner le schéma structurel du circuit de
commande dans les configurations :

jislal 3.3
2r2a; 4. da.

Exercice 18 : moteur 2 quatre phases

Pour un moteur a quatre phases, dessiner le schéma struc-
turel du circuit de commande dans les configurations :

L 33
22 4. 4.
Exercice 19 : moteur a quatre phases

Pour un moteur 2 quatre phases, dessiner le schéma struc-
turel du circuit de commande dans les configurations :

T ila; 3,34
2. 2a. 4, 4a.

Exercice 20 : moteur a quatre phases
Tracer comme ci-dessus le chronogramme des tensions de
phases Vyt, ke*, Vi, et ¥, la tension nominale du moteur 3
quatre phases utilisé étant 8 V.

1. Pour fes séquences de |'exercice 2.

2. Pour celles de I'exercice 3.

3. Pour celles de I'exercice 6.

4. Pour celles de I'exercice 7.

5. Pour celles de I'exercice 10.

6. Pour celles de I'exercice 11.

Exercice 21 : déterminer un type de
moteur par la mesure

L= tableau suivant fait I'inventaire de toutes les mesures de
résistances effectuées sur un moteur.

La premiére ligne porte couleurs de chacun des fils du moteur
ainsi que la derniére colonne. Les résistances sont données en
Ohm (€2).
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L'électronique peut se partager en deux grands chapitres : I'analogique et le numeérique.

En numérique, on raisonne sur des bits (ou des ensembles de bits) portant I'information sous forme d’états
logiques O et 1. Les opérations sont donc des opérations numériques sur des ensembles de bits.

En analogique, on raisonne sur des courants et des tensions dont I'amplitude, la forme ou la fréquence sont fonc-
tion de l'information a transmettre. Les opérations sont donc des opérations analogiques sur la valeur, la forme ou
la fréquence des tensions ou des courants.

Néanmoins, on est souvent amené a convertir une donnée analogique en données numériques (afin de leur appor-
ter un traitement numérique) ou inversement, de convertir une donnée numérique en donnée analogique (apres
un traitement numeérique).

Exemple du traitement du son

Conversion |  Traitement Conversion

Analogique — —| numérigue +——>| Numérique
|

Numérnque | du son I

Anali u_.-'“.:._:,_.

Le son est transformé par le micro en un signal analogique.

Un Convertisseur Analogique/Numérique transforme cet signal en un signal numérique afin de pouvoir lui apporter
un traitement numérique. Le résultat de ce traitement est reconverti en un signal électrique analogique par un
Convertisseur Numeérique/Analogique, que le haut-parleur peut transformer en son. Lintérét du traitement numé-
rique est de pouvoir modifier ce traitement par une simple modification de programme, sans changer de composants.

Nous allons nous intéresser, dans ce chapitre, au fonctionnement des différents types de convertisseur afin d’ét-
re capable d’effectuer un choix, et aux définitions des parametres, afin de caractériser le signal de sortie en fonc-
tion du signal d'entrée.

Entrées

EEXXW CONVERSION
NUMERIQUE/ANALOGIQUE

* Entrées numériques : c'est le signal a convertir. Il se
présente sous la forme d'un bus de données ; pour

m Fonctionnel

Signal numérique Signal analogique

010110111101... _ 4
110011000110... e | |—L“| JJ_LL
4 X

Numénque —
111010111011...
110011010010...

v

Analogique

m Le composant

La conversion numérique analogique est généralement
réalisée par un seul composant (Cl).

Afin de donner une description des différentes entrées
et sorties de ce composant. nous prendrons I'exemple
du convertisseur Numerigue Analogique utilisé
dans l'exercice de simulation DtoA.cir.

Le convertisseur utili- s Ref

sé dans cet exercice )
est un convertisseur
de principe qui per-
mettra d’illustrer les
définitions.

Ing

1111¢
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notre exemple, entrées [In, ; In.], portant le nombre N
a convertir. (In pour Input).

* Entrée de tension de référence : entrée fixant la plage
de variation du signal analogique de sortie.

Cette référence peut étre interne aux Cl (fixe).

Certains convertisseurs possédent 2 entrées de réfé-
rence ; une positive, + V(. et une négative, - V,... La
tension de sortie peut alors varier entre — Vet + V¢

Pour notre exemple, I'entrée de référence est I'entrée
Ref. reliée au potentiel + 10 V. Donc Vs peut varier de
Da+ 10V

* Autres entrées : De compensation des erreurs, de
validation, de contrdle, de sélection, d'alimentation...

Sorties

* Sortie analogique : c'est le signal converti. Cette sor-
tie peut étre de type courant ou tension. La valeur de
cette sortie dépend de la tension de référence et du
nombre binaire N présent sur les entrées.

Pour notre exemple, cette sortie est notée Out (sortie
en tension).



mer son bon fonctionnement, ou pour des applica-
wans specifiques, certains convertisseurs nécessitent
s cablage de composants externes. Le schéma de ces
ages est donné par le constructeur dans la docu-
stion technique.

= convertisseurs numérique analogique sont aussi

spelés convertisseurs D/A (de I'anglo-saxon Digital to
festrée des convertisseurs peut aussi se faire en mode
gre. Les données se présentent alors les unes apres les
autres sur une seule entrée (type registre a décalage) :

‘Eaeée numérique série Signal analogique

0110111101... I-L\.l '_IJ—L\_
H &

Les convertisseurs nécessitent une entrée supplémen-
d'horloge (H) afin de séquencer le décalage de
" entrée numérique série.

™ Convertisseur
N/A

H—

# Définitions et caractéristiques

d’illustrer les définitions, on gardera 32
exemple du convertisseur de I'exercice _@-
DtoA.cir.
oit n le nombre de bits en entrée (= 4 dans notre
exemple).
N est donc le nombre & convertir, codé sur les n bits.
On définit un bit de poids fort et un bit de poids faible
#iin de connaitre le sens de lecture du nombre N.

Soit Vs la tension* analogique de sortie.

Soit V. la tension de référence (= +10 volts dans
motre exemple).

- La sortie peut aussi se faire en courant. Dans ce cas, les défini-
Sons sont les mémes, mais appliquées & un courant de sortie.

Quantum q
Cest la plus petite variation de la tension de sortie.

correspond donc a la valeur de la sortie quand seul le bit
& poids faible (LSB) de N est a I'état haut (N vaut | LSB).

Par définition : ¢ = -\::—:'

Pour notre exemple : ¢ = 10/16 = 625 mV.

Jonc, si I'entrée N augmente d’une unité, Vs augmen-
#era de la valeur du quantum.

Elésolution R
L2 résolution est définie :

- |
— soit en pourcentage de la pleine échelle: R= - g

— soit étant le nombre de bits en entrée.
our notre exemple, R = 1/16%, ou encore, R = 4.
sxcursion £

Lexcursion de la tension de sortie est la différence
entre la plus grande valeur pouvant étre prise par Vs
pour N = Npy = 2" = 1) et la plus petite (pour

¥ = Npin = 0).

Par définition : £ = q(2" - 1).
Pour notre exemple, E = 0,625 X I5 = 9,375 (# V).
Courbe de transfert

C’est la courbe donnant la tension en sortie du C.N.A.
en fonction du nombre N appliqué en entrée. Cette
courbe est en forme d’escalier, car a chaque incrémenta-
tion de N, la tension de sortie augmente de | quantum.

Vst A

|
I
¢ 1 Ls8

Vous pouvez observer la courbe de transfert dans le
cas de |'exercice AtoD.cir.

Temps de conversion T,

C’est le temps mis par le convertisseur pour fournir la
conversion en sortie a partir du moment ou la donnée
est présentée en entrée.

Certains constructeurs fournissent aussi la cadence de

conversion ; c'est la fréquence maximale de conver-
sion.

Précision P
Soit &, I'erreur de la tension de sortie du convertisseur

définie comme étant I'écart entre la valeur théorique
attendue et la valeur réellement fournie :

la précision peut alors s'exprimer en % : P:sﬁff—.

Qu en bit:P=-£ﬂ.
q

La précision d'un convertisseur dépend des erreurs
citées par la suite.
Erreur de décalage (offset error)

C’est I'écart obtenu sur la tension de sortie entre la
valeur théorique et la valeur réelle fournie par le
convertisseur. Cette erreur est la méme quel que soit le
nombre N 2 convertir. Elle s’exprime en volts.

— Certains convertisseurs possédent des entrées de
compensation de cette erreur.

Autres erreurs

0111
1001
1010

[-F-X-
-0
D=0

1
1
i

Fonction de transfert

Si N est le nombre 2 convertir, cette fonction peut s'é-
crire : Vs = g.N.
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Ou encore :
Vs = E(Bo.q + Bi.2q + ... + B, .20 ')g).

B, a B, _, sont les n bits du nombre N a convertir. lls
prennent soit la valeur 0 soit la valeur | selon le nom-
bre N.

B, est le bit de poids faible (LSB).
B, ., est le bit de poids fort (MSB).
Pour notre exemple :

Vi = 0.625 x N.

Ou encore, Vs = 10 x (Iny x 0,625 + In, x 1.25
+1In; x 2,5 + Iny X 5).

=SiN=[lng=0:In; = 1;:In; =0;Iny = 1] = 104¢mal.
alors Vs = 10 x 0,625 = 6.25 volts.

~ Si apres mesure, Vs = 0,630 V. alors l'erreur est
=005V

Donc la précision P sera de 0,05/9,375 = 0,53 %.

m Comparaison de caractéristiques
de différents composants

- S eoie pre
Temps de Type de

Sz cm\“n'::sm Précision | Tension de ?gr ”""::d‘
maximom | (+LSB) | réféeence | (coumany | S

() { tension)

DACOS 0,15 1”2 Exteme | Courant 8

AD7524 0.1 12 | Eveme | Couramt | 8 |

ADSSS 3 |12 | Eveme | Teason | 8

AD66Y 8 2 10 Tension | 14|

DAC703 4 2 &/¥ext | Tension 14

AD7836 16 2 Externe Tension 16

ADTS40 2 2 3ouext | Tension %

m Les principaux types de C.N.A.

C.N.A. a résistances pondérées

Ce convertisseur crée un courant proportionnel au
nombre a convertir.

Schéma

La sortie de ces convertisseurs se fait donc en courant,
il nécessite donc un convertisseur courant/tension
(voir cours montage a A.L.1.), si on souhaite avoir une
sortie en tension.

; Convertisseur Iy R
\T7. S e I
] B A A i
I 2R Y
SN (R % Sl e D - P :
1, 4R i -
¥ PR et 08 IVSE
paa— Rl i it B s o o A ] E: | i .
Iy SR Ko| ¢ [
—.—E—\o— Convertisseur :
el nb sl cns o o »n Courant -
i [ [ i......Temsion
C) [Vle! »22.3

Fonetionnement

L'entrée est le nombre binaire N, codé sur les 4 bits ;
Chaque bit B, commande un interrupteur K; :

B, = 0, = K; ouvert ; B, = I — K; fermé.
Convertisseur numérique —» analogique

Tous les résistors ayant a leurs bornes la méme diffé-
rence de potentiel V., ona:

"3 = VNJR ,z = V;JZR
l’I = VrJ4R ,D = V,JBR
8R 4R 2R R

Le bit de poids fort (B.) fournit bien le courant le plus
fort (I5). 2 fois plus grand que le courant /, fourni par
B,. lui-méme 2 fois plus grand que le courant de B,...

Pour le convertisseur courant — tension on a :
VS B R's
La fonction de transfert est donc :

v:-v,d{B" B, 2 B,}.

Avantage

Rapidité de conversion

Inconvénients

- Nécessite des résistors de précision (colteux).

- Dynamique de valeur des résistances importante.

Exemple, si pour un convertisseur 12 bitsR = 1 kQ, la
résistance correspondant a B, vaudra :

2''R = 2,048 MQ ).
Ces convertisseurs ne sont quasiment plus utilisés.
C.N.A. a réseau R/2R
Exemple de circuit : AD 7524
Schéma

R R R R 2R

L Lot -
() Ivm H t‘n\&nl’ﬁ(’ul’ é
L_f‘ Courant — :
Tcmmn -
Fonctionnement
L'A.L.I étant monté en linéaire, ona V* = V- = 0.

Donc, quelle que soit la position des interrupteurs, les
courants I, a /5 vont vers un potentiel 0 volt.




. quelle que soit la position d'un interrupteur, le
istor 2R correspondant aura toujours la méme diffé-
de potentiel a ses bornes.

i, la valeur des courants I, a I ne varie pas, et ceci

seel que soit I'état des bits B, a By. Un courant /;

w=nsitera vers la sortie (/s) uniquement si le bit B, est

3 l'état logique 1, (interrupteur K; en position 1).

‘Equations

e =—2RI

L=V432R |, = V./I6R
L=V48R I, = V4R

Le réseau R/ZR permet de diviser le courant par 2 de
Sranche en branche.

Ce qui donne la fonction de transfert suivante :
Vs = - 2R (Bo.l’o i B;Jl + B;Jz + 83.:3) v

Viss ,,[&J.&Jz]_
“lie 8 4 2

Avantages

— Peu colteux.

- Temps de conversion acceptables.
Inconvénient

~ Précision moyenne.

— Le convertisseur proposé ici est dit unipolaire (Vs
varie uniquement de 0 a V,,, donc toujours de méme
signe). Il existe des convertisseurs bipolaires pour les-
quels Vs peut varier de — Vg a + V..

— Certains convertisseurs a réseau R/2R proposent le
convertisseur courant tension en interne.

Ces convertisseurs sont fréequemment utilisés pour des
applications de précision moyenne.

C.N.A. a échelles et miroirs de courant

Ces convertisseurs offrent une meilleure précision et
sont plus rapides que les convertisseurs proposés ci-
dessus.

Lexemple du convertisseur DACO8 utilisant ce princi-
pe est donné dans |'exercice,

[EZXH CONVERSION ,
ANALOGIQUE/NUMERIQUE
m Fonctionnel
Signal analogique Signal numérique
‘ 010110111101...
'JJ—LL Conversion 110011000110...
»| Analogique — >
t v,:" 111010111011...
E 110011010010...

Numérique

® Le composant
La conversion analogique numérique est réalisée par
un seul composant (Cl).

Afin de donner une description des différentes entrées
et sorties de ce composant, nous prendrons |'exemple

—

d’'un convertisseur analogique numérique utilisé (&
dans |'exercice de simulation AtoD.cir.

Le convertisseur tRef
utilisé dans cet Status|—»
exercice est un . Over-range i
convertisseur de :: ﬁl"““’-‘“
principe qui per- Outyl—
mettra d'illustrer 8::1 :
les définitions. oo B
{ Gnd

Entrees

* Entrée analogique : c’est le signal (courant ou ten-
sion) a convertir. Pour notre exemple, cette entrée est
notée In.

* Entrées d'alimentation du convertisseur : nécessaire
afin de fournir I'énergie aux circuits internes du CI.

* Entrée analogique de réglage d'excursion ; elle per-
met de fixer la plage de variation possible de la tension
d’entrée.

Pour notre exemple, cette entrée est notée Ref.
Entrées numériques de controle :

~ d'ordre de conversion. Pour notre exemple, cette
entrée est notée Convert ;

— de sélection ;
— de demande de lecture du résultat ;

— d’horloge ; le fonctionnement de certains types de
convertisseurs nécessitant une horloge.

* Entrées de compensation de défauts (offset...).
Sorties

— Sortie numérique N : c’est le signal converti. Cette
sortie se présente sous la forme d'un bus de donnée a
n bits, sur lequel est codé le nombre N, résuitat de la
conversion.

Pour notre exemple, la sortie est codée sur 4 bits, Out,
a Out,.

* Sorties numériques de controle

— Fin de conversion ; cette sortie est active quand la
conversion est terminée. Pour notre exemple, cette
sortie est notée Status.

— Sortie disponible ; cette sortie est active quand les
données, résultat de la conversion en cours, sont pré-
sentées sur le bus de sortie.

- Les convertisseurs analogique numerique sont aussi
appelés convertisseurs A/D (de I'anglo-saxon Analog
to Digital).

m Définitions et caractéristiques

Les définitions de résolution, de quantum, de précision
sont les mémes que pour les convertisseurs N/A.
Courbe de transfert

C'est la courbe donnant la donnée numérique en sor-
tie du convertisseur en fonction de la tension analo-

gique en entrée. X
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Vous pouvez observer la courbe de transfert dans le
cas de I'exercice AtoD.cir.

e
q2

Temps de conversion T,

C’est le temps mis par le convertisseur pour fournir des
données stables en sortie a partir du moment ou un

ordre de conversion est donné.

m Comparaison de caractéristiques

de différents composants

Temps de
conversion Résolution A
Référence R (en bits) Linéarité
(us)
AD 5210 13 12 +(0,5x¢q)
ADC 71 50 16 +0,003 %
ICL 7109 10° 12 + Signe +(1xg)
ADCOSOL 100 8 +(025x¢)
NE 5034 ; 17 8 =(05xq)
[ADCO8I6 | 100 8 £(05%9)

® Les principaux types
CAN flash appelé aussi convertisseur paralléle.
Schéma (pour n = 2)

Veet
215

3R2

% :

-1
v
g

Codeur
\-w_-_d
Z

RI2 +

| v

Fonctionnement

La tension Vg a convertir est appliquée a toutes les
entrées non inverseuses des comparateurs. La valeur
des tensions de seuil de basculement des compara-
teurs (sur les entrées inverseuses), sont espacées de
| quantum entre chaque étage. Ainsi, selon les com-
parateurs qui ont basculé, le codeur peut reconstituer
la valeur N correspondant a V.

ilSO

Avantage

Rapidité de conversion (flash).

Inconvénient

Ce type de convertisseur nécessite 2" comparateurs, ce
qui donne 256 comparateurs pour un convertisseur
8 bits ! !

Convertisseur par comptage

Description fonctionnelle

N EOC
oo AARRAAE b
Registre :
] ;
CNA Compleur '
Nc :
H :
. = *
- T ve D> = |Sup| Logique de ;
| contrble | !
] "LE- ----------------------------------------- T ------- .
= Start
Fonctionnement

* Avant la conversion

— EOC (End Of Conversion) inhibe le comptage.

~ Lancement de conversion par Start, ce qui entraine la
remise a zéro du compteur.

» Conversion

- Durant la conversion, EOC est inactif afin d'indiquer
3 l'utilisateur que la conversion est en cours.

~ Le compteur s'incrémente a la fréquence de I'horloge
H.

~ A chaque incrémentation du compteur, les valeurs
numériques Nc en sortie du compteur sont converties
en une tension V, analogique (C.N.A.). Cette tension
est comparée a la tension d’entrée a convertir, V.

— Tant que V. < V;, Sup est a I'état bas (inactif), le
compteur continue a compter.

* Fin de conversion

— La conversion se termine dés que V. > Vg :

— Sup passe a |'état haut (actif), ce qui entraine I'inhi-
bition du comptage.

~ Le registre autorise le passage du résultat de conver-
sion en sortie.

— EOC devient actif, indiquant a l'utilisateur que le
résultat de conversion est disponible.

La derniére valeur de Nc ayant provoqué le bascule-
ment du comparateur est bien proportionnelle a la ten-
sion analogique d’entrée V; le comparateur ayant
basculé et arrété le comptage dés que V, est devenue
supérieure a V;.

Inconvénient

— nécessité d'utiliser un C.N.A. ;




temps de conversion dépendent de la valeur de la
jon Vi : En effet, plus Ia tension en entrée V; est
nte. plus il faut compter longtemps, donc plus

55 ae conversion sera long.
rtisseur a approximations successives
N EOC
.............. h‘f‘HHtT
Registre
CNA '
Ne Logigue de
controle et | |
- % > commande]| |
T @ B> v [Sup de comman :
== —
.............. ~ EErcf
VE Comparateur
__________________________________
Horloge  Stant
- Description fonctionnelle

£ est la plage de variation (pleine échelle) de V.
Le signal V¢ a convertir est donc une tension pouvant
* warier de 0 a E ..
- Fonctionnement
' Son fonctionnement est similaire au convertisseur a
comptage. La logique de contréle est plus complexe,
car elle permet de générer des codes de comparaison
" (No). qui ne sont pas une simple incrémentation par
- comptage.
Au lancement de la conversion (par start), EOC devient
inactif.
L3 logique de contrdle génére le code N, , correspon-
dant a la conversion numérique de E,.¢/2.
Cette valeur est convertie (par le C.N.A.) en une ten-
-~ sion analogique ; tension V.
V., , est comparée 3 Vg (comparateu r:
~cas | :si Vg < V,,, alors Sup reste inactif ;
—cas 2 :si Vg >V, alors Sup devient actif.
Dans le premier cas, le code suivant généré est N
correspondant a la conversion de E /4.
~ Dans le second cas, le code suivant généré est N, cor-
respondant a la conversion de 3.E..4/4.

Puis, la comparaison recommence et, suivant le résul-
tat, la logique de commande génére les codes en sui-
vant la méthode dite de dichotomie.

La fin de la conversion est reconnue quand la tension
V; se trouve entre deux valeurs de V..

_Avantages

Les temps de conversion sont toujours les mémes.
Pour I'exemple : 4.T.

~ Inconvénients

Ces convertisseurs sont assez lents du fait de la
conversion numérique analogique.

_

Ve Ve
tErq
— -—r?_.t._.__
— | kst =
e :
: = s
JLN | . t ¢
Halite impédance
— Grop————+—itdy
AEOC! ; = i )
- : : ' | | {
s Sup ¢ ' ! g
M ' ‘_—-

Ne . : 5 '
TIUOOOIOOOHO 0101 1000 :1100:1110:1111 !

Convertisseur a simple rampe

Schéma
N
________ h
Comparateur | Horloge : T ] 1 I ‘ { l :
—-——-t = Registre :
Vel Dol fH [TITITI
= '
: S & Compteur ||
T Vr Sup! A A ;
RAZ ;
Générateur | Cmd | Logique de :
de rampe commande :
______ B e
Vier Start EOC
Fonctionnement
Ve

A

z =

=

- -_:l.
1=
[
L=
=
vem|
ot
=
v
pe=n
v |
vl
x|
L
r=2|
=]

0 ]!]"I3|4|5[6|?[S|9[101|]

Stat .
&= s
4 EOC '
=] =

Ve est la tension analogique d'entrée a convertir (cons-
tante).

rs




22. Fonction : conversion

V.. tension issue du générateur de rampe, est une ten-
sion du type rampe d’équation v,(t) = A.t.

Le compteur compte tant que V, < V;.

Dés que V, > V. le comptage s'arréte, le registre auto-
rise le passage de N en sortie et EOC indique la fin de
conversion.

Fonction de transfert du convertisseur

Soit y,(t) = A.t. (= V; a la fin de la conversion).
On a donc t,, temps de conversion, = V¢/A.

Or N = 1/T = Vi/AT.

Le nombre N en sortie est bien proportionnel a la ten-
sion d’'entrée V;. On réalise donc bien une conversion
analogique numérique.

A/
La fonction de transfert est donc: N= ;;:

Avantages

Plus rapide que les convertisseurs analogique numé-
rique utilisant des C.N.A...

Inconvénients

La précision de la conversion dépend de la précision de
la pente A de v,(t). donc des composants constituant le
générateur de rampe (généralement un condensateur).

Convertisseur a double rampe
Avantage

Par rapport aux convertisseurs simple rampe, le
convertisseur double rampe ne fait pas intervenir la
valeur de A (dépendant des composants internes du
Cl) dans sa fonction de transfert, d'oll une meilleure
précision.

Autres types

Il existe d’autres types de convertisseurs analogique
numeérique. Citons simplement les convertisseurs tri-
ple et quadruple rampe (plus lents mais plus précis).

IEEZXN CONVERTISSEUR
TENSION/FREQUENCE

m Fonctionnel

Signal analogique

L)
v, St/

Ce type de convertisseur peut étre vu comme un cas
particulier de convertisseurs analogique (signal V) vers

Signal numérique

Conversion I ” ”" " ” ||
Analogique —

Numérique * | Fréquence variable

en fonction de
"amplitude de Vg

EISZ

numérique (signal de sortie 2 états a fréquence varia-
ble).

Entrée analogique

C’est le signal (courant ou tension) a convertir.

Sortie numérique

C’est un signal numérique sur un seul bit dont la fré-
quence est proportionnelle a la valeur de la grandeur
analogique en entrée.

®m Caractéristique de transfert

C'est la courbe donnant la valeur de la fréquence du
signal de sortie en fonction de la valeur de la tension
d'entrée :

Is
T

Avec :

fs — fréquence du signal de sortie ;

f. — fréquence centrale ;

A — coefficient constant (unité 1/Vs) ;
Ve — la tension a convertir.

= Fonction de transfert

C'est I'équation donnant la fréquence de sortie en
fonction de la valeur du signal analogique a convertir.
Elle est généralement précisée dans la documentation
technique du convertisseur.

La fonction de transfert de la caractéristique de trans-
fert vue ci-dessus est :

fs = fc + AV{
— Les valeurs de f et A dépendent généralement de la
valeur des composants externes a connecter aux pat-
tes du convertisseur de fréquence selon un montage
précisé par le constructeur.
Avantages

Bonne réjection des bruits périodiques se superposant
au signal 3 convertir.

Exemples de circuits

AD 450 : fréquence maximale de 10 kHz.
AD 537 : fréquence maximale de 100 kHz.
AD 650 : fréquence maximale de | MHz.
LMI31, LM231. LM331.
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CIRCVIT IMPRIME = SOUDURE £3

[EXBW LES DIFFERENTES ETAPES

Schéma structurel
de I'objet technique
|

| Choix des composants (technologie,
' hoix fl‘\ COMpOosants { echnologie Ted e Dl
f dimension) selon le cahier des charges S on U b0
2 ] peicision, CMS, tnvensant,

| i TIL, CMOS.... ?
Réalisation du typon

Gravure d’un circuit
imprimé (prototype)
Pergage / Placement des composants

/ Test prototype (fonctionnement

+ mise aux normes)

Fabrication carte, pergage
ot soudure cn séric
I

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre a la réali-
sation du circuit imprimé (gravure des pistes, percage,
soudure). Nous parlerons essentiellement du position-
nement des composants dits traversants. Pour la sou-
dure des Composants Montés en Surface (C.M.S.), se
référer au chapitre suivant. L'étude de la réalisa-
tion de typon par un logiciel est traitée dans le T"g
CD-ROM joint. Pour le choix des composants, se
référer au chapitre du composant concerne.

[EX¥A REALISATION DU TYPON

Le typon est le plan (sur feuille transparente) de la
carte a réaliser, ol sont repérées a |'échelle 1:1 :

o o Les pastilles permettant de
-
T placer les composants.
Les pistes reliant les différents composants

Ainsi, on obtient un cache ; en effet, les dessins (pas-
tilles + pistes) sur la feuille transparente bloqueront le
passage des rayons ultraviolets en phase de gravure.

Voir CD-ROM pour réalisation de typon sur logi- <&
ciel. N

u Les imperfections

Les imperfections énoncées ci-dessous ont pour but de
vous faire prendre conscience que la réalisation d'un
typon pour circuit imprimé est soumise a des régles, si
I'on souhaite réduire les perturbations et avoir un syste-
me fiable et conforme aux normes de compatibilité
électromagnétique. Sur un circuit imprimeé, les pistes
(liaison entre les composants) sont généralement en cui-
vre. De ce fait conductrices, elles ont leurs imperfections.

Résistance non nulle (— 2.12) créant des chutes de
tension indésirables (éviter donc les pistes longues).

Diaphonie capacitive entre deux pistes

Prenons l'exemple de deux pistes assez proches ou
situées sur des faces différentes :

i e
L e

Les deux pistes étant proches, il se crée entre elles des
condensateurs parasites qui vont pouvoir véhiculer des
courants et ainsi se perturber mutuellement. Ces capa-
cités sont d'autant plus importantes que les pistes
sont proches.

Exemple de probléme :
I Signal sur piste 1 (numérique) Perturbation

I ol

Afin de limiter ce couplage capacitif entre deux pistes,
il est souhaitable d'éloigner les pistes véhiculant des
signaux analogiques susceptibles aux parasites, des
signaux numeériques (fronts raides). Il est préférable
aussi de croiser les pistes, ce qui est facilement réali-
sable sur une carte double face ou multicouche.

Boucle de masse

+ Signalisur piste 2 {analogique)

e

Lz hason entre les deux composants de
oefie carte occasionne upe boucle de
masse d¢ grande surface, donc une forte
fe.m. induitc cn cas d agression par une
oade dlectromagnétique

On sait qu'une onde electromagnétique arrosant une bou-
cle conductrice crée 2 ses bornes une force électromotrice
dont la valeur augmente avec Ia surface de la boucle.

Les ondes électromagnetiques nous entourant sont de
natures différentes : radio, télévision, téléphone porta-
ble...

Afin de réduire ce couplage champ a boucle, il est pré-
férable de réaliser un plan de masse (masse répartie sur
toute une face du circuit imprimé) ou encore de
« mailler » Ia masse (type toile d'araignée).

Les fils de lizison entre carte

Un fil. quel qu’il soit, est une antenne. Si une onde
électromagnétique rencontre un fil, elle va induire un

courant dans celui-ci. 2

F.e.m. induite
dans la boucle



-

Afin de limiter ce couplage champ a cable, on utilise les
propriétés de la ferrite. Ce matériau possédant une
impédance qui augmente avec la fréquence élimine les
perturbations :

= Eaka— =

On fait passer les fils de
liaison dans des tubes eén
ferrite.

On peut aussi installer des petits tubes en ferrite
sur les pattes des composants les plus sensibles.

L'utilisation de cibles blindés est recommandée en
haute fréquence. Exemple du cdble coaxial COAXE
MINIATURE.

RG59 (Impédance 75 € ; capacité de 51 pF/m ; perte :
1,2 dB/10 meétres a 100 MHz) :

Gaine en PV.C. Conducteur monobrin (0,64mm)
\L en acier cuivré
¥ 4
Tresse de blindage Di€lectrigue en polyéthyléne
€N Cuivre rouge alvéolaire.

— Les problémes sont surtout rencontrés en haute fré-
quence ou lorsque les fréquences des signaux de la
carte sont du méme ordre de grandeur que les pertur-
bations électromagnétiques. En effet, en haute fré-
quence, il faut prendre en considération les phénome-
nes capacitifs et inductifs des éléments conducteurs
(fils, pistes) et des composants (voir modele des com-
posants dans les chapitres concernés).

— La liste des problémes énoncés ci-dessus ici n'est
pas exhaustive. Chaque réalisation rencontre ses pro-
pres problémes en fonction de I'implantation future
de la carte (environnement électromagnetique, nor-
mes CEM...) et des exigences du cahier des charges
(précision, maintenance...).

EEXXN LE CIRCUIT IMPRIME

C'est un élément important de I'électronique. Sa fonc-
tion est double : maintenir les composants de maniere
rigide et assurer les liaisons équipotentielles.

m Technologie

Il est constitué d'une plaque isolante appelée substrat
et de conducteurs en cuivre disposés a sa surface ou
répartis dans sa masse. Le matériau brut avant usinage
se présente sous forme de plaque rigide isolante sur
laquelle sont collées une ou deux feuilles de cuivre
conducteur.

Propriétés des substrats

Le matériau isolant utilisé dans la réalisation du sub-
strat est un élément essentiel dans la qualité du pro-
2wt fini. Les qualités demandées au substrat sont :

~ pesistance mécanique 3 l'effort, les composants
Slectmomsques ayant parfois une masse non négligeable ;

— mea=saace aux chocs ;

— résistance aux vibrations (milieu automobile par
exemple) ;

— rigidité mécanique ;

— tenue en température ;

— tenue dans le temps ;

- résistance électrique ;

— facilité d'usinage.

Substrat courant

Le verre époxy dont la forme commerciale la plus cou-
rante est dénommée FR4 est un substrat résistant, peu
fragile, facile a usiner. Les trous de montage se feront
exclusivement par percage. Il est constitué de fibre de
verre et de résine synthétique. Il est relativement cher
et est réservé a l'appareillage de qualité, il est facile-
ment disponible pour la réalisation artisanale en sim-
ple ou double face, recouvert de vernis photosensible
ou non.

Dimensions commerciales courantes

En ce qui concerne le substrat, I'épaisseur la plus
répandue est 1,6 mm. On peut utiliser une épaisseur
supérieure pour des circuits tres rigides, ou inférieure si
I'on veut au contraire un circuit ayant une certaine
souplesse. A 'extréme on fabrique des circuits souples
avec des substrats trés fins.

Pour le cuivre, I'épaisseur standard est 35 um. Encore
une fois, il est possible de demander des circuits avec
une épaisseur plus grande s'il est nécessaire de réduire
les résistances de pistes et leur échauffement dans une
application mettant en ceuvre des courants impor-
tants. Des épaisseurs plus faibles sont aussi commer-
cialisées. La taille des plaques peut aller du dm? au m?.

Types d'assemblage des composants

Deux méthodes d'assemblage de composants se font
concurrence.

* Le montage traversant. Les composants ont des bro-
ches qui doivent traverser le circuit. Celui-ci comporte
donc une multitude de pergages entourés de pastilles
en cuivre destinés a leur montage. La place nécessaire
par composant est relativement importante a cause
des percages et pastilles de connexions. Ce type de
montage se préte bien 3 I'assemblage manuel et ne
réclame pour tout matériel qu’un fer a souder de peti-
te puissance.

* Le montage en surface (C.M.S.). Le circuit présente
des plages de dimensions géométriques précises sur
lesquelles sont soudés les composants. Les compo-
sants pour le montage en surface, sont bien moins
encombrants que leurs homologues a broches traver-
santes. La ol la miniaturisation s'impose c’est cette
technologie qui sera utilisée. En grande série, il est bien
plus simple de poser un composant de surface qu'un
composant a broches traversantes, les cadences d'as-
semblage sont plus importantes et comme le circuit est
également plus petit c’est un coiit moindre de fabrica-
tion qui s'ensuit. Cela explique que cette technologie
prenne largement le pas a I'heure actuelle sur la tech-



nologie plus ancienne de montage traversant.
'assemblage des composants demande par contre des
matériels relativement sophistiqués : fers a air chaud,
four de réfusion... et la maintenance est moins aisée.

Exemples d'empreintes de composants représentées a
l'échelle 1.

i Montage Traverfant i_ CMS
| 1/4 W |  Boitier 1206
Résistor oo am
Boitier 0805
- —_— L B |
_Diode_ _oTo -
Transistor 1092 S
sop L
DIL-8 SO-8
B 60060 |
Circuit intégré [} B
eeee | e
Potentiométre @m‘? P ‘
3/4 tour = O -

Trous métallisés

Les circuits pour montages type traversant comportent
donc des trous pour le montage des composants. Les
trous peuvent avoir pour autre role d'assurer les liai-
sons équipotentielles entre couches. lls sont alors
appelés traversés ou VIA. Les VIA sont indispensables
en circuits C.M.S. double face ou multicouches.

Un simple trou dans un circuit ne réalise pas une équi-
potentielle !

Un procédé chimique industriel permet d’en métalliser
la surface interne :

De cette facon, la piste inférieure et la piste supérieure
sont électriquement reliées sans qu'il soit nécessaire
d'y placer un conducteur 2 souder sur les deux faces.
$'il s'agit d’un trou de montage, la soudure est faite sur
la face opposée 2 celle de montage seulement (appelée
pour cela coté soudure). Un VIA métallisé n'a pas a
étre retouché apres fabrication du circuit.

Un trou métallisé a comme autre qualité une grande
résistance mécanique.

Circuit simple face

Lorsque le nombre d'équipotentielles est faible une
face comportant les pistes est suffisante. Puisque
I"opération de soudure est infiniment plus simple du
cote soudure (opposé au montage) c’est sur cette face
gue seront dessinées pistes et pastilles du circuit. En

geénéral les circuits simple face sont réalisés sans trous
métallisés puisqu'aucune liaison équipotentielle n'est
a faire entre couches, |'économie est double.

Circuit double face

Lorsque la densité des connexions augmente, le circuit sim-
ple face atteint la limite de ses possibilités. On a recours
alors 2 un circuit a double face pour lequel les équipoten-
tielles sont réparties sur les deux faces du circuit.

En réalisation industrielle on utilise alors en général la
technologie de circuit a trous métallisés. Le circuit est
plus cher mais I'assemblage I'est moins, le circuit est
aussi plus solide et plus fiable.

En realisation artisanale la
métallisation n'est guére
envisageable. On doit alors !
se contenter de souder les
composants sur chaque
face, la soudure est tou-
jours difficile c6té compo-
sants (circuits DIL, certains
condensateurs) voire im- |
possible (connecteurs, sup- |
ports de circuits PLCC...). *. 4
La fiabilité du circuit risque .. Face2 .~

d'étre mauvaise.

En réalisation artisanale il est impératif daligner soi-
gneusement les typons lors de la gravure. 3l
Circuit multicouche ;ﬁ
Si la densité des connexions est trés importante,
comme dans le cas des cartes meres d'ordinateurs.
deux couches sont insuffisantes. On a alors recours 2
la technologie multicouche qui résulte de I'assemblage
d’'un empilage de circuits imprimés élémentaires tres
minces, isolés les uns des autres, collés et pressés. En
circuit multicouche la métallisation est impérative
pour accéder aux couches internes du circuit, il n'est
réalisable qu'avec les méthodes industrielles.

.............

Il n'est pas exceptionnel de voir des circuits a six cou-
ches. Il est assez coutumier qu’une petite zone du cecut
soit réservée a la numérotation des couches, chague cos
che porte son numéro, visible par transparence. .

Dans de tels circuits il n'est pas rare
qu'une couche soit entiérement réserves
a un plan de masse.



ftamage

Cette opération consiste a recouvrir les zones cuivrees
d’alliage étain/plomb.

Lors de I'opération de soudure |'alliage est déja présent
a la surface de la zone a souder. La soudure se répand
plus rapidement a la surface de la pastille et dure donc
moins longtemps. Les composants souffriront moins
de la chaleur.

Dans le cas ol le circuit ne serait pas protégeé ultérieu-
rement par un vernis épargne, cette couche d'alliage
joue un role de protection des pistes en cuivre.

Vernis épargne

Les faces du circuit imprimé peuvent recevoir un vernis
de protection appelé vernis épargne. Il protege les cir-
cuits de 'oxydation, et de la conduction entre pistes
qui peut étre provoquée par les dépots de poussieres et
I'humidité. Il facilite aussi grandement les opérations
de soudure, qu'elles se fassent manuellement, a la
vague ou par réfusion. Le vernis épargne recouvre tou-
tes les zones qui ne doivent pas étres soudées :

Avant vernis épargne Aprés vernis épargne

des courts-circuits entre pistes: Le vernis protége ces
zones critiques de la soudure. Le vernis utilisé a aussi
la qualité de ne pas retenir la soudure contrairement
au verre €poxy.

Sérigraphie

Elle rend le circuit plus
lisible. C'est un atout
pour la maintenance
et. pour nous, pour
I'apprentissage.

Plan de masse

Certaines couches équipotentielles peuvent étre réali-
sées pour former un plan de masse, cela veut dire que
toutes les zones libres de cette face de circuit imprimé
sont recouvertes de cuivre. |l est évident que tout autre
équipotentielle autre que la masse est isolée du plan de
masse par un espace suffisant pour l'isolation.

Avec plan de masse

Sans plan de masse

ey -T“.‘... I i 06 o b o o
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Un circuit avec plan de masse a en général un meilleur
comportement électrique, son interaction avec |'envi-
ronnement est moindre (rayonnement électromagné-
tique).

m Réalisation d’un prototype
par gravure chimique

Nous décrivons ici une procédure couramment A

dans les établissements scolaires ou les petites &=
prises pour la production d’un prototype. Le maté
de base utilisé est un circuit recouvert d’'une &
positive. Le produit de gravure utilisé est du perchis
re de fer.

Typon a Circuit
I’échelle 1 vierge
4 =g
I D_é:t:ulae}d un flan I
[ Exposition aux ultraviolets ‘—]
[ Révélation |
= ST
Gtavuw_n:himiquc
[—Eliminulion du vernis photosensible I
t
l Découpe du format _l
[ Pergage J

[ Montage des composants |

Conclusions et décisions

m Etapes de la réalisation
d’un prototype par gravure chimi

A propos des typons

Les typons que vous utilisez pour la gravure doses
étre suffisamment contrastés. Si vous les avez obtem
par impression laser vérifiez qu'ils ne comportent 2%
de rayures. Un manque de contraste peut étre o
pensé par la superposition soignée de deux tirages
condition qu’il n'y ait aucune déformation des transs
rents.

En double face les deux typons sont & assembler 2
la mise en place du circuit 3 insoler. Si une table
neuse est disponible ce travail est facilité.

Si c’est possible il est préférable de placer la face ene
du typon contre le vernis photosensible. La face sep
rieure doit en ce cas étre imprimée en miroir pas
port 3 ce que vous avez vu lors du dessin du : i
alors que la face inférieure est imprimée normalem
CADINT permet cette option et I'impression &&
documentation. Les exercices présents sur le €O
sont préparés dans ce sens.

Matériaux de base
On trouve dans le commerce des substrats bass
simple et double face, chacune des faces cunme



recouverte d'une pellicule photosensible aux ultravio-
lets et résistante a la gravure. Chaque surface photo-
sensible est protégée de la lumiére par une feuille de
protection adhésive.

Exemple de plaque epoxy

Plaque Epoxy présensibilisée

Protection

Couche de cuivre présensibilisée
Epaisseur : quelques
dizaines de pm)

Découpe d'un flan

La feuille de protection adhésive n'a pas a étre enlevée
pour la découpe. Prévoir des dimensions supérieures
d'environ un centimeétre par rapport au circuit fini. La
découpe peut étre obtenue par cisaillage si le substrat
est du verre époxy.

Exposition aux ultraviolets

Le vernis photosensible va étre exposé aux ultraviolets
au travers de I'un des typons. Les zones claires du
typon laissent passer les ultraviolets, la zone cor-
respondante du circuit est insolée. Une zone noire du
typon empéche l'insolation.

Aprés avoir débarrassé le
circuit de ses feuilles de
protection on introduit
entre les deux typons en
évitant que les bords abra-
sifs du circuit ne les
rayent. Cet assemblage est
disposé dans |'appareil
d'exposition, en sandwich
entre deux feuilles de plastique entre lesquelles une
dépression est entretenue.

Les typons se trouvent ainsi fortement plaqués contre
le vernis du circuit et garantissent une bonne qualité
de I'image produite.

La durée d'exposition doit étre respectée soigneuse-
ment pour un bon résultat. Elle dépend de plusieurs
facteurs, votre professeur vous donnera le temps opti-
mal a afficher.

Révélation

Le circuit exposé doit ensuite étre révélé pour éliminer
les surfaces de vernis photosensibles qui ont recu le
rayonnement. La durée de révélation est de quelques
minutes et peut étre terminée sous un filet d’eau avec
une légere pression des doigts, mais il faut faire atten-
tion aux poussiéres de découpe pouvant rayer le vernis.

Dans les zones (pistes) n'ayant pas requ d’ultraviolets,
le vernis reste et protége le cuivre de la gravure.

Gravure chimique

Le circuit est alors gravé par immersion ou aspersion
d'un composé chimique attaquant le cuivre. En pro-
duction artisanale, le produit le plus utilisé en gravure
est le perchlorure de fer. Les zones protégées par le ver-
nis ne sont pas attaquées, elles constitueront les pis-
tes du circuit.

Chiissis d'insolation a UV
une face. Deux tubes 15 watt.

Suivant le procédé utilisé le
temps de gravure va de
quelques minutes a une
dizaine de minutes.
Lorsque le temps de gravu-
re s'allonge c'est que le
perchlorure de fer est hors
d’usage et la machine de
gravure est en danger.

La gravure est terminée lorsque toutes les plages de
cuivre non protégées par le vernis ont disparu. Le cir-
cuit doit étre immédiatement et soigneusement rincé a
I'eau claire.

Découpe du format

Elle consiste a couper le circuit a2 sa cote définitive.
Commencez par le recouper légérement en retrait des
traits de découpe que vous avez prévus sur le circuit
imprimé (moins de 0.5 mm). Finissez la découpe par
poncage de la tranche sur un papier de verre posé a plat
sur un établi.

Elimination du vernis photosensible

Le vernis recouvrant les pistes peut étre éliminé avec
un tampon imbibé d’alcool, ou dans un bain de solu-
tion de soude caustique plus fortement dosée que celle
du révélateur.

Percage

Les diametres de pergage devront s'adapter a ce qui a été
prévu pour le montage de chaque composant. Un foret
de 0.8 mm convient a la majorité des trous. Les empla-
cements des circuits intégrés peuvent étre percés a
0,6 mm, ce qui laisse plus de surface au cuivre des pas-
tilles. Mesurez les diamétres des broches de composants
particuliers tels les connecteurs, les points de tests...
pour déterminer les diametres de percage sortant un peu
de 'ordinaire. Les forets doivent étre correctement affa-
tés. une pastille de cuivre qui se déforme, a I'entrée ou a
la sortie du trou est un signe d'usure.

Machine & graver verticale &
air pulsé pour double face.

IEXEXY PLACEMENT
DES COMPOSANTS

Commencez par placer et souder les VIA sur les deux
faces du circuit. Montez ensuite les composants en
commencant par les plus bas (diodes, résistors...) pour
finir par les plus hauts : connecteurs, relais...

= Montage de composants
a sorties axiales

Ce sont les composants dont les sorties se font dans
I'axe de symétrie. Exemples :

(1N4000)
Le montage sur le circuit imprimé doit se faire apres
pliage des « pattes » du composant. La dimension &u




pliage doit correspondre a la dimension d’entraxe de
montage du composant.

|

Le pliage manuel des broches est a éviter car il manque
de précision. Plusieurs outils sont utilisables pour les
former correctement.

Utilisation d’une pince a becs ronds, coudée ou droite
* La pince tient la broche du c6té du corps du compo-
sant, la broche est abaissée avec les doigts. De cette
facon I'effort ne porte pas sur la jonction entre la bro-
che et le composant.

Abaisser la patte du composant Mouvement de pliage

* Positionner le composant au-dessus de son empla-
cement.

* Repérer I'emplacement du pliage pour la deuxieme
broche.

* Plier la deuxiéme broche de la méme facon que la
premiére (pince coté corps).

Utilisation d’un gabarit de pliage

Gabarit de pliage
de composants

* En positionnant le gabarit au-dessus de I'emplace-
ment du composant, repérer I'écartement convenable.
Placer le composant a I'emplacement correspondant a
cet écartement.

* Poser fermement |'index sur le corps du composant.
« Avec le pouce et I'index de I'autre main, zbaisser les
broches le long du gabarit de pliage.

— Chacun des écartements du gabarit correspond 2 un
nombre entier de pas de 2,54 mm (0,1 pouce). Lors de
la conception du circuit il est fortement recommandé
d'implanter les composants selon ce pas.
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Regle de montage

Les composants doivent étre correctement appliqués a
la surface du circuit :

; oul -
:—_—q&%g

Erreurs a éviter

Une pression sur un composant qui n'est pas appliqué
sur le circuit sollicite les jonctions entre broches et
composant.

Un mauvais écartement de pliage sollicite les broches de
composant en traction ou extension lors de l'insertion.

| { { 1

m Montage des composants
a sorties radiales

Ce sont les composants dont les sorties se font d'un
méme coté du composant, elles sont paralléles et de
méme sens.

Exemples

Condensateur électrolytique ‘
Condensateur a électrolyte solide l

Ces composants sont plus fragiles que les composants
axiaux une fois en place. En effet un faible effort latéral
au sommet du composant se traduit par des efforts
bien plus importants au niveau des broches. Un soin
tout particulier doit étre porté a leur montage.

Lors du dessin du circuit imprimé il faut respecter pré-
cisément le pas de montage du composant que |'on
souhaite monter et son encombrement.

Comme pour les composants axiaux, un composant
radial doit étre correctement plaqué au circuit lors de la
soudure.

Dans le cas ou I'empattement du composant a monter
est différent de celui de I'emplacement le recevant, il
est possible d’y remédier exceptionnellement en for-
mant les broches du composant. La mise en forme se
fait en utilisant une pince a becs ronds. celle-ci étant
toujours maintenue du c6té composant lors du pliage.

Mouvement

de pliage olo
N




® Montages des circuits intégrés

Ce sont généralement des supports qui seront placés
sur les circuits imprimés, Les composants type DIL ou
PLCC viennent s’insérer dessus. On évite ainsi de trop
chauffer le composant a la soudure. En plus, cette
technique permet de changer un composant sans le
dessouder.

Ainsi, on peut facilement modifier un programme dans
une mémoire ou modifier le contenu d'un composant
programmable.

m La soudure

Respectez les consignes pour la réalisation des soudu-
res. La soudure coté composants réclame de I'expérien-
ce et une certaine stratégie. Certaines soudures peuvent
devenir impossibles a réaliser aprés le montage de cer-
tains composants. Tous les types de condensateurs a
montage radial doivent étre écartés du circuit pour pou-
voir étre soudés et il est méme recommandé de com-
mencer leur soudure du coté composants. Apres
quelques soudures périlleuses de circuits intégrés du
coté composants vous comprendrez tout le bénéfice
qu'apporte la technologie des trous métallisés.

Le fer a souder et I'étain
— Exemples de fer a souder :

L2 partie du fer permettant la soudure est la panne.
est elle qui transmet la chaleur.

Le2tain est en fait un alliage d'é-
%20 (60 %) et de plomb. Il fond
wers 190 °C. On peut ajouter de
“argent, ce qui améliore la fluidité
# 1z mouillabilité. Il est souvent
“wanditionné en bobine.

La soudure des composants

On commence en général par placer les composants les
moins encombrants.

La soudure met en contact la panne du fer a souder, la
patte du composant a souder et |'étain.

L'idéal est de laisser dépasser la patte du composant de
quelques centimetres.

On commence par appliquer la panne du fer sur la
patte a souder, a quelques millimeétres de la plaque. On
place le fil d'étain en contact avec la patte, mais pas
directement avec la panne du fer. Quand I'étain fond,
on abaisse le fer jusqu’a la pastille du circuit imprimé.
Quand la quantité de soudure est suffisante et que
celle-ci est bien étalée, on retire le fil d’étain et la
panne.

Enfin, il faut couper la patte du composant au niveau
de la soudure.

La soudure doit étre brillante et ne doit pas avoir une
forme de boule :

Pattc —

Plaque

i Composant

La qualité de la soudure évite les faux contacts et ren-
force le contact électrique.

Il faut étre particulierement attentif lors de la réalisa-
tion de circuits imprimés des systémes fonctionnant
en haute fréquence.

Validation et réglages

Les solutions technologiques peuvent enfin étre vali-
dées grice 3 votre prototype. Il vous permettra de
constater qu'aucune équipotentielle n'a été oubliée et
qu’une fonction n'interfére pas avec ses voisines.
Dans le cas ol toutes les contraintes de fonctionne-
ment et d’environnement sont respectées, la produc-
tion de série peut étre lancée.

Cette opération consiste 3 reproduire en cuivre, le
schéma (piste et pastille) du typon sur un support,
Noue ne développerons pas dans ce chapitre les diffé-
rents procédés industriels de réalisation de circuits
imprimés (moyenne et grande séries).

Le chapitre suivant traitant des composants montés en
surface consacre une large partie 2 ces procédes indus-
triels pour les circuits imprimes entierement a base de
C.M.S. ou hybrides (CMS. + composants traver-
sants).
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COMPOSANT POUR MONTAGE EN SURFACE

LES C.M.S.

®m Qu’est ce qu’un C.M.S. ?

Les Composants Montés en Surfaces (C.M.S.) sont des
composants aux dimensions réduites destinés 3 étre
montés en surface.

A titre d'exemple, voici la représentation 3 I'échelle
d’un résistor dit traversant et du méme résistor en
CMS:

Résistor 14 Watt  Résistor CM.S.
traversant
- HmE Boitier 1206

m  Boitier 0805

m Avantages

Le principal avantage (celui par qui sont nés les C.M.S.)
est |a taille réduite du composant donc, de la carte et
de la place de celle-ci dans un appareil. Il en découle
aussi une réduction du poids.

Le montage en surface ne nécessite plus de trous sur la
carte. Les composants sont directement placés et sou-
dés sur les pistes.

Electriquement, les cartes 3 C.M.S. sont plus fiables. En
effet, la réduction de la taille autorise des pistes plus
courtes, diminuant les effets résistifs, de self-induction
ou de couplage capacitif. Ce qui améliore tous les para-
metres temporels fortement dépendants de la trans-
mission des signaux entre composants :

- temps de réponse ;

— bande passante ;

- niveau de bruit ;

— temps de montée ;

— temps de propagation.

N’oublions pas la réduction de tous les couplages de
parasites électriques ou électromagnétiques, amélio-
rant I'immunité et I'émissivité de la carte (boucle de
masse moins importante, réduction des diaphonies
inductive et capacitive).

Les machines de placement automatique des composants
C.M.S. sont plus rapides et moins volumineuses que les
machines a placement des composants traversants.
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Les composants CMS pren-
nent moins de place (livrés en
babine de 2 000 a 3 000 pie-
ces) et leurs boitiers sont
standardisés ; leur manipula-
tion est donc plus simple et
facilement automatisable.

D’un point de vue consommation, ces avantages per-
mettent de réduire le codt, rendre des appareils porta-
bles et miniaturisés, augmenter la fiabilité (en audio ou
vidéo portatif par exemple).

m Composants classiques en C.M.S.

Résistors a couche

lls se constituent d’une couche d’encre résistive dépo-
sée sur un substrat en oxyde d‘alumine. Des électrodes
internes offrent un meilleur contact avec les parties
extérieures qui seront soudées sur les pistes de la carte.
Filtre protecteur  Elément résistif

Soudure Substrat Electrode
Caractéristiques
— Valeur de la résistance notée en clair (ici 102 Q).
— Valeurs de | Q2 a 10 MQ (E48, E24, E12).
~ Puissances maximales dissipables : 0,06 3 0,25 watt.
—Longueur de 1.6 3 4,5 mm et largeur de 0,8 2 3,2 mm.
Résistors a couche métallique type minimelf

Ces résistors a | % de précision sont recommandés
pour des applications demandant une grande stabilité
dans le temps.

' Précision : | %.
- Puissance : 0,25 W.

. Coeff. de température : 50 ppm.
Tension de service : 200 V.
Dimensions :
L:3.6mm;p:1.5mm.

Autres résistors

Il existe aussi des résistors bobinés de puissances
(2 W) ou de grande précision (0,1 %), ainsi que des
réseaux de résistors et des potentiométres en techno-
logie C.M.S.

Condensateurs céramiques multicouches

Ils se constituent de feuilles de céramique métallisées,
pressées les unes contre les autres et reliées a des ter-
minaisons en argent palladium ou a une couche d’étain
via une barriére de nickel.

hl



Terminaisons
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Caractéristiques
~ Disponibles en série E3, E6 ou E12 (10 nF — | uF).
— Tolérance de +/~ 5 ou +/~ 10 %.
— Résistance d’isolement élevée > 100 MQ.
-~ Tension de service : 25, 50, 63 ou 100 V.
Dimension :de 2 x 1,25 1,25 mm a 5,7 x 5x 1,9 mm.

Electrodes

Condensateurs électrolytiques aluminium

lls se composent de deux électrodes en aluminium
bobinées. Le diélectrique est constitué par un papier
séparateur imprégné d'électrolyte.

Caractéristiques
Tensions : de 6,3 4 50 V.
Tolérance : +/- 20 %.
Série : E3.
Température max. :
Dimensions
H:54mm;¢:dedd 63 mm.

105 °C.

Condensateurs électrolytiques tantale

lls se composent d'une anode en tantale et d’'une cou-
che diélectrique d'oxyde de tantale.
Caractéristiques
Tension : <50 V.
Valeurs : de 0,1 & 100 uF,
Séric : E6 ou E12.
Dimensions
Lde2a7 mm,de 1.243,5 mm.

QSQ
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Diodes et transistors

Il existe plusieurs boitiers pouvant contenir des com-
posants a semi-conducteur (diodes et transistors) en
technologie C.M.S. :

S @
6@79 a@ 9

250D 123 (2.85x 1,8x1,35)
4D0 214 (5.74%x29x2,74)

| 1 Do214
|3 50D 110(2.1 x 1.4 1.6)
| 5 50T23 (3x24x% 1.1) 670 263

7 SOT323 9 SOT 89 (4.6 x4,15% 1,6)

8 SODag[ﬂmax= 2,1;L=3,7Tmm)

Les diodes et les transistors en technologie C.M.S. ont
les mémes caractéristiques électriques que leurs
homologues « traversant ». Seul le boitier change.

Exemple : Le transistor FET de référence |1 13 en boitier
TO92 trouve son équivalent C.M.S. sous la référence
PMB J113 (boitier SOT 23).

Certains boitiers sont utilisés pour proposer une
association de plusieurs composants. i
Exemple : BC133, 0]

R, = R; = 10 kQ2+ un transistor

NPN de commutation, le tout dans

un seul boitier SOT 23. e

Diodes électroluminescentes (LED)

Disponibles en couleur Rouge,
super rouge, Jaune, Vert, Orange
et Bleu (plus colteuse).

Elles possedent les mémes caractéristiques que les dio-
des traversantes (1,5V < Vi < 2,5V, lga, de 20 mA).
Lintensité lumineuse des LED a C.M.S. varie typique-
ment entre 5 et 20 mCd, contre 30 mCd pour les LED
en technologie traversante.

Lintensité lumineuse des LED C.M.S. super lumineuses
peut néanmoins atteindre 500 mCd.

Les circuits intégrés

Les circuits intégrés en CMS
gardent la méme forme
que les boitiers traversants
type DIL (Dual In Line).

‘; CMS

Seules les dimensions des boitiers changent.

DIL (traversant)

HHHHOoooonoonoooo
SO4.8¢ct16 DIP 28 broches

IRRRRE AR é PLCC28

_D_I:LCL.Q.CL_ﬁ
Bl FU R ] g B
< | DIP 14 DIP 8 g ! e
S 9 PLCC20 B
= broches g q P
= g B

I=m=m=g-n=

I R I N R 6 i VY P B S P IS T
— traversant — CMS

Et aussi la forme des broches, qui ne traversent plus les

cartes.
A
ou
5 mm e
: <y
= =1 = -,..l'.,_"/ j———1
Type PLCC Type SO
Citons simplement
{ Boitier SO (Small Output) ‘ Boitier CC (Chip Camme
De 4 3 56 broches. De 182 82 bmcies
| Moins haut que le PLCC. Remplscemet Siicie
| Broches plus fragiles. Souduse par
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Exemple de comparaison de dimensions DIL/SO.

i h=445

DIl 28 broches 13,74

'
‘
(]
.

-t h=279 ™=

Dimensions en mm

36,45 —""‘“m
fRA0NnARTOGAAAANAADANNRA

SO 48 broches 7.39
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Il existe aussi des phototransistors, des relais, des
bobines, de buzzers, des capteurs ou encore des trans-
formateurs en technologie C.M.S.

Seule la puissance peut freiner Ia mise sous C.M.S. des
composants. En effet, plus la surface est petite, moins
la chaleur se dissipe.

IEZIX M SOUDURE DES C.M.S.
® Au fer a souder (fabrication artisanale)

Par rapport aux composants traversants, les C.M.S.,
par définition n'ont pas de pattes pour les tenir pen-
dant leur soudure. De plus, vu leur petite taille, il fau-
dra éviter de souder plusieurs pattes ensemble (pour
les circuits intégrés par exemple),

Le fer a souder

Il a la méme forme que celui utilisé pour la soudure des
composants traversants. Néanmoins, il est préférable
qu'il soit peu puissant (30 watt maxi) et muni d'une
petite panne (I mm).

Il existe aussi des fers a souder « spécial C.M.S. » dont
les pannes ont des formes moins classiques, pouvant
alors souder plus facilement les boitiers type SO ou
PLCC sans énervement !

Soudure des composants a 2 ou 3 contacts

Ce sont les composants type résistors (2 contacts avec
le cuivre) ou les boitiers type SOT 23 (3 contacts).

Avec le fer a souder, déposer de la soudure en fusion
sur une des pistes accueillant le composant. Avec une
pince (type pince a épiler), poser le composant. Ce der-
nier aura donc un contact soudé lorsque I'on va retirer
le fer. Il suffit donc de souder les autres contacts.

— Eviter les soudures longues. Les composants 2 semi-
conducteurs, par exemple, supportent mal la chaleur
du fer a souder.

B

Etain en fusion

Pannc

Soudure des composants type circuits intégrés

Ce sont les composants qui demandent le plus de
patience. En effet, il faudra éviter de souder deux pat-
tes entre elles (utilisation d’'un fer a petite panne) et
aussi les soudures longues pour éviter d’échauffer le
composant.

La méthode la plus adaptée est celle qui consiste a col-
ler le composant : une goutte de colle forte est placée
sous le composant. Le composant est mis en place (3
I'aide d'une pince). La soudure des pattes est alors plus
aisee. L'utilisation d’'une loupe éclairante peut étre une
aide fort appréciable.

D’autres systémes type mini pompes ou pinces spécia-
les peuvent étre utilisés.

®m Procédés industriels

Pour les circuits imprimés devant étre fabriqués en
moyenne ou grande série, on cherchera toujours a gagner
du temps, tout en gardant une large flexibilité (change-
ment de série en madifiant le moins possible la machine).

On utilisera alors des machines automatisées de place-
ment de composants et de soudure capables de mani-
puler tous les types de C.M.S. (boitier, minimelf,
condensateurs chimiques...).

Il faudra aussi dissocier deux sortes de cartes :

— celles qui possedent uniquement des composants
type C.MS. ;

~ celles qui possedent des composants type C.M.S. et
des composants traversants (en effet, tous les compo-
sants n'existent pas en version C.M.S.).

Ces derniéres seront appelées cartes hybrides. Elles
peuvent avoir des composants traversants sur une face
et des C.M.S. sur l'autre, ou alors des C.M.S. et des tra-
versants sur une face et uniquement des C.M.S. sur
I'autre. Selon le procédé de soudure retenu, les procé-
dures sont :

Pour les cartes entierement C.M.S.

Pose de I'adhésif

Pose de la patte
a braser

! Placement des C.M.S.q

Polymérisation
l de I"adhésif

Placement des C.M.S.

Réfusion

Soudure & la vague

Nettoyage + tests

Méthode de soudure i la vague

Méthode de soudure par réfusion

Nettoyage + tests

Ces deux méthodes de réalisation de cartes entiére-
ment C.M.S. different par le mode de soudure. La sou-
dure a la vague étant aussi utilisée pour la soudure des
composants traversants, cette méthode est plus flexi-
ble. La méthode de soudure par réfusion donne de
meilleurs résultats mais est encore mal adaptée pour la
soudure des composants traversants.

e T T
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Pour les cartes hybrides

Pose de la patie
i braser (face 1)

| Placement des C.M.S.

. Polymérisation
de I'adhésif

[ Insertion des 3 (face 1)
composants & A
| traversants (face 1) E i f Réfusion
| -
Pose de I'adhésif L $
4 : 3
(face 2) g g 1:;:;3;::: +
Moot 0 ICMS: EE traversants (face 1) g
et ¥ Pose de adhésit | E &
e M= face 2)
Polymérisation 2l L _§_
de I'adhésif g Placement des CMS. | § 3
£ (face 2) g
Soudure & la vague g § I
=3
£

Nettoyage + tests

| Soudure a la vague

Méthode pour cartes comportant des composants traversants et des CMS sur une face ef imiguement

| Nettoyage + tests

Le placement automatique des C.M.S.

Deux choses sont demandées aux machines de place-
ment :

— déposer |'adhésif (dans le cas ol la méthode de sou-
dure a la vague est retenue) ou la patte a braser (sou-
dure par réfusion) ;

— poser le composant au bon endroit (ce qui ne veut
pas dire souder le composant).

« Pose de |'adhésif ou de la patte a braser

Dans le cas de la soudure a la vague,

I"adhésif (colle) est placé sur le cir-

cuit imprimé a l'endroit ol devra Zl

étre placé le composant.

La pose se fait par tampon ou par seringue. La fonction
de la colle est de plaquer le composant au circuit lors
du passage de la vague de soudure (voir plus loin).

Dans le cas de la soudure par réfu- —B
sion, la patte a braser est déposée
aux endroits ou doivent se faire les )

soudures.

C’est cette patte, qui en passant dans le four, se trans-
forme en soudure (voir plus loin). Ces opérations de
pose peuvent se faire :

- automatiquement : la machine connait I'emplace-
ment des composants, préléve une dose définie de pro-
duit et dépose au bon endroit ;

— « 3 la main » : en utilisant une seringue auto-pous-
seuse qui déposera une dose programmable de produit.

* Placement des composants

Le placement a Ia main est relativement peu complexe.
Au mieux, un outillage programmable vous indique le
composant a placer ainsi que son emplacement sur la
carte. A vous de le saisir (grice a une pipette aspiran-
te) et de le tourner afin de le positionner dans le bon

sens. q
i

Pour les machines de placement automatique, le pro-
bleme majeur est la saisie du composant. En effet, sl
est relativement aisé d’indiquer les coordonnées X-Y de
I’endroit ou doit étre posé le composant, il est moins
facile de le saisir et de s'assurer qu'il se trouve dans le I
sens voulu. v

Les machines sont générale-
ment pourvues de plusieurs
tétes de placement qui pre-
levent le composant par
dépression d’air, le position-
nent dans le bon sens (par
comparaison mecanique ou
optoélectronique) et le pla-
cent.

|

Machine de placement 2
3 tétes (10 000 compo-
sants/heure)

Soudure a la vague
Deux vagues d'étain en fusion viennent « lécher » les
composants. La premiére a pour fonction de déposer de
I'étain, la deuxiéme enléve I'étain superflu :

Suppornt

Carte coté composants
traversants

Cette méthode permet de souder simultanément les
composants C.M.S. et les composants traversants (qui
ne sont pas sur la méme face).

Soudure par réfusion

Le circuit est placé dans un four de réfusion a air chaud
afin de rendre conductrice la patte déposée lors du pia-
cement des composants.

En brasage en phase vapeur, le circuit est place dans un
four qui accueille du liquide inerte en phase vapess 35a
de souder les composants.

Si nécessaire, les composants traversants sont o
et soudés a la vague par la suite.
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IEERE ETUDE DU SYSTEME
« CUISSON DE PRODUITS
REFRACTAIRES
MONOLITHIQUES »

m Présentation

Uindustrie de la céramique produit de trés nombreux
objets a usages aussi bien ménagers (vaisselle) qu’in-
dustriels.

Le matériau de départ dans la fabrication d’un objet en
céramique est l'argile. Celle-ci est malaxée avec de
I'eau puis mise en forme par coulage ou pressage.
L'objet est ensuite séché trés progressivement et par-
faitement avant cuisson.

La piece est enfin cuite a trés haute température pour
obtenir ses propriétés mécaniques définitives. Pendant
cette phase de cuisson, la température est soigneuse-
ment mesurée et contrélée par un régulateur de tem-
pératures, elle peut aussi étre enregistrée sur papier
lors d’essais sur un nouveau matériau.

m Exemples de piéces céramiques
réfractaires industrielles

Les piéces ci-contre
servent de separateur
entre plaques lors de la
préparation des fours
pour la cuisson céra-
mique. Elles ont eté
elles-mémes cuites a
trés haute température
et doivent présenter de
bonnes propriétés de
résistance mécanique

m Four de cuisson céramique

Il permet la cuisson
a haute températu-
re. Celui présente
ci-contre est de
marque CERADEL.
On peut y voir |'é-
paisseur importan-
te d’isolation en
matériau réfractai-
re et les résistances
électriques pour le
chauffage, dispo-
sées contre les
parois et la porte.
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m Régulateur de température

Il assure la régulation
de température sui-
vant un profil pro-
grammé par ['utilisa-
teur.

Celui-ci peut choisir
une ou plusieurs
vitesses de montées
(pentes). Il peut éga-
lement choisir des
températures et des
durées de paliers.
C’est un appareil a technologie micro-programmee.

m Relevé de température lors d’'une
opération de cuisson

Voici un exemple de diagramme typique de la tempéra-
ture d'un four lors de la cuisson de piéces céramiques.

AdSUBRRRRNRRRRRRRERRRORRRRRRERDNS
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T° (x 10 °C)

8 (er)a
Temps (h)

A

On peut remarquer sur ce diagramme :

(1) une zone a température ambiante ;

(2) une zone de montée en température linéaire a
200 °/h jusqu’a 8507 ;

(3) une zone d'approche de la température finale a
50 °/h pendant une heure ;

(4) un palier de deux heures a la température de
900 °C ;

(5) une zone de refroidissement sensiblement expo-
nentielle.

Lz température a été relevée en utilisant un thermo-
couple K avec un enregistreur Linséis LM300 et son
option 0.11 (mesure de températures).

Le papier défilant de droite a gauche dans cette repré-
sentation (fleche rouge), nous devons orienter I'échel-
le de temps vers la gauche ce qui est inhabituel.




® Diagramme sagittal du systéme

Relations

E: énergie électrique

Ec : énergie électrique controlée

T: température interne du four de cuisson

C : informations de contréle

P : programmation d’un profil de température
Py : piéce moulée avant cuisson

Ry : réfractaire monolithique

Dy : diagramme de température

Sp : sélection des parametres de fonctionnement

® Fonction d’usage du systéme
« Cuisson de produits réfractaires
monolithiques »

Donner, par cycle thermique, ses propriétés méca-
niques a un objet réfractaire.

® Matiere d’ceuvre
Matérielle, la piece céramique a traiter.
= Fonction globale

Conférer des propriétés mécaniques de résistance.

®m Schéma fonctionnel de niveau 1
du systeme

Céramique avant

cycle thermique | | cycle thermique

m Etude des milieux associés

Milieu humain

Il faut assurer la sécurité des personnes vis-a-vis :

— des effets des températures élevées (jusqu’a
1 400 °C). Lisolation des fours doit étre suffisante ;
—des risques liés a I'alimentation électrique des fours ;
~ des risques liés au séchage des monolithes, une piéce
qui ne serait pas parfaitement seche peut exploser
sous |'effet de la pression de vapeur surchauffée.

Il faut par ailleurs que I'utilisateur ait acces a des régla-
ges et des informations sur le systéeme :

* possibilité de paramétrer un profil de température,
c'est-a-dire :

— régler une pente de montée en température ;

— régler une température de régulation en palier ;

~ régler une durée de palier de température.

* |l dispose de :

- l'information de température instantanée (thermo-
métre numeérique) ;

— l'information de consommation de courant secteur
(ampéremétre analogique) ;

- d’un chronogramme sur papier représentant |'évolu-
tion de la température dans le temps.

Milieu physique

— La présence de trés hautes températures de cuisson
impose des choix technologiques sévéres pour la fabri-
cation des éléments constitutifs des fours : matériaux

isolants réfractaires et résistances chauffantes adap-
tées.

- L'énergie pour le chauffage peut étre électrique, a gaz
naturel, mais aussi au fuel...

— La régulation de la pente de montée en température
est imposée par la tenue des piéces aux variations de
températures. Une montée trop rapide provoquerait
leur félure.

Milieu économique
— La mise en ceuvre de céramiques vient en concurren-

ce avec d’'autres techniques de fabrications aussi bien
par les qualités des produits obtenus que par leur colit.

— Du fait de la contrainte sur la pente de montée en
température imposée par les piéces a traiter, une opé-
ration de cuisson est nécessairement longue (voir le
diagramme de température de la page précédente).

— Cela a des répercussions sur la consommation éner-
gétique qui est donc un parameétre économique non
négligeable dans le processus de fabrication.

~ Lutilisation d’un régulateur garanti la parfaite maitrise
et reproductivité d'un profil de cuisson.

— La possibilité de rendre compte de la température de
cuisson (chronogramme) sera un gage de qualité du
produit.

Milieu technique
~ La puissance mise en ceuvre pour la montée en tem-

pérature du four est importante, cela a des répercus-
sions sur la conception de l'installation.

— La prise de température doit se faire avec un capteur

adapté aux hautes températures, c'est en général un
thermocouple.

— Dans le cas de la mise au point d'un nouveau maté-
riau céramique, de nombreux essais sont effectués avec
des profils de températures différents. Leur enregistre-
ment permet d’en conserver une trace et de monter un
dossier dans lequel sont conservés les résultats des
essais. Les mesures effectuées permettront la qualifica-
tion du produit vendu.

169



¥ ETUDE FONCTIONNELLE
DE L'OBJET TECHNIQUE
« MINI-ENREGISTREUR LM300 »

%,

m Présentation

Les mini-enregistreurs de la série 300 sont produits par
la société LINSEIS. La série LM300 inclut les modéles
LM23 et LM24. Un enregistreur LM300 permet |'enre-
gistrement, sur une bande de papier a défilement
continu, d'une ou deux informations (voies) « valeur de
tension ». La vitesse de défilement du papier est régla-
ble de I centimétre par heure (vitesse la plus faible) a
50 c¢m par minute (vitesse la plus élevée). La plage de
tensions d'entrée est réglable de 10 mV a 50 V pour un
déplacement total de 12 cm (qu'on appellera déplace-
ment pleine échelle). Des options peuvent &tre mon-
tées sur chacune des voies qui donnent a |'appareil la
capacité de :

~ mesure de température par thermocouple ;

— mesure de température par résistor PT100 ;

- mesure de tension secteur ;

— mesure de fréquence secteur ;

~ mesure d’intensités ;

— mesure de tensions de valeurs faibles (calibres | mV
2 mV et 5 mV a pleine échelle).

= Organes de commande
du mini-enregistreur LM300

I : Sélection d’'une plage de vitesses de défilement en
centimetres par minute ou centimetres par heure. |
2 : Sélection d’une vitesse de défilement (dans I'unité
choisie).

3 : Bouton poussoir d'avance rapide S0 cm/min.

4 : Mise en fonctionnement de la voie d’entrée.

5 : Présélection des gammes mV ou V. La position 0
permet le réglage de position du zéro de la plume. La

position X est a utiliser dans le cas de I'utilisation d’un
circuit optionnel (carte entrée thermocouple par exem-

ple).

6 : Réglage de la position 0.

7 : Choix d'un mode de fonctionnement calibré ou
variable.

CAL - la sensibilité est celle indiquée par le commuta-
teur.

VAR - la sensibilité peut étre réglée de 100 % a 250 %
par rapport a celle indiquée par le commutateur 8.

8 : Sélection de la sensibilité d'entrée. Le chiffre indi-
qué représente la valeur pleine échelle.

9 : Réglage du coefficient d'amplification dans le mode
VAR.

10 : Réglage par I'utilisateur de la tension de décalage
de I'amplificateur d'entrée.

u Papier utilisé par le mini-enregistreur
LM300 (échelle 0,5)
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Sens de défilement Temps

La hauteur du diagramme est graduée de 0 a 100 et
mesure 120 mm.

Dans le sens du défilement (temps) les marques sont
espacées de 5 mm.

Uentrainement et le positionnement du papier sont
assures par deux roues a picots, le papier est perforé.




=m Cahier des charges
du mini-enregistreur LM300

021600°C

lou2 S
Rouleaux de 16 m dune larpeur 002 S 0a1000°C
de 120 mm (100 divisions). 0.11 K NiCo/Ni 0k 1000°C
Marqueurs avec poinie feutre 0.12 K NiCoNi 03400°C
voie | : verte ; voie 2 : rouge. 0,15 K NiCoNi 03 100°Cou0a200°C
Motcur pas & pas control 021 ] FelConst 0ad00°C
par un oscillateur 3 quantz. 025 J Fe/Const | 04100°Cou03200°C
12 vitesses commutables. 031 T Cw/Const 0a250°C
-2-s-lamsoawmmm 035 i Cuw/Const 04 100°C

| Touche d'avance rapide 50 cnvmin.

1 04 sec. — Entrées pour la mesure de températures a I'aide d'une

- -zcmtsw(mplw: 120 mm). sonde PT100, gammes fixes a choisir :
Ré:iﬂkznﬁ_nﬂmmmm *0al00°C;

7 10-20-50-100-200-500 mV. * 1004 200°C;

1 1-2-5-10:20-50 V. * 2002 300°C;
2MQ _ |
10 K€ maximum. * 3003 400°C;

e .

: ; v 400 a 500 °C.
Jes bomes "—" sont communes el Construction 2, 3 ou 4 fils.
Omnh"’.'mé_‘m“ ;mk"m&“mﬂ"‘““" ~ Controle de tension secteur (la valeur fournie est I'é-
peut étre installé ¢ cart de la tension efficace par rapport a sa valeur nomi-
convertisseur DO/DC 12 V/I2V. nale). Cette fonction est étudiée et est repérée sous le

| GammesV:2mV/K.

' continucliement jusqua — Contréle de la fréquence secteur.

250 % de Ia sensibiliié affichée.

' IID-IZJVSD-GOH:&@E:.
0.5A ret. ou 220-240 V 50-60 Hz fusible.
008 A ret.
12V continu : battene extermne ou
~ | (capacité 3 A h) (type Cd-Ni ou Pb).
~ Recharge : par chargeur extéricur avec
contrile de charge incorporé
(sortic 12-14 V).
—Temps de recharge :
122 14 h max. pour bat. CD-NI

I l\ue 16 2 24 h environ.
2 voies : 84 12 h environ.

250 (1)x 75 (h) x 325 (p).
| 4.5 kg maimum.

— Préamplificateur donnant 2 I'appareil I'acces a des
sensibilités de |, 2 et 5 mV pour un déplacement plei-
e échelle de la plume (100 divisions).

— Entrées avec compensation de soudure froide pour
mocouples : cette fonction est étudiée et est repé-
sous le nom FTH.

— Mesure de courant alternatif sinusoidal.

m Fonction d’usage de I’enregistreur
Dessiner le chronogramme d’une grandeur physique.
= Matiére d’ceuvre

Informationnelle : I'information grandeur physique est
enregistrée.

m Différences entre le mini-enregist-
reur LM300 et I’mgistnur d’étude

double +12 V12V,

Par &ode 2ener.

O

2 zeners.
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+12VAI2V

Double altemance.

Peut ére supprimé
par strap (PP2).

ctre suppamé
parstp (PP1).

Composants Moniss
en Surface.

m Schéma fonctionnel de niveau |
Information

.
Papicr

m Schéma fonctionnel de niveau Il

Information
fonction du temps

Configuration
par l'utilisateur

itiom'lé
Papicr
m Schéma fonctionnel de premier de

Information
fonction du temps

Tension image d'une
grandeur physique
Marche/Arrét

Choix d’une gamme
Choix d'un calibre
Choix d'un mode
Sensibilité en mode var.
Positionnement du zéro
Ajustement de décalage

PLUM : plume positionnée

PAP : papier positionné




i IESEN FP1 CONVERSION - GRANDEUR PHYSIQUE
TENSION —> POSITION DE LA PLUME

m Schéma fonctionnel de deuxiéme degré de FPI
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m Signaux du schéma fonctionnel
de FPI

TC : Grandeur analogique, Température de soudure
Chaude d’un thermocouple.

OPTION : Tension image de la température de soudure
chaude d’un thermocouple. Attention, Ia relation entre
la température et la tension n'est pas une fonction
linéaire et dépend du thermocouple utilisé.

C’est une grandeur analogique tension, pouvant pren-
dre des valeurs entre 0 et 50 mV. L'enregistreur devrait
étre configuré sur le calibre 50 mV, alors a la tempéra-
ture maximale correspond une déviation pleine échelle
de la plume.

V: : Grandeur analogique, TENSION d’Entrée. Cette
entrée peut étre utilisée si 'interrupteur X est ouvert
et si I'un des interrupteurs V ou mV est fermé. L'option
est alors inhibée et I'entrée de I'enregistreur est en VE.
La sensibilité (déeviation de la plume pour une tension
d'entree donnee) depend du choix des calibres par I'u-
tilisateur.

Le constructeur indigue que la tension maximum que
I'on peut appliquer en ce point vaut = 60 V.

DEV : Grandeur analogique tension, image de la
DEViation souhaitée de Ia plume. En DEV, une variation
de | V comespond 2 une déviation de la plume de
12 cm ou 100 divisions, donc de la pleine échelle.

La sensibilité en ce point vaut donc 10 mV/div.

CONS : Grandeur analogique tension. CONSigne de
déplacement plume. Cette tension 2 la méme significa-
tion que DEV.

La sensibilité vaut ici S mV/div.

POSA : Grandeur analogique de tension. Elle est signi-
ficative de la POSition Absolue de la plume de I'enre-
gistreur. POSA vaut ©

~ 4 V lorsque I2 plume est sur le repére 0 du diagram-
me ;

- 1,5 V lorsque |2 plume est sur le repére 100 du dia-
gramme.

La sensibilité vaut donc 25 mV/div.

POSO : Grandeur analogique tension, POSition du
ZERO. tlle représente le décalage de la plume pour une
tension nulle d'entrée. POSO vaut :

- 4 V lorsque le décalage est nul (Ia plume est sur le
repere 0 du diagramme lorsque I tension d'entrée est
nulle) ;

- 1,5 V : lorsque le décalage vaut 100 dmvisions.

La sensibilité vaut 25 mV/div.

POSR : Grandeur analogique tension, POSition Relative
de la plume. Elle représente la position de la plume par
rapport a la position du zéro (décalage) réglée par 'u-
tilisateur.

POSR vaut 2.5 V lorsque la position relative de la
plume par rapport au zéro fixé par l'utilisateur vaut
100 divisions.
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POSR vaut 0 V lorsque la position relative de la plume
correspond au zéro fixé par l'utilisateur.

La sensibilité vaut 25 mV/div.

RET : Grandeur analogique tension, RETour de l'infor-

mation de position de plume, image de POSR la sensi-
bilité en ce point vaut 5,1 mV/div.

ERR : Grandeur analogique tension, ERReur de position
entre la position de la plume finale et la position
actuelle. Cette information est représentative de I'écart
entre la position que devrait avoir la plume et celle
qu’elle occupe réellement. Elle vaut 175 mV par divi-
sion d’erreur.

Par exemple si |'erreur de positionnement est de + 3
div, ERR vaut 0,525 V.

CDE| : Grandeur analogique tension : CommanDE de
vitesse moteur |. Cette grandeur est représentative de
Ia vitesse de rotation du moteur et de son sens. Elle
peut prendre des valeurs entre ~ 8,8 Vet + 8,8 V et
vaut 31,3 V par division d’erreur.

CDE2 : Grandeur analogique tension : CommanDE de
vitesse moteur 2. Cette grandeur est représentative de
la vitesse de rotation du moteur et de son sens. La
commande de moteur 2 est complémentaire de la com-
mande moteur |,

Veoe, = — Veok,-
Elle peut prendre des valeurs entre — 8,8 Vet + 8,8 V.

MOTI : Alimentation en énergie du MOTeur, fil 1. La
tension en ce point est proche de CDEI. Le courant
disponible en ce point est suffisant pour I'alimentation
du moteur a courant continu de I'enregistreur.

La tension en ce point est comprise entre -~ 8,2 Vet + 82 V.

MOT2 : Alimentation en énergie du MOTeur, fil 2. La
tension en ce point est proche de CDE2. Ses caracté-
ristiques sont identiques a celles de MOTI.

IMOT : Grandeur analogique tension mesurée par rap-
port au ~ 12 V de I'alimentation. Elle est I'image du
COURANT MOTeur.

Sensibilité : 3,3 V/A.

PLUM : Position absolue de la plume. Elle peut prend-
re des valeurs comprises entre 0 et 100 divisions (de 0
a 12 cm).

Langle du potentiométre P, est étroitement lié a la
position de plume. L'axe de P, est entrainé par le
moteur. Le fil de positionnement de la plume est bobi-
né sur un cylindre solidaire de cet axe. La fraction
angulaire de P, utilisée dans ce dispositif est comprise
entre 0.25 et 0.7.

@VAR © Fraction ANGULAIRE du potentiométre P, de
regiage (utilisateur) de la sensibilité de I'enregistreur
dans le mode échelle VARiable. Elle peut prendre des
valewrsentre O et |.

Lorsque le mode VAR est sélectionné, le calibre de
Fanalyseur est multiplié par un coefficient k,,, de
valeur comprise entre 0,78 pour aVAR = 0 et 3,7
pour VAR = |.




DEC : Fraction ANGULAIRE du potentiométre d'ajus-
tement (utilisateur) de la tension de DECalage P, de
I'amplificateur d'entrée.

Elle peut prendre des valeurs entre O et |.

Le réglage de P, permet de régler le défaut de décalage
de I'amplificateur d’entrée.

(o : Fraction ANGULAIRE du potentiométre P, de
réglage (utilisateur) de décalage du ZERO plume. Le
zéro peut ainsi étre décalé de — 72 & + 160 divisions.
Il est par exemple possible par un décalage de + 50
divisions d’amener la plume au centre du diagramme
pour une tension d'entrée nulle grace a P,.

La fraction d'angle o, peut prendre des valeurs entre 0
et l.

oPE : Fraction ANGULAIRE du potentiométre Ps d'a-
justement (usine) du coefficient de sensibilité a Pleine
Echelle de I'enregistreur.

Pour une tension appliquée et un calibre d’entrée de 1
V. la déviation de I'enregistreur peut étre réglée entre
88 et |11 divisions. On fera ce réglage pour 100 divi-
sions. Cette fraction angulaire peut prendre des valeurs
entreOet |,

oSTAB : Fraction ANGULAIRE du potentiométre P,
d'ajustement (usine) du parametre de STABilité du
positionnement. Cette fraction d'angle peut prendre
des valeurs entre O et 1.

CG : Interrupteurs K, de Choix d’'une Gamme. Un
interrupteur est fermé parmi quatre.

- X fermé : I'entrée option est validée.

—mV : le calibre sera a choisir sur I'échelle graduée en
mV.

—V : le calibre sera a choisir sur I'échelle graduée en V.

-0 : I'entrée de I'enregistreur est vue comme étant a la
masse. Cette position sert au réglage du décalage.

CC : Interrupteurs Ky 4 5 6 7 5) de Choix d’un Calibre.
Un interrupteur doit étre fermé parmi six. La sensibili-
té a pleine échelle (pour un déplacement de 100 divi-
sions) est celle indiquée dans la gamme choisie.

CM : Interrupteurs Ky . de Choix d'un Mode. Un
interrupteur doit étre fermé parmi deux.

— Dans le mode CAL, le calibre choisi est respecte.

- Dans le mode VAR, le calibre choisi peut étre multi-
plié par un coefficient k,, réglé par le potentiometre
VAR : 0,78 < kyy, < 3.7.

m Fonctions du schéma fonctionnel
de 2° degré de FPI

FSI-1
OPTION —i
Tension d’entrée - VE —»"

Choix d’une gamme - CG —»4*
Choix d'un calibre - CC —»
R Choix d'un mode - CM
Sensibilité en mode var. - VAR
Ajustement de décalalge - aDEC

FS1-1 Recoit les informations tensions électriques a
traiter par ses entrées OPTION et VE. Lutilisateur
choisit les parametres de configuration de I'enregist-
reur par les entrées de commande et de réglage (repé-
rées R). Il peut ainsi choisir un calibre de 10 mV 3 50
V pour un déplacement a pleine échelle dans le mode
calibré.

La tension en DEV est une fonction linéaire de celle en
VE.

VDEV = kVVE
Le parameétre k dépend des choix de l'utilisateur.

Lorsqu'un calibre est sélectionné dans |'une des gam-
mes V ou mV et a condition d’étre en mode CAL, la
deviation est de 100 divisions pour une tension d'en-
trée égale au calibre. Dans ces conditions Vpgy, vaut |
V. On en déduit facilement Ia valeur de k pour chacun
des choix de l'utilisateur. Par exemple, dans le cas
d’'une sélection du calibre 50 V. k vaut 0,0200.

Dans le mode variable, chacun de ces calibres peut étre
affecté d'un coefficient k,,, :

VDEV = k,_mx kv\;g.

Dans le cas ol une option est montée et sélectionnée,
I'utilisateur devrait choisir le calibre 50 mV.

Cette fonction a de plus un comportement de filtre
passe bas du premier ordre. Sa fréquence de coupure
dépend de la gamme sélectionnée.

FSI-1 est une structure amplificateur a gain positif
(non inverseur). Le composant choisi pour sa réalisa-
tion est un amplificateur linéaire intégré OPO7A ou
OPAI177 a faibles tensions et courants de décalages
(offsets). Dans certains cas de mise en ceuvre de I'en-
registreur (source de tension VE de faible valeur et a
forte résistance de sortie), lutilisateur peut avoir
besoin d’avoir accés au potentiomeétre de réglage de
compensation des grandeurs de décalage de I'amplifi-
cateur. Pour cela P, est accessible sur la face avant de
I'appareil. Les premieres versions d'enregistreurs com-
portaient un amplificateur TLO71 a forte tension de
décalage qui a imposé cette disposition, les généra-
tions suivantes. équipées d'OPAO7A, auraient pu se
passer de cette compensation qui a toutefois été
conservee.

FS1-2

Cette fonction permet d’éliminer du spectre du signal
d’entrée les composantes 3 haute freguence pouvant
provenir du signal applique par Nutiisateus 2 l'entrée
de I'appareil. En effet 3 cause de inertie de 12 partie
mécanique, de la vitesse maxsmam de sotation du
moteur et de la vitesse de montée de = plume (slew
rate), I'enregistreur ne peut suhwe les Bautes fréquen-
ces. Si on laissait les hautes Seguences parvenir jus-
qu’a la commande du moteus eles engendreraient des
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courants inutiles, d’ou des échauffements, des pertes
d’énergie et des sifflements au niveau du moteur.

Le filtre est d'ordre 2 et a pour fonction de transfert
AC:

D'un point de vue purement statique (DC) cette fonc-
tion se comporte comme un diviseur de tension par 2.

FS1-3

FS1-3 Produit une information tension POSA image de
la position de la plume PLUM.

Cette fonction est réalisée par le potentiometre Ps.
Celui-ci est un composant a 10 tours. Sa plage de
variation n'est pas utilisée entiérement pour des rai-
sons de conception mécanique. C'est bien sOr un
potentiométre a loi de variation linéaire.

P, est suivi d’'un montage suiveur de tension.

La fonction est caractérisée par : p

Veosa = — 4 + 25 X 107 x Ppygw (position plume en
nombre de divisions).
FS1-4
Positionnement POSO
du zéro - ol

FS1-4 permet a l'utilisateur de décaler la position de la
plume par rapport a l'origine du papier.

Elle est réalisée par le potentiométre P, associé a un
montage suiveur de tension. Sa fonction peut s'écrire :

Vioso = 5.87 X (0 - 1).
FSI1-5
POSO

POSA

FS1-5 fait la différence entre la position absolue de Iz
plume et celle du zéro réglée par I'utilisateur. POSR est
donc image de la position relative de la plume par rap-
port au zéro utilisateur.

Elle est réalisée par une structure amplificateur de dif-
férence. Sa fonction peut s'écrire :

Veoss = Veosa — Veoso-

FS1-6

Ajustement pleine échelle - aPE

Cette fonction joue plusieurs roles :

— d'un point de vue statique (DC) elle comporte un
gain G réglable par Ps (Gyypique = 0.204). Ce réglage
permet d’ajuster la position pleine échelle de la plume
(100 divisions) pour une valeur de Vg, de 1 V.

—d'un point de vue dynamique (AC) elle a un compor-
tement particulier indispensable au fonctionnement de
I'enregistreur mais dont I’étude releve d’un niveau post
bac (correcteur a3 avance de phase).

FS1-7

Linformation ERR produite par FSI-7 est proportion-
nelle a I’écart entre la position que devrait occuper la
plume (CONSigne) et la position relative qu’elle occu-
pe actuellement (RETour de position). ERR est donc
bien une information image de I'erreur de positionne-
ment de la plume,

Correctement amplifiée et adaptée, cette information
peut piloter la rotation du moteur dans le sens condui-
sant a réduire I'erreur. Ainsi, lorsque la plume a trouvé
sa position d’équilibre Vigg = 0, I'erreur de position-
nement est nulle.

L'étude de FSI-7 se réduit a celle d’'un amplificateur a
A.L.L Lors des calculs il ne faut pas oublier de prendre
en compte la résistance du modele de sortie de FS1-6
(11,1 k€2). On peut alors écrire que :

leR = 35 X VCONS - 34 x Vm.
Virr = 34,5 X (Vcons — Veen)-
De plus du point de vue dynamique il est intéressant d’é-
crire I’équation de Vigg en fonction de Veons et Vposa-

| f |+j.....!._.
Vom =35%— 20 Voo —7— 22l oo
1+] f l+j—-L—
40.4 40,4
FS1-8
Ajustement stabilité




£51-8 a pour premiére vocation d'amplifier la tension
¢'erreur VERR et de fournir deux informations CDE| et
CDE2 complémentaires destinées a la commande du
moteur. Ainsi du point de vue statique (DC) et en
gehors de toute saturation peut-on écrire :

Veoer = = 179 X Viag et Viepsz = — Vo

Une erreur de positionnement de 0,1 division se tra-
duirait ainsi par Vepgy = = 3,13 Vet Vepe = 3,13 V. La
tension aux bornes du moteur vaudrait alors environ
5 V. ce qui est plus que suffisant pour ramener la plume
gans la bonne position.

Veoer et Vepy, sont limitées a = 8,8 V par la fonction
F51-8. Cette limitation se traduit au niveau du moteur

r 1ino toncinn ne nnivant osveddor + 2 2 \V/ ot enn
T UNE IENSION NS pouvani gxieger = &,&4 ¥V €L 5on

maintien dans une plage normale de tensions d'ali-
mentation.

£S1-8 a un comportement qui dépend de la fréquence
{AC). Ce comportement en fréquence est lui-méme
zjusté par le potentiometre Pg. Les critéres de réglages
de P, sont :

— la stabilité du positionnement de la plume ;

~ le temps de montée de la plume ;

—I'absence de dépassement de la plume pour une com-
mande par un signal carré.

Létude de l'influence de FS1-8 sur le comportement de
Fenregistreur est du ressort d’un enseignement post
bac. Ce circuit est un correcteur PID (Proportionnelle,
Dérivée Intégrale).

£51-9

Le moteur requiert une puissance que ne peuvent four-
oir les opérateurs amplificateurs TLO72 qui générent
CDE| et CDE2. La fonction FSI-9 a par contre cette
Saculté.

MOT! et MOT2 sont les images de CDEI et CDE2 a
12 différence prés, des potentiels des jonctions
‘base-émetteur des transistors du pont de comman-
de. Ainsi, lorsque le moteur est récepteur et que
Waor: - Motz est positif :

Vot = Veoer — 0.6 et Viyorz = Veoez + 0.6.
}otsque le moteur est récepteur et que Viyor - morz est
pegatif :

Viori = Veoer + 0.6 et Viora = Veor — 0.6,

montage de base utilisé est un pont en H dans
el les transistors fonctionnent en régime linéaire
bloqué.

Si T, est en régime linéaire, T, est nécessairement blo-
qué et réciproquement. Il en est ainsi également des
transistors T, et T,.

La sécurité de fonctionnement du pont est assurée de
facon intrinséque, il ne peut y avoir conduction simul-
tanéede T et T, de Ty et T,.

Le courant lor circulant dans la branche de masse du
pont est égal a la valeur absolue du courant dans le
moteur.

Cette information sera prélevée par la fonction FS1-10.

Les transistors du pont fonctionnant en régime linéaire
sont susceptibles de dissiper une puissance non négli-
geable.

lis doivent donc étre montés sur un dissipateur correc-
tement dimensionné.

FS1-10

Il peut arriver que la plume vienne en butée d’'un coté
ou de I'autre du diagramme. Le moteur est alors blo-
qué, sa fcem (que I'on sait proportionnelle a la vitesse
de rotation) est nulle, le courant n'est plus limite que
par la résistance interne du bobinage de rotor.

La résistance de bobinage est toujours faible sur un
moteur a courant continu et le courant peut prendre
des valeurs importantes.

La puissance dissipée par le moteur et les transistors
augmente et produit un échauffement excessif.

De plus puisque le courant est grand, le couple moteur
qui lui est proportionnel est grand.

L'effort mécanique engendré risque de produire |'usure
prématurée de ['enregistreur.

Pour éviter tous ces soucis, FS1-10 préléve I'informa-
tion valeur absolue de courant moteur dans Ia branche
inférieure du pont en H.

Lorsqu'il atteint 0,2 A FS1-10 commande sa limitation

en agissant directement sur les informations CDE! et
CDE2.

On voit trés bien dans cette configuration gu’il y a
conflit entre les valeurs de tensions imposées par
FS,-8 et celles imposées par FS1-10 en CDEI et
CDE2. (On ne devrait jamais relier en paraliele deux
sources de tension.)

On s'autorise cela exceptionnellement car I'opérateur
TLO72 est protégé contre ces mauvais traitements.

La situation que nous venons de décrire devrait rester

exceptionnelle si I'utilisateur met en ceuvre correcte-
ment |'enregistreur.




FS1-11

FSI-11 est constituée du moteur et du mécanisme
d'entrainement de la plume. La grandeur d’entrée est la
différence de potentiel appliquée au dipdle moteur
Viuor - morz- La grandeur de sortie est la position de la
plume que nous avons graduée en 100 divisions.

FA1 Alimentation
FAl procure trois sources :

* un couple de tensions d'alimentation + 12 V et
- 12 V découplé par Cg et C, ;

* un couple de tensions d'alimentation + 11 V et
- i1 V fiitré et decoupié par ies circuits R33/C10 et
R34/C11 a réponse passe bas. Cette alimentation est
destinée uniquement 3 FSI-1 qui doit étre soigneuse-
ment protégée des perturbations pouvant étre produi-
tes par les autres fonctions en particulier FS1-9 et
FSI-11;

* une réference de tension de — 6.2 V. De la qualité de
stabilite de cette référence dépend la qualité du posi-
tionnement de la plume. Le composant diode zener
utilisé est donc un composant ayant des propriétés en
rapport avec la stabilité souhaitée.

m Constitution de la partie mécanique
de déplacement de plume
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I : potentiometre de retour P;.

2 : poulie réceptrice et débitrice fil sur axe potentio-
metre.

: moteur d’entrainement.

: poulie d’entrainement.

: courroie d’entrainement,

: fil d’entrainement de chariot.

: poulies de renvoi.

: chariot support de plume.

: axe de plume.

10 : papier a échelle graduée de 0 a 100.
11 : rail support de chariot.

12 : corps de plume, réservoir d'encre.

O 0 Ny a W

Description du fonctionnement mécanique

; L
. e alss] * *
le moteur 3 commandé par une tension continue

entraine en rotation la poulie 4. Celle-ci transmet le
mouvement a la poulie 2 par la courroie caoutchoutée
5. La poulie 2 est fixée sur I'axe du potentiométre P, |
de retour d'information de position et le fait tourner. P,
est un potentiomeétre a rotation sur 10 tours. La pou-
lie 2 est solidaire d'un cylindre sur lequel est enroulé le
fil 6 d’entrainement du chariot. Sa rotation débite du fil
d’un coté pour en absorber de I'autre. Le fil déplace le
chariot 8 porteur de la plume 12 le long du rail de gui-
dage 11.
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[EEXE rP2 MISE EN AVANCE DU PAPIER

m Schéma fonctionnel de deuxiéme degré de FP2
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= Informations associées a FP2

Toutes les grandeurs logiques mentionnées ci-dessous
ont des niveaux CMOS d'opérateurs alimentés sous
12V.

Qzl : Grandeur analogique apparaissant seulement au
schéma structurel, Entrée d'amplificateur pour l'os-
cillateur a2 Quartz. On peut relever en ce point une ten-
sion de valeur moyenne voisine de 6 V et de fréquence
3,2768 MHz.

QzO : Grandeur analogique/logique, apparaissant seu-
lement au schéma structurel, Sortie d'amplificateur
pour l'oscillateur a Quartz. On peut y relever une ten-
sion de valeur moyenne voisine de 6 V et de fréquence
3,2768 MHz. La forme de I'onde en ce point est diffé-
rente de celle en Qzl.

F400 : Grandeur logique de Fréquence 400 Hz et de
rapport cyclique 1/2. F400 sert a I'élaboration des
vitesses de défilement en cm/min.

F200 : Grandeur logique de Fréquence 200 Hz et de
rapport cyclique 1/2.

F66 : Grandeur logique de Fréquence 66,66 Hz et de
rapport cyclique 1/2. Cette information qui n'apparait
qu'au schéma structurel est une étape intermédiaire
dans la génération de F6.6.

F6.6 : Grandeur logique de Fréquence 6,666 Hz et de
rapport cyclique 1/5. F6.6 sert a I'élaboration des vites-
ses de défilement en cm/h.

Fhmn : Grandeur logique de Fréquence image d'une
avance du papier soit en cm/h soit en cm/min. Suivant
le choix de I'utilisateur ce sera une fréquence de
6,666 Hz ou de 400 Hz.

FU: Grandeur logique de Fréquence image de la
vitesse d’avance sélectionnée par I'utilisateur. La fré-
quence en ce point est proportionnelle a la vitesse
d'avance du papier. Le rapport cyclique dépend de la
vitesse d'avance sélectionnée. Une fréquence de 4 Hz
correspond a une avance du papier de | cm/min :

Fro = 4 X VAppp.
Fe (H2).
VA;np (vitesse d’avance en cm/min).
F2M : Grandeur logique de Fréquence DOUBLE de la
frequence de commande effective du séquenceur de
phase de Moteur pas a pas. En temps normal elle est
identique a FU., sauf lors des appuis sur le bouton d'a-
vance rapide auquel cas la vitesse vaudra 50 cm/min.
Ici aussi la vitesse de défilement est liée a la fréquence
par :

Fram = 4 X VAppp.
M : Grandeur logique dont la Fréquence commande le
sequenceur de phases du Moteur pas a pas. Sur chaque
front montant de FM, un pas sera effectué par le
moteur.

FFM =2 I\mpp‘p.

JENI : Grandeur logique de Validation de courant de
polarisation pour le séquenceur de phase. Lorsque

/ENI = 1,: le courant moteur est coupé. Lorsque
/ENI = 0 : il y a validation de courant moteur.

ENI est 0, (courant validé) pendant les 33 ms qui sui-
vent chaque front montant de FM ensuite il revient a
.

I, : Courant de référence pour la commande des pha-
ses du moteur pas a pas. Le courant de phase (donc le
couple moteur) est une fonction linéaire de /. /.
devient nul 33 ms aprés le dernier front montant en
FM., le courant de phase est alors coupé. La durée de
commande de phase (33 ms) est suffisante au posi-
tionnement du rotor du moteur.

A" A-B* B~ : Ce sont les quatre connexions de phases
du moteur pas a pas. L'une de ces phases est alimentée
lorsqu’une de ces connexions est a un potentiel voisin
de zéro. La commande de phase se faisant de facon
simultanée, deux phases sont a un potentiel nul en
méme temps. Le séquencement que I'on peut observer
en ces points est représentatif du sens de rotation du
moteur.

Iph* Iph~ I g+ I : Ces informations tensions analo-
giques sont destinées a FAS. Les différences de poten-
tiel Vigh+ _ o et Vige+ _ 1o~ Sont représentatives des
courants communs de phase et de récupération dans la
commande du moteur pas a pas.

loy : Grandeur tension image du COURANT commun
de PHases du moteur pas a pas. Cette grandeur est
mesurée par rapport a 0 V et a pour sensibilité 1 V/A.
Io% - Grandeur tension image du COURANT commun de
RECUPERATION du moteur pas a pas. Cette grandeur
est mesurée par rapport a 0 V et a pour sensibilité |
V/A.

PAP : PAPier en mouvement.

CGV : Inverseur 3 levier KI de Choix d'une Gamme de
Vitesse de défilement. Cet inverseur a deux positions
stable : cm/min ou cm/h.

CV : Interrupteurs K3 de Choix d'une Vitesse de défi-
lement. Un interrupteur doit étre fermé parmi six.
PAR : Bouton Poussoir d'Avance Rapide K2. Il posse-
de une position stable. Lorsque PAR est enfoncé, la
vitesse de défilement vaut 50 cm/min, lorsqu’il est
reldché, la vitesse est celle choisie par CGF et CF.

m Fonctions du schéma fonctionnel
de 2° degré de FP2

FS2-1
=0

F200

Produit deux informations de fréguence 400 Hz et
200 Hz. F5$2-1 comporte elle-méme deux fonctions.

La premiere est une fomction astable 3 oscillateur
Colpitts 3 operateur OMOS NON et guartz. La haute
stabilité en fréquence du quartz fait que tout ajuste-
ment de fréguence st mutile. La seconde divise la
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fréquence de I'oscillateur par 2'> et 2'4 pour obtenir les
signaux de fréquences 400 Hz et 200 Hz. Ces informa-
tions auront la méme qualité de stabilité en fréquence
que celle produite par I'oscillateur puisqu’elles en pro-
viennent. Il en sera de méme pour toutes les informa-
tions de fréquences générées au sein de FPI.

Le composant CMOS IC 1-4060 comporte les éléments
actifs nécessaires a la constitution de I'astable et du
compteur binaire diviseur de fréquence.

F$2-2

F6.6

F$2-2 divise la fréquence F400 par 60. Ce facteur de
division est obtenu par une premiére division par 6,
pour cela, I'opérateur CMOS IC 2-4018 est cablé en
diviseur par 6. Cette premiere cellule est suivie d’une
division par 10 qui utilise un compteur modulo 10
CMOS IC 3A-4518.

F400 et F6.6 étant dans un rapport de 60 serviront
pour I'une de point de départ pour la production des
vitesses de défilement en cm/min et pour I'autre en
cm/h.

F$2-3

CGV

Cette fonction permet 2 I'utilisateur (CGF) de sélec-
tionner une gamme de vitesses de défilement : soit en
<m/min soit en cm/h.

Si CGV = cm/min alors Fhmin = F400.
Si CGV = cm/h alors Fhmin = F6.6.

Lélément constitutif de FS2-3 est I'inverseur K| 3 deux
positions stables. Le résistor Ry n'a deffet qu'au
moment du basculement, lorsque le point commun de
l'inverseur n'est ni en contact avec F400 ni avec F6.6,
alors Fhmn = 0,. Si R, était omise alors, pendant cette
phase, I'état de Fhmn serait incertain.

F$2-4

£V

Fhmn

Par cette fonction I'utilisateur peut choisir une vitesse
de défilement du papier dans la gamme voulue.

F52-4 divise le nombre d'impulsions par seconde d’en-
tree Fhmn par N. N pouvant prendre les valeurs 2. 5.
10. 20, 50 ou 100.

Le tableau ci-dessous indique, en fonction du choix de
vitesse (CV), la valeur N du coefficient de division et le
nombre d'impulsions par seconde que I’on doit trouver
en FU dans chacun des deux cas de valeurs de Fhmn.
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v N FU imp./s FU imp./s
Fhmn = 400 Hz | Fhmn = 6,66 Hz
1 | 100 4 0.0666
2| 50 8 0,133
Sin]e:20 20 0.333
10 | 10 40 0.666
20 S 80 1,33
.50 2 | 200 3.33

F$2-4 est construit sur deux opérateurs CMOS comp-
teurs décimaux 4518 : IC 4A et B. Attention, on n'uti-
lise pas pour FU I'unité de fréquence. En effet, si nous
observons les chronogrammes de sorties de IC 4:

chvso)ﬂmu U_U—Ulﬂ_ﬂﬂ ﬂ_ﬂ_ﬂ
mcvzo)—L_Jr—]_r i q | mJ

D{(VIO)Jl H

T
.
'
"

D(CVS) S g ol

nous pouvons noter que CV20/IC 4b12 (comme CV2
d'ailleurs) est difficile 3 exprimer par une fréquence. Or
I'élément important pour le défilement du papier est
bien représenté par le nombre d'impulsion par seconde
en FU.

FS2-5

Lorsque I'utilisateur appuie sur le bouton poussoir d'a-
vance rapide du papier, F2M, dont la fréquence est
image de la vitesse de rotation du moteur est relié a
F200 de fréquence 200 Hz.

Sinon, F2M est relié a FU et c'est la fréquence qu'il a
réglée a I'aide de CGV (choix d'une gamme) et CV
(choix d'une vitesse) qui est sélectionnée.

L'appui sur ce bouton poussoir est utile lorsque I'utili-
sateur met en place une nouvelle bobine de papier ou
lorsqu'il veut positionner le diagramme par rapport 3 la
Le bouton wtilisé pour réaliser F$2-5 n'a qu’une posi-
tion stable.

FS2-6

Nous avons vu que FS2-4 produisait des signaux qui
etaient difficiles 3 exprimer par une fréquence. Si les
informations en provenance de CV20 ou CV2 étaient
appliquées telles quelles A la commande de pas du




moteur (un front engendrant un pas). la durée entre les
pas ne serait pas réguliére. La fonction FS$2-6 régulari-
se tout cela par une simple et derniére division de fre-
quence par 2.

Le chronogramme suivant montre le résultat de cette
division lorsque F2M = CV20:

wev [ LU
oo, JULITLULIVLIS

D(FM)

F$2-7

Le courant absorbé par le moteur est loin d'étre négli-
geable, surtout si l'enregistreur est équipé d'une
option d’alimentation autonome sur batteries.

Un front montant en FM produit le déplacement du
moteur d'un pas. La fonction F52-7 valide alors I'ali-
mentation des phases pendant 33 ms, le pas est exé-
cuté et le rotor mis en position. Lalimentation est
ensuite coupée, le rotor conservera sa position.

D(FM) :

D(/ENI) |32' ms [ |

FS2-7 est réalisée par une fonction monostable CMOS
IC 5A/4538. Cet opérateur étant utilisé de maniére
redéclenchable, au-deld d'une certaine fréquence en
FM./ENI devient en permanence actif (état 0}).

F$2-8

Cette fonction produit le courant de référence qui sera
utilisé par la fonction F$2-9. Le courant de référence
existe si /ENI est valide, il est nul sinon. La structure
réalisant FS2-8 utilise un transistor bipolaire PNP
BC307 en régime de commutation (saturé ou bloqué).
Ce transistor joue donc le réle d'un interrupteur com-
mandé. Le résistor Ry fixe la valeur du courant [ .

F$2-9

FS$2-9 produit les commandes nécessaires aux bobina-
ges du moteur pas a pas (repérés A*, A", Bt et B"). Le

courant que peut délivrer FS2-9 est suffisant pour la
commande du moteur utilisé et est fonction de /..

Sur chacun des fronts montants de FM le moteur avan-

a A"
ce d'un pas. Normalement seu! un sens;de rotation du

moteur est utilisé et 'ordre de commande des phases
est unique. Cependant le strap ST2 permet de modifier
ce sens en phase d'apprentissage.

L'essentiel de cette fonction tient dans le composant
complexe IC 6-SAA 1027 abordé en exercice.

Les phases des moteurs pas a pas ayant une compo-
sante inductive importante, le composant SAA1027
integre des diodes de récupération sur chacun des élé-
ments de commutation de phase.

Les informations loff* et loff- donnent acces a la mesu-
re du courant circulant dans le commun des diodes de
récupération. Ces informations ne seront pas utilisées
telles quelles mais mises en forme par FAS.

FS$2-10

FS2-10 représente le moteur pas a pas et la transfor-
mation du mouvement jusqu’au transport du papier.

Le résistor R, permet de donner une image du courant
commun de phases sans qu'il soit nécessaire d'ouvrir
le circuit. Cette information est mise en forme par FAS
pour un acces plus facile au relevé de ce courant.

FA4

Elle permet de visualiser directement |'état des quatre
alimentations de phases du moteur pas a pas.
Lorsqu'une phase est alimentée, Ia diode correspon-
dante est allumée.

FAS

Cette fonction qui n'existe pas sur I'OT réel. donne
acces aux deux informations courants de phases et de
récupération pour le moteur pas 2 pas et sa comman-
de.

FAS repose sur deux amplificateurs de differences 3
amplificateurs linéaires intégres. Le respect de la préci-
sion des résistors utilisés dans FAS ou leur appairage
est impératif.
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®m Constitution de la partie mécanique
de I'entrainement de papier

:roue | - N, = 20 dents.

: roue 2 - N; = 45 dents.

:vis - N5 = 2 filets.

: roue 4 - N, = 30 dents.

: tambour d’entrainement du papier.

Vb WN -

= Ngic = 18 picots par tour ;
- Pas des picots Py. = 5 mm.

6 : moteur pas 3 pas quatre phases (a alimentation
unipolaire).

— Nppw = 32 pas par tour.

- Tension nominale d’alimentation: 12 V.

~ Résistance de phase : 75 ohms.

- Inductance de bobinage : 100 mH.

La vitesse de défilement du papier peut s'écrire :

Ny N
vp;p(u-m’mmj =6OXNM XPM X—jx—-l—-x_&.’_“_

Vo (cmimin) = ffTM s €tant la fréquence de FM défini

ci-dessus.




m Schéma structurel de FP2 1/2
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m Schéma structurel de FP2 2/2
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XX FTH OPTION ENTREE
THERMOCOUPLE 0.11

m Présentation

L'option entrée pour thermocouple est un module qui
peut étre placé sur le circuit de positionnement de
plume. L'enregistreur a alors la possibilité d’'étre direc-
tement reli¢ a un thermocouple et de donner une
déviation pleine échelle (100 divisions) lorsque le
thermocouple atteint la température pour laquelle est
calibrée I'option.

Par exemple |'option 0.11 est destinée 3 étre utilisée
avec un thermocouple de type K et est
calibrée pour 1 000 °C. La déviation de |'enregistreur
atteint la pleine échelle lorsque le thermocouple est a
cette température.

Avec un thermocouple de type K la relation f.e.m./tem-
pérature n'est pas tout a fait linéaire. L'erreur commise
pour une plage de variations de 0 ° a |1 000 °C reste
comprise dans une plage de - 4,2 °C a + 6,4 °C, ce qui
est raisonnable et correspond a une erreur de position-
nement de la plume de 0,8 mm au maximum ou 0.6 %.

Un thermocouple a bien siir une soudure chaude, celle
utilisée pour la mesure de température, mais aussi une
soudure froide dont la f.e.m. vient se soustraire a la
f.e.m. de soudure chaude !

La f.e.m. que vous verriez avec un voltmeétre aux bor-
nes du thermocouple correspond donc a cette différen-
ce, méme si vous ne voyez pas de soudure froide.

Loption 0.1 | comportera donc :

- un dispositif qui reproduit |a f.e.m. de soudure froide ;
- un autre qui ajoute cette f.e.m. et celle du thermocouple ;
- une fonction linéaire amplifiant la somme des f.e.m.

u Schéma fonctionnel de premier degré
de FTH

m Schéma fonctionnel de deuxiéme
degré de FTH

® Informations associées a FTH

Tc : Température de soudure Chaude pour un thermo-
couple de type K ; elle doit rester comprise entre 0 °C
et | 100 °C pour un usage continu.

Ty : Température de soudure Froide. C'est celle du bor-
nier auquel est relié le thermocouple.

Ver @ Tension, différence entre la fe.m. de soudure
Chaude et celle de soudure Froide.

— Les tables ci-aprés donnent la valeur des fe.m. de
thermocouples en fonction de leur température.

= Un document Excel disponible sur COROM permet
de voir le tracé de leur courbe caractéristique.

— Un programme disponible sur COROM, mettant en
ceuvre une méthode de détermination par polynéme,
vous donnera les valeurs de f.e.m. de bon nombre de
thermocouples a toutes les températures.

Vi : Tension image de la température de soudure
Froide. Cette tension est reconstituée par le circuit de
compensation de soudure froide. Voir les tables ci-
apreés.

Vc @ Tension, image de la température de soudure
Chaude. Cette tension est reconstituée a partir de Vs
et de Vi

OPTION : Tension de sortie de la carte OPTION. Ici
image de la température de soudure chaude. Elle vaut
50 mV a la température définie pour la pleine échelle et
0V pour 0 °C.

o : Réglage du ZERO. C'est la fraction angulaire du
potentiométre P; qui vaut entre 0 et |.

o : Réglage du Gain. C'est la fraction angulaire du
potentiomeétre P, qui vaut entre O et I.

m Fonctions du schéma fonctionnel
de 1°" degré de FTH

FTHI
Te

Tg 3
Vo
—

Ensemble thermocouple constitué d'une soudure
chaude T¢ (a la température 3 mesurer) et d'une sou-
dure froide T; (a la température du bornier).

Soudure (@]

R -
Nickel - Chrome I——@—‘mT
haude  Nickel - Alumini :595 |Ver
CT ickel - Aluminium Cuivre !
C

Soudure froide T

Vs est la différence de potentiel délivrée par I'ensem-
ble indissociable soudure chaude plus soudure froide.

FTH2




FTH2 produit une f.e.m. identique a celle qui a été per-
due par le thermocouple dans la soudure froide. Le cap-
tage de température par FTH2 doit se faire exactement
a I'endroit de la soudure froide (le bornier) pour que
cette compensation soit juste.

Le capteur de température pour la compensation est
réalisé par R, qui est un résistor PT100 dont la résis-
tance varie positivement avec la température.
Le potentiometre P, permet d'ajuster le décalage (off-
set) de FTH pour obtenir Vgpmon = 0 V lorsque
Tc =0 “C.
FTH3

Ver

Ve

Vc. qui donne l'image de la température de soudure
chaude, est obtenue en faisant la somme de la f.e.m. du
thermocouple et de Ia tension de compensation de
soudure froide.

';.'188

Cette fonction a bien du mal & apparaitre sur le schéma
structurel puisque la somme algébrique de Vi et Vig
est obtenue par leur mise en série !

FTH4

| Option

FTH4 est une fonction amplification a gain positif.
Son gain peut en étre réglé par P, de facon a ce que
Vorrion = 50 mV lorsque T¢e = | 000 °C.

La nature de I'amplificateur IC 1-MAX430 utilisé est
en rapport avec |a faible amplitude des valeurs de ten-
sions issues du thermocouple. Cet amplificateur est
caractérisé par une tres faible tension de décalage
(offset) et une dérive en température exceptionnelle-
ment basse. C'est un amplificateur a découpage
(chopper) dont la structure est relativement complexe
mais qui a pour propriété |'autocorrection de ses ten-
sions de décalage.




® Schéma structurel de FTH

TETHEE RETHAL . o f b, (M S o i SR
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: ; 5 Ve :
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IOETHR T F o3 o T [ Gm whti el
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i v T
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s R0 10u 4 i
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ml.m
Plage de s A
Température [8-1600° | 6-1000° | 6-1002° | 0/200°
R4 7ohm 412k 412k 68.4% 62,4k
R7 sobm | 27,4k | e7.4x | .53k | 4.53k
Pesohm | cox | 2ok 2x ex
R3 o | 1.47% | 3.74x o | 4.64x
U Tomaxi sav| 16.771] 9.585 |41.269 | 8.137
Sensibilité enmregistrour réglée sur SonV
8 Résistance & couche métallique 1x
ESSIE PeR -
LM300 D.L.3.
ENREGISTREUR 2371298
FTH : Option {
entrée thermocouple /1’
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m Table des f.e.m. pour un thermocouple K : Chromel-Alumel (NiCr/Ni)

T : Température (C°) F:Fem (mV) V: Variation (uV/°C)
T F v T F v T F v T F v [(E2F F v
—260 —6.441 —83 80 3.266 41.6 420 17.241 423 760 31,629 41,5 | 1 080 44.349 38,1
—240 - 6.344 6.0 100 4095 41.4 440 18,088 42.4 780 32,455 41.3 1 100 45,108 37.9
-220 -6.158 104 120 4.919  41.1 460 18.938 42,5 | 800 33277 4L 1120 45.863 37.7
-200 —5.891 144 140 5733 40.6 480 19,788 42.5 820 34.095 40.9 1 140 46,612 314
- 180 ~5.550 18.0 160 6,539 40,2 500 20,640 42.6 840 34.909 40.7 1160 47,356 37.1
- 160 -5.141 213 | 180 7,338 1399 520 21,493 42.7 850 35314 40,5 1 180 48,095 36.9
- 140 —4.669 243 200 8,137 400 | | 540 22346 42.7 860 35718 40,4 | | 1200 48828 36.6 |
—120 -4.138 272 220 8938 40.1 560 23.198 42.6 880 36,524 403 1220 49.555 36.3
- 100 -3,553 299 240 9.745 40.4 580 24,050 42,6 900 37.325 40,0 1240 50.276 36,0
-80 —2.920 322 260 10560 40.9 | | 600 24,902 426 | 920 38.122 39.8 1260 50990 357
-60 -2243 343 280 11,381 41,2 | | 620 25.751 424 940 38915 39.6 1280 51.697 353
S - 40 - 1,527 362 300 12,207 414 640 26,599 42.3 960 39,703 393 1300 52,398 349
-20 -0.777 319 320 13.039 41.6 660 27.445 42.3 980 40.488 39,2 | 1320 53.093 34.6
B 0 0 39.2 | | 340 13.874 418 680 28.288 42,1 1000 41,269 390 | | 1340 53.782 343
‘ii.' 20  0.798  40.1 360 14712 42,0 700 29.128 41.9 1020 42,045 388 | | 1360 54.466 34.1
&) 40 1611 408 380 15552 42.0 720 29.965 41.8 1040 42817 38,5 1370 54.807 34,1
60 2436 414 400 16,395 42,1 740 30,799 41.6 1060 43,585 383

constitué d’une majorité de nickel, d’une faible quantité
d'aluminium et de huit autres constituants. Ses qualités
sont sa stabilité et sa loi fe.m/T° quasiment linéaire. Sa
température d'utilisation normale n'exceéde pas 1 100 °C.

e thermocouple Chromel-Alumel (type K) correspond a
- une marque déposée. Le Chromel est un alliage nickel-
chrome constitué de 0,1 partie de chrome pour une de nic-
kel et de neuf autres constituants. LAlumel est un alliage

m Table des f.e.m. pour un thermocouple S : Platine-Platine Rhodié (Pt/PtRh10)

T - oF v T F v T F v T F v I = ; v
0 0.000 380 3069 9.5 760 6913 108 1140 11,229 119 | | 1460 15094 12,1
20 011358 400 3260 9.6 780 7.128 108 1160 11,467 11,9 | | 1480 15336 12,1
40 0235 62 420 3452 96 800 7345 109 | | 1180 11,707 120 | | 1500 15.576 12,0
60 0365 6.6 440 3645 9.6 820 7,563 109 | | 1190 11,827 12,0 | | 1520 15817 12,0
80 0502 10 460 3840 97 | | 840 7,782 110 1200 11.947 12,0 1530 15937 12.0
100 0645 172 480 4.036 9.8 860 8003 1L | | 1210 12,067 120 1540 16.057 12.0
120 0.795 7.6 500 4234 99 | | 880 8225 11,1 | | 1220 12,188 12,1 1550 16,176 11,9
140 0950 7.8 | | 520 4432 99 | | 900 8448 112 1230 12,308 |z_.£1‘ 1560 16,296 12,0
160 1,109 80 540 4632 100 920 8673 113 1240 12.429 12,1 1570 16.415 11.9
180 1273 83 560 4832 10.0 940 8899 113 1260 12,671 12,1 1580 16,534 11,9 |
200 1,440 84 580 5.034  10.1 960 9.126 114 1280 12913 12.1 1600 16.771 11,8
220 1,611 86 600 5237 10.1 980 9355 115 1300 13,155 12.1 1620 17.008 11,8
240 1785 8.7 620 5442 103 1000 9585 1.5 1320 13,397 12,1 | | 1640 17,243 118
260 1,962 8.9 640 5648 104 1020 9.816 11,6 1340 13,640 12,1 1660 17.477 117
280 2.141 9.0 660 5855 104 1040 10,048 11.6 1360 13,883 122 | | 1680 17,711 117 |
300 2323 9. 680 6.064 104 1060 10282 11,7 | | 1380 14,125 12,1 | | 1700 17,942 11,6 |
320 2,506 9.2 700 6274 10,5 | | 1080 10517 11,7 1400 14368 12,1 | | 1720 18,170 11,4
340 2,692 9.3 720 6,486 106 | | 1100 10,754 11,9 1420 14.610 12,1 1740 18394 11,2
360 2,880 9.4 740 6699 107 1120 10991 119 1440 14,852 12,1 1760 18.612 108

Ses qualités sont une trés bonne stabilité et une tem-
pérature d’utilisation élevée. Dans la pratique il n'est
utilisé que jusqu'a | 600 °C.

Le type de thermocouple platine/platine rhodié (type
S) ou thermocouple « Le Chatelier » a servi a définir
- l'échelle des températures entre 630 °C et | 063 °C,

. = Table de résistance des sondes platine PT100
1
. T : Température (°C) R : Résistance (Q) V - Variation (£2°C)
[;jh" e ; R v T R _ss=iyp ; O v T oy I ¢ R v_]
o [S220 1045 0 10000 039 220 183.17 0366 440 26072 0340| | 660 332,66 0315 1
::F‘H -200 18.49 0.409 20 107,79 0.38% 240 19045 0343 460 267.49 0338 680 33892 0.313
g-' — 180 27.08 0.428 40 115,54 0387 | 260 19769 0362 480 27422 0336 | 700 345,13 0310
|J —160_ 3553 0.421 60 12324 0384| | 280 20488 0355 | 500 280.90 0334 720 35130 0,308
fg - 140 4387 0416 80 130,89 0.382 300 21202 0357 520 287,53 0,331 740 357.42 0.305
B [Ti20 52,01 0411 100 13850 0380 | 320 21942 0355 540 294,11 0.328 760 363.50 0.303
i —100_ 60,25 0.406 120 146.06 0377 340 22617 0352 S60 300,65 0326 | 780 36953 0,301
—80 6833 0403 140 153.58 0,376 360 233,17 0350 S80 307,15 0,324 | 800 37551 0,299
d ~60 7633 0.400 160 161,04 0,373 380 24013 0350, | 600 313,59 0321 | | 820 38145 0,297
—40 8427 0,39 180 168,46 0,370 400 24704 0345, | 620 31999 0319 840 2387.34 0,294
—20 92,16 0.394 200 17584 0,368 420 253,90 0342 640 32635 0317 ,
—
190
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Constitués d’un fil résistant en platine ou d'un film de
platine déposé a la surface d'un substrat, ces résistors
ont I'avantage de la stabilité. Le principe de mesure ne
nécessite pas de compensation de soudure froide
comme dans le cas d'utilisation d'un thermocouple. La
loi de variation de la résistivité du platine est relative-
ment linéaire entre 0 °C et 500 °C,

La CEl' propose une relation d’interpolation permet-
tant de déterminer la valeur d'un résistor platine
(d’indice de pureté? 1,3850) en fonction de sa tem-
pérature : :

R: = Ro[l + At + Bt? + C(t - 100)

A = 3,90802.10°°

B =5.80195.10"7

C = 4,27350.107'2

| Commission Electrotechnique Internationale

? lindice de pureté d'un fil de platine est mesuré comme le rapport
Ri0o/Ry de ses résistances mesurées aux températures 100°Cet 0°C.
Uindice de pureté maximum du platine est ainsi de 1.3920. les
thermocouples industriels ont un indice de 1,3850 plus facile a obte-
nir.

m Interpolation

On obtiendra la fe.m. d’'un thermocouple a toutes
températures par interpolation linéaire :

fe.m.gp ~fe.m.y
Tsup at Tin!

T est la température pour laquelle on veut connaitre la
fe.m.;

Tins €St |2 température inférieure la plus proche ;

fe.m.y =fem.i;+

X(T""Tmf).

Tsup st la température supérieure la plus proche

f.e.m.;est la fe.m. a la température inférieure la plus
proche ;

f.e.m.y, est la f.e.m. a [a température supérieure la plus
proche ;

f.e.m.; est la f.e.m. a |a température T cherchée.
Exemple T = 127 °C

g = I |

-3 g | 2 |

= 3 b = |
= B | | o

T 1100 | 4,095 | M4

20 | 49194 411

A 130 | 5733 4 406
T (160 | 6539 | 402+ fiem.qp

f.e.m, 0 —fe.myzg

[.e.m.‘zr = f.e-m.|2°+ X(T"'Tizo)
Tiso—Ti20
5.733-4.919
femy:;y=4.919+ ———————x(127-120
e 0120 ¢ )

=5.,2039 mV.

m Applications COUPLE et PT100

Ces applications se trouvent sur le COROM accompa-
gnant |'ouvrage, elles vous permettent de déterminer la
f.e.m. des thermocouples et des résistors PT100 utili-
sés industriellement a toutes les températures.

IEEXE FAC CONTROLE
DE TENSION SECTEUR

m Présentation

L'option controle de la tension secteur peut étre implan-
tée sur la carte de positionnement de la plume. Cette
option délivre une tension significative de |I'écart entre la
tension efficace du secteur EDF et sa valeur nominale
220 V. Lindication fournie vaut 10 mV par volt d'écart
entre ces valeurs.

Par exemple, si la tension efficace du secteur égale a
217 V, alors en sortie de FAC, Vigpnion Vaut = 30 mV.

Ce module permet a I'utilisateur de surveiller et d’enre-
gistrer ces variations dans des cas critiques d’utilisation.
La valeur efficace suppose que la tension du secteur
E.D.F. ait une allure sinusoidale étant donné les principes
mis en ceuvre dans le traitement de l'information.

m Schéma fonctionnel de premier degré

L = -

ok, aK» oKy

m Schéma fonctionnel de deuxieme degré de FAC
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® Informations associées a FAC

U; : Grandeur analogique Tension du secteur a contro-
ler. De valeur 220 V4 =20 % et de période 50 Hz.

U : Grandeur analogique Tension sinusoidale alterna-
tive, image de la tension secteur. Vi est proportion-
nelle a Vuv. Vi, est une sinusoide d’amplitude 4,2 V, de
valeur moyenne nulle et de fréquence 50 Hz lorsque
Vuy, vaut 220 V5. Sa valeur efficace dans ce cas est
2,44 Veg .

Ug : Grandeur analogique Tension image des alternan-
ces positives de U;. C'est donc une grandeur pério-
dique de fréquence 50 Hz.

U, : Grandeur analogique Tension continue 5,6 V
typ. Cette valeur permet le décalage (offset) de la gran-
deur moyenne de sortie telle que Vgpron soit nul
lorsque Vi, vaut 220 V4.

U, : Grandeur physique Tension image de I'écart entre
la valeur absolue de Iz tension instantanée du secteur
et sa valeur efficace nominale. Cette grandeur est
périodique de fréquence 100 Hz. Sa valeur moyenne
doit étre nulle si I3 valeur efficace de la tension sinu-
soidale du secteur vaut 220 V.

OPTION : Grandeur physique tension de sortie de la
carte OPTION. kci Tension continue, image de |'écart
entre la tension efficace actuelle du secteur et de sa
valeur nominale L2 sensibilité est donnée pour 10 mV
par volt d'ecart entre &5 valeur de Ia tension efficace du
secteur et sa valeur nominaie.

aK; : Réglage de Iz symeétrie du redressement. C'est I3
fraction angulaire de P,, comprise entre O et 1.

ak; : Réglage de Mamplitude de V,, (alternance négati-
ve). C'est la fraction angulaire de P,, comprise entre 0
et l.

oK, : Réglage de Ia valeur nominale du parameétre de
tension secteur (decalage). C'est la fraction angulaire
de P,, comprise entre O et 1.

® Fonctions du schéma fonctionnel
de 1°" degré de FAC

FACI

Up Ug

Isolation galvanique par transformateur. Cette trans-
formation est affectée d'un coefficient k : Vy, = k Vi,
k est appelé le coefficient de transformation du trans-
formateur.

FAC2

Redressement sans seuil.
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\{un vaut — Vy, lorsque V), est positive, elle est nulle
sinon.

FAC3

Production d’une tension continue de référence (indé-
pendante de |a tension d'alimentation et de la tempé-
rature).

Cette référence sert au décalage de I'information pro-
duite par FAC.

FAC4

oK; oK, oKj

Somme algébrique de trois tensions affectées de coef-
ficients négatifs réglables.
U, =-K, Vu; - K; le - K3 Viuazo-

De facon typique :
K| =i KZ =2 K; = 0,393 u;zu =:5.16"V:
Alors :

Vi, = = Ve~ 2 Vi, - 2.20.
Cette opération est réalisée par une structure d’ampli-
ficateur sommateur a gain négatif.

U, n'apparait pas sur le schéma structurel. Vy;, est
néanmoins accessible au point OPTION du montage
lorsque FACS est invalidée., ce qui peut se faire en
ouvrant le point de programmation PP1.

Le terme ~ Vi, = 2 V), dans I'expression de V), repré-
sente la valeur absolue de V). Il correspond 3 un
redressement double alternance (sans seuil). Il est pos-
sible d'accéder & ce terme au point OPTION du mon-
tage aprés avoir ouvert les points de programmation
PPI et PP2.

Le terme — 2,20 retranche a la valeur absolue de Vy, la
composante de valeur efficace attendue en U, quand
Vi, vaut 220 Vg,

FACS

Option

FACS realise la moyenne de V), , représentative de I'in-
formation attendue.

La structure de base permettant d’obtenir cette valeur
moyenne est un filtre passe-bas du premier ordre.




® Schéma structurel de FAC
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 EXERCICES

Remarque : avant d'effectuer les parties pratiques (mesure), il
est souhaitable de réaliser ces procédures de réglage de I'ob-
jet technique.

Procédure de réglage de FP1
(réglage usine de la version d’étude)

Vérifier la présence de tous les straps (repéres ST sur le sché-
ma structurel et le plan d'implantation).

Mettre sous tension Ia voie a régler, attendre la stabilisation
thermique de I'appareil (15 minutes).

 Réglage de P, compensation de décalage de I"amplifi-
cateur d'entrée

Fermer K, (O V), K., (CAL) et K4 (1 V/10 mV).

Régler P; pour obtenir 0,000 V en DEV.

* Réglage de P;, stabilité du positionnement

Positionner P en position gauche (résistance minimum).
Fermer K; 4 (0 V), K., (CAL) et K; 5 (1 V/10 mV).

Positionner la plume de I'enregistreur au centre du diagram-
me avec le potentiométre Py de réglage de la position du zéro.
Fermer Ky 4 (V), K5 (CAL) et &, 5 (1 V/10 mV).

Appliquer 2 I'entrée de I'appareil un signal carré de fréquence
1 Hz, d’amplitude créte a créte 0,5 V, et de valeur moyenne
nulle (Ia plume ne doit pas se déplacer en dehors du dia-
gramme).

Relever le chronogramme en POSA a I'aide d’un oscilloscope 3
mémoire (ou tracer le chronogramme sur un papier diagram-
me).

Tourner le potentiométre £, vers la droite jusqu'a disparition
des dépassements anormaux que l'on peut observer sur le
chronogramme.

* Réglage de P;, déplacement pleine échelle

Fermer K 4 (O V), K., (CAL) et £,.5 (1 V/10 mV).

Positionner la plume de I'enregistreur sur Ia division 0 du dia-
gramme avec le potentiometre P, de réglage de la position du
2610.

Fermer K;_; (mV), K., (CAL) et K. (1 V/10 mV).

Appliquer @ I'entrée de I'appareil une tension continue de
10,00 mV.

Régler P pour que la plume soit positionnée sur la division
100 du diagramme.

Procédure de réglage de FTH
(réglage usine de la version d'étude)
Court-circuiter I'entrée thermocouple (broches 1 et 3 de J2).

Placer un thermometre en contact avec le résistor PT100 ;.

Placer un voltmetre entre les bornes 3 et 2 de J2 afin de rele-
ver Vo Qui représente [a tension de compensation de sou-
dure froide.

Mettre sous tension |'appareil, attendre sa stabilisation ther-
mique (15 minutes).

* Réglage de P; (réglage du zéro)
Relever l'indication de température de PT100.

Pour cette température et pour le type de thermocouple utilisé,
déterminer par interpolation la valeur de f.e.m. de soudure
froide.

Régler P, pour obtenir en Vi, 5 1a fe.m. déterminée précé-
demment.

* Réglage de P, (réglage du gain)

Supprimer le court-circuit d'entrée thermocouple.

Pour V'option a régler et le type de thermocouple utilisé, relever
la f.e.m. correspondant a la température de pleine échelle,

Régler un générateur de précision a la valeur déterminée (ou
utiliser un circuit générateur de référence fabriqué pour ce
réglage). Cette f.e.m. représente V... L'appliquer entre les bro-
ches 1 et2deJ2 (Vip 2p).

e Régler P, pour obtenir 50,0 mV en TP3.

Procédure de réglage de FAC
(réglage usine de la version d'étude)

Le transformateur 220 V/2,44 ne doit pas étre relié pour ces
réglages.
Fermer les contacts PP1 et PP2 (soudure).

Mettre sous tension I'appareil, attendre sa stabilisation ther-
mique (15 minutes). '

» Réglage de P, (réglage de |a valeur nominale de tension
secteur)

Court-circuiter les broches 1 et 3 du connecteur J2.

Regler P; pour obtenir —2,20 V en TP3 (OPTION).

* Réglage de P, (réglage de I'amplitude d'alternance
négative)

Appliquer entre les broches 1 et 3 du connecteur J2 une ten-
sion U3 continue égalea —2,20 V.

Régler P; pour obtenir 0 V en TP3 (OPTION).
* Réglage de P, (réglage de |a symétrie du redressement)

= Appliquer entre Jes broches 1 et 3 du connecteur J2 une ten-
sion Uy égale 2220 V.
* Régler P, pour obtenir 0 V en TP3 (OPTION).







D'aprés le cours « Montage 2 ALI », quel montage recon-
naissez-vous ?
En déduire alors la fonction de transfert : Vor/ V.
Remplir le tableau suivant :
Inter C6/ W/ Inter CC Rz () Vol ¥
En 500 mV/S0 V
position 200 mVi2DV-
«mVs 100 mV/10 ¥
50 mv/5 ¥
20 mV2V =
0V ok
En 500 m¥/50 V |
pasition 200 mV/20V =3
eV 100 mW/10 ¥V %
 S0mVsY ]
[ 20mvi2V HemsiSam I s
| 10mv1V j s
0> | K= | X X | Ke= |
4. Manipulation
— Placer une alimentation continue réglable en ¥ et un volt-
metre permettant la mesure de V.
— Placer un voltmetre en TP1 (mesure de V).

a) Pour CG en pasition V et CC en position 10 mV/1 V : faire
varier |a tension ¥ de 0 a 1 V. Comment varie Vgey ? Relever
les résultats dans un tableur.

) Pour CG en position mV et CC en position 200 mV/20 V -
faire varier |2 tension ¥; de 0 2 100 mV. Comment varie ey ?
) Interpréter les résultats (voir tableau ci-dessus). Galculer
|a précision :

p=—=

yﬁ‘m-
Ps'exprime en %. :
Avant deffectuer le choix du calibre, il faudra donc connaitre
la plage de variation de V.
d) Si Ve posséde une dynamique (plage de variation) telle que
0 < ¥ < 700 mV, choisir le calibre le mieux adapté si on veut
une dynamique en sortie telle que 0 < Voey < 10 V. Procéder &
la vérification.

FS 1- 2 : filtre fféqueﬂl:e « passe bas »
Cette fonction permet de retirer 3 12 fonction gy les signaux indésirables

variableet le régune enntcnu

Dansmapplmm Vey est la somme d’une tension conti-
nue (ou variant trés trés lentement) et d'une ou de plusieurs
tensions variables (parasites). Seul doit rester le signal conti-
nu (signal dit utile). :

1. Etude en régime variable

On suppose ST3 fermé et PALL. IC 38 parfait (= /- =0).0n
travaillera sur la structure suivante :

Ru Zg
S —
= Eoen RS = =

a) Donner les relations liant Zcet ZzaCy Ry, et @

b) Donner I'expression de la fonction de transfert ¥
(je) Velj), et la mettre sous la forme

Kiw) A
ko), o
1+2m{;

¢) Déduire la valeur de A (gain statique), et la relation liant £,
aux éléments du montage. Comment est appelée la fréquence
£?

d) D'aprés le cours « Filtrage » et sans autre calcul, tracer le
diagramme de Booe asymptotique du gain |V (jo)/ Ve(joll,
pour 1 Hz < f< 1 kHz

e) Relever la valeur de I'atténuation en décibel 2 la fréquence
100 Hz.

f) Si k(d = 5 + sin (2.x.100.9, compléter I'expression de
" + o SIN (2.7.100.0

g) Conclusion sur le titre de passe bas donnée 2 cette fonc-
tion. Supprime-t-elle bien les signaux parasites ?

2. Etude en régime continu : on suppose ST2 retiré.

a) Rappeler le modéle équivalent d’un condensateur vis-a-vis
du continu.

13) Donner alors le schéma simplifié de la fonction FS1-2 vis-
a-vis du continu.

¢) Déterminer alors la relation liant Voous @ Vogy.

3. Simulation : lancer I'exercice de simulation j@—
LM300-FS-12.cir. _

FS 1-3 : élaboration de I'information position
absolue de la plume

Cours nécessaires : ALL et ses montages.

Cette fonction permet de connaltre la position réelle (absolue) de [a plume.

Travail demandé
On suppose I'ALL IC 2A parfait.

Vu la constitution de la partie mécanique de déplacement du
stylet (voir dossier), on sait que quand le chariot portant le
stylet se déplace, il modifie la valeur de la résistance du
potentiometre P,

Remplir alors le tableau suivant :

4 1 P L. ™
:mu ' Positionde £, | Valeur de Vory (V) vmuvmm!
Enhaut ; hgauehe_—h __{
Eabss | Adoie |

Quelle est |2 plage de variation de Voggy ?




FS 1-4 : élaboration de I'information position du zéro
Cours nécessaires : AL ef ses montages.
Cette fonction génére une lension continue Ve e compensation permettant

de positionner le 260 Sur le chronogramme. Le réglage se fait par I'utilisateur
via le potentiométre £,

Travail demandé

On suppose I'AL.L IC 2B parfait. Pour notre étude en régime
continu, le condensateur C) sera remplacé par un circuit
ouvert.

Remplir alors le tableau suivant :

Position de P, mms.._g_._@ﬂ
A gauche
Adaie | |

Quelle est la plage de variation de Vogsy ?

FS 1-5 : élaboration de I'information position du zéro
Cours nécessaire : AL1 et ses montages.

Cette fonction génere une tension Y image de la différence entre |2 posi-
tion du zéxo et la position réelle du stylet.

Travail demandé
On suppose 'ALL IC 3A parfait.
1. Fonction de transfert
D'apres le cours « montage 2 ALl » quel montage reconnait-
on 7 En déduire (sans calcul) la relation liant Kyeq 3 Vogqy et
Vooso-
2. Manipulation
— Placer un voltmetre en TP6 (mesure de Vagsg).
a) Positionner P; et P, en position gauche. Quelle est la valeur
de la tension en TP6 (relever avec précision) 7 Quelle devrait
étre cette valeur ? Calculer la précision :

= 7 - (€= Vo039, — Vo0SR 0 )-

b) Positionner P; et Py en position droite. Quelle est la valeur
de la tension en TP6 (relever avec précision) 7 Quelle devrait
Btre cette valeur ? Calculer Ia précision.

c) Positionner P; en position droite et P, en position gauche.
Quelle est |a valeur de la tension en TP6 (relever avec préci-
sion) ? Quelle devrait étre cette valeur ? Calculer la précision.
d) Positionner £; en position droite et P; en position gauche.
Quelle est la valeur de la tension en TP6 (relever avec préci-
sion) 7 Quelle devrait étre cette valeur ? Calculer la précision.
— Placer un GBF en TP3 et un oscilloscope en TP6.

~ P; sera placé en position droite.

Régler le GBF de fagon 2 obtenir un signal sinusoidal de fré-
quence 2 kHz et d'amplitude 1 V.

€) Relever I'évolution de la tension egsg pour Py en position
gauche, droite et au milieu.
Retrouve-t-on la fonction de transfert trouvée en 1 ?

3. Simulation : lancer I'exercice de 'simulation_@-

FS 1-6 : correction statique et dynamique

Cette fonction permet une correction du signal vis-2-vis de sa phase.

La correction des systemes bouclés n'étant pas traitée
dans cet ouvrage, seule une simulation de cette fonc- =&
tion est proposée (LM300-FS1-6).

Les éléves souhaitant une analyse trouveront alors dans cette
simulation les calculs des paramétres de la correction. Pour la
suite, on supposera Vs = Vogsp-

FS 1- 7 : calcul de 'erreur de position
et amplification
Cours nécessaires : ALL et ses montages.

Cette fonction permet de générer |a tension d'erreur du systéme dit « bou-
clé ». En effet, Ia tension de sortie de cette fonction est I'image de I'emeur
entre fa position de consigne (graduation oi doit se rendre le stylet) et la pasi-
tion réelle du stylet.

Travail demandé

1. Fonction de transfert

Soit Ve 12 tension image de la position réelle du stylet. Soit
Voous 12 tension image de la consigne de la position du stylet
(position ol doit se rendre le stylet).

a) Donner la refation liant Vegg @ Vaer, Vooxs et aux éléments
du montage.

D) Si Vogns = Vier, calculer Vegp.

2. Simulation: lancer l'exercice de simulation :
LM300-FS1-7.cir, £t

FS 1-8 : élaboration d'une consigne
de vitesse moteur
Couts nécessaires : les ALL, les diodes Zoner.

Cette fonction permet d'élaborer une tension de commande de rotation du
moteur entrainant le stylet, en fonction de la valeur de la tension V.

Si Ve = 0, le moteur ne doit pas tourner (en effet, ke stylet se trouve alors
dans la bonne pasition).

Si ¥ezg < 0, le moteur dait toumner dans le sens 1 de fagon & déplacer le sty-
Iet vers fe haut.

Si Fpe > 0, le motenr doit tlourner dans fe sens 2 de fagon 2 déplacer le sty-
fet vers Je bas.

Le moteur devant &tre commandé dans les deux sens, Ia fonction FS1-8 géne-
re en fait deux signaux complémentaires Voo et Vg,

1. Etude en régime continu, diodes Zener bloguées

a) Rappeler le schéma équivalent d’un condensateur vis-a-vis
du continu. Donner alors le schéma équivalent de la fonction FS
1-8 (les diodes seront remplacées par leur schéma équivalent).

b) Donner alors Ia fonction de transfert Voge /Vegg.
¢) Donner aussi la relation liant Ve, 2 Vooe,-

d) Remplir ce tableau (on suppose Vi, == 12V):
Vesn Veag, (V) Fege, V)

0
10 mV
-10mv j
100 mv @
— 100 mV '

LM300-FS1-345.cir,
















T=4(R=H

+
=

b) Que se passe-t-il si R = L7 Quel est le sens de rotation

quand R = H ? Retrouver cette information dans la documen-

tation technique.

c) Que se passe-t-lsi S=17

3. Courant dans les phases

2) Dans la documentation technique, retrouver la caractéris-

tique donnant & (courant dans les phases) en fonction du cou-

rant de polarisation k.

1) Donner T'equation Wterale , = Ak) sous la forme :
b=Axk+k,

¢) Par quelie broche du compasant entre | 7

o) D'aprés I'étude de k2 fonction FS2-8, donner la valeur de k.

c) En déduire Ia valesr du courant dans les phases du moteur.

FP 2 Contrdle de teasion secteur _
Voir exercice 17.3 et fa simutation LM300-FAC cir. _@'

FTH : mesure de tempér
Cette fonction permet de disposer & wme temsi0 Wopmon Im3ge de (2 tempera-
tuse dans ke four, L

FTH1 et 2

Cours nécessaire - caplear de température 3 thermocouple (woir livre
« Eecrongus pomere ).

Cette structure 2 pour fonction de produire une tension ¥; appelée tension de
compensation de soudure froide. La soudure froide est situse au niveau du
connecteur de liaison du thermocouple. Le résistor By PT100 est collé  ce

a) Reproduire le schéma structurel de FTH2 de I'enregistreur
LM300

b) Reproduire son schéma fonctionnel.
Son schéma de principe est :

iF = OA fg
A "‘Rj— ;;

Ry
PT100

Ve Lo | Ve

Rey

0|
Vey
11,2 mV /

fy=102 pA.
Vg = 11,2V,
Re=109.

* j, est le courant issu de Ry, il est considéré comme constant
et doit étre adapté au type de thermocouple utilisé.

® R, et ¥, forment un modéle de Twevenin équivalent a R;, Ry,
Py, et Dz;.

e ¥ est la tension de compensation de soudure froide.

c) Déterminer I'expression de ¥ puis celle de ¥.

() Compléter le tableau de variations suivant dans lequel ¥
est la valeur déterminée par I'équation de la question préceé-
dente et ¥y est la d.d.p. produite par un thermocouple de type
K:

o o om w4 s u'nlulufml
o) | [T T T

'“"“I‘ L
e) On rappelle que la fonction compensation de soudure froi-
de a pour but de produire une d.d.p. identique a celle de la
soudure froide. FTH2 remplit-elle correctement son role ?

FTH4

Cours nécessaires : les ALL et les diodes Ztwer.
1. Quelle est Ia fonction de la diode Zengw D2, ?
2. e MAX 430

On considere Dz; bloquée.

a) En remplacant G, par un circuit ouvert, et en supposant
FALL parfait, calculer la fonction de transfert Voenow'¥oo

1) Soit Vopnon= A x Wc; Donner la plage de variation de

A €L
¢) Sur la documentation technique Max430- I@
Max.pdi, relever (apres avoir donné la définition des para-
metres) :

— la valeur de la tension d'offset d'entrée ;

— la valeur du courant £,..

Comparer avec les valeurs d’un A.LI. TLO82 (TLO81- 2
82-84-Mot.pdf). Pourquoi a-t-on choisi ce compo- *

sant ?

3. Simulation : =
Lancer I'exercice de simulation LM300-FTH.cir. .@‘




26 OVUTIL : GENERATEUR DE FONCTION

EZEN PRESENTATION

Un genérateur de fonction est une source de signaux
acaptée particuliérement aux laboratoires et a la main-
senance. Il délivre en sortie des signaux de forme quel-
conque, mais qui sont tous périodiques.

#ar définition un générateur de fonction ne fait pas
sartie d'un systéme précis puisque cet appareil est uti-
Jse genéralement en laboratoire (bureau d'étude,
maintenance).

Mous ne présenterons donc pas de diagramme sagittal
sour cet objet technique.

De meéme, on ne pourra pas parler de transformation de
matiere d'ceuvre, puisque les signaux sont créés en
wterne, dans le générateur.

25 entrées de cet objet technique se résument aux
seuls réglages des signaux pouvant étre effectués par
Tutilisateur.

Les sorties sont toutes de type signal électrique pério-
Zque, dont les caractéristiques dépendront des diffé-
mnts réglages effectués par I'utilisateur.

L2 generateur de fonction présenté ici est proposé sous
wne forme simplifiée, pour pouvoir permettre une
#tude des éléments principaux au niveau souhaité. Des
fonctions de visualisation d'états logiques ont été
soutées pour permettre une validation rapide de cer-
tz2ines fonctions.

GENERATEUR NUMERIQUE
OU ANALOGIQUE ?

= Analogique

Afin de créer les signaux de sortie de ces générateurs,
seules des fonctions purement analogiques sont utili-
s#es. On raisonne alors uniquement sur des tensions
2t des courants :

Sortie analogique
| Fonctions analogiques ——»

L4 -
= Numeérique

Des fonctions numériques sont a la base de ces appa-
wis. On raisonnera donc d'abord sur un ensemble de
gonnées numeériques représentant une suite de nombre
wmages du signal de sortie. Ces données seront conver-
se< les unes a la suite des autres afin de former le

sgnal analogique :

g p Conversion | Sortie analogique
mcuons o -
\m.u. e Numérique p———mm————">
numengues y

Analogique

IEIEE FONCTIONNEMENT DU
GENERATEUR NUMERIQUE

Les signaux en sortie sont tous périodiques. Leur forme
se répete donc inlassablement dans le temps.

Il suffit donc de disposer d'une mémoire numérique
dans laquelle sera mémorisé le motif d'une période. En
lisant cette mémoire en boucle et en convertissant la
sortie numérique en sortie analogique, le motif se répé-
tera de facon périodique.
En faisant varier la vitesse de lecture de la mémoire, on
fera varier la fréquence du signal de sortie.
Exemple : pour un signal analogique sinusoidal souhai-
té en sortie : us(t) = V sin @t, avec V = 10 volts.
Si 20 points (de V, a V) de cette fonction sont placés
en mémoire :

vs(t) = Vsin (2rft) = Vsin (2 x ® X ¢/T()
Vo=Vsin(0)=0V (t=0)

V, = Vsin (21/20) = 3,09V (t = T/20)
V, = Vsin (4m/20) = 5,87V (t = 2T/20)
V; = Vsin (67/20) = 8,09V (t = 3T/20)

Vig = V sin (38/20) = - 3,09 V (t = 197/20)

Ces 20 valeurs sont codées en numérique et placées en
mémoire.

En lisant la mémoire a raison d'une valeur toutes les ms
et en convertissant les valeurs numériques en valeur
analogique (tension), on obtient le résultat suivant :

Vj‘ - |

V., -— —
-

La période de ce signal est donc :

20 lectures X Ims = 20 ms.
~» Une mémoire peut mémoriser plusieurs formes de
signaux.
— Plus le nombre de points en mémoire est élevé, plus
la sortie se rapprochera du signal parfait (précision).
Avantages
— Le nombre de formes possibles du signal de sortie est
d’autant plus élevé que [2 mémoire est importante.
— En choisissant une mémoire reprogrammable, on
peut modifier 2 souhait les formes du signal par simple
reprogrammation.

203



Inconvénient

— Un convertisseur numérique analogique de forte
résolution (pour la précision) et dont les temps de
conversion (pour les grandes fréquences) sont réduits
est nécessaire.

CAHIER DES CHARGES

Sorties

- Une sortie principale.

— Une sortie a rapport cyclique variable.
- Une sortie de synchronisation.
Réglages possibles des signaux de sortie
- Fréquence.

— Rapport cyclique.

~ Décalage (offset).

— Amplitude.

— Nombre de signaux en mémoire : 16.

- Dynamique de fréquence : voir exercices.

— Dynamique d‘amplitude : de 0 3 5 volts.

— Dynamique d'offset : de — 8.4 2 + 8,4 volts.
— Alimentation : +/- 12 volts.

PRESENTATION
FONCTIONNELLE

= Fonction globale

Générer des signaux périodiques.

» Schéma fonctionnel de niveau |

Réglages [ Gerin gnal | Signal
deluu!mwm.mw.wré périodique
par les réglages
| de PPutilisateur

ETX SCHEMA FONCTIONNEL DE PREMIER DEGRE




= FPI

p —

SPP S
— > Pradusiiin d'in H

———p

—SE__ signal périodique

RE .}
—It_____—_'_____

Génere le signal de référence temporelle du générateur :
H. C’est la variation de la fréquence de ce signal qui fait
varier la fréquence du signal de sortie.

Fréquence de sortie = K x fréquence de H.
Entreées

- SPP : Sélection du mode Pas a Pas. L'élément de com-
mande est 'interrupteur K3(4/5). Lorsque celui-ci est
fermé, le mode pas a pas est activé.

- P : Commande de Pas. L'élément de commande est le
bouton poussoir BPI. Cette entrée n'a d’intérét que si
le mode pas a pas est sélectionné (voir SPP).

- SF : Sélection de Fréquence. L'organe de réglage est le
potentiomeétre P,. L'action sur celui-ci permet un régla-
ge de la fréquence du signal H de fagon continue.

- RF : Réglage de Fréquence. L'organe de commande est
I'interrupteur K;. Complémentaire de I'entrée SF. elle
permet le choix d’une plage de fréquence de facon dis-
continue.

Sortie

- H : Signal d’Horloge. Ce signal logique (CMOS 0-5
volts) cadence les opérations du générateur. Ce signal
est actif sur front montant.

—» SPP et P sont des actions qui ne sont utilisées qu'en
phase d'apprentissage. A chaque action sur BPI, un
cycle et un seul sur H se produit. On peut ainsi veérifier
le fonctionnement du générateur, pas a pas.

" FP2
R_iv — FP2 : A
Comptage
H ‘modulo N

Cette fonction produit un nombre par comptage a par-
tir du signal de référence H de FPI.

Ce comptage est un comptage modulo 512 (2°).
| Entrée
- H, issue de FPI

- R : Remise a zéro (Reset) du contenu du compteur.
Ce signal est commandé par le bouton poussoir BP2.

Sortie

A : Bus de 9 lignes d’Adresse de sélection d'une des
données parmi les 512 en mémoire (de signal).

— L'entrée de remise a zéro R n'a d'intérét qu'en phase
d'apprentissage.

% FP 2 bis

Voir paragraphe 9 a la fin de ce dossier.
_

= FP3

FP 3
CSS | Conversion état | SS

" mécanique —

& | élecmigue

Cette fonction transforme la position des interrupteurs
de K, en états électriques.

Chaque combinaison des interrupteurs K, correspond
a la sélection d'un type de signal. K, comportant 4
interrupteurs, 16 (2% combinaisons) seront possibles.
K, peut étre une roue codeuse. A chaque position du
bouton rotatif de la roue correspond une combinaison.
Entrée

— CSS : Commande de Sélection du type de Signal sou-
haité en sortie. Cette sélection est commandée par les
interrupteurs K.

Sortie
SS : Sélection du type de Signal produit par le généra-

teur, formée de 4 informations logiques, soit 16 com-
binaisons, d'ol 16 formes de signal différentes.

u FP4
FP4
A Mémoire
ss des formes
——»| designaux

Constituée d'un composant mémoire programmable
par l'utilisateur. Cette mémoire contient plusieurs sui-
tes de données images des périodes de plusieurs
signaux.

Chaque suite est composée de 512 nombres binaires.

La sortie du genérateur (analogique) est la conversion
successive des nombres de la suite sélectionnée.

Chaque nombre binaire est codé sur 8 bits (256 valeurs
possibles).

16 suites sont programmables. Les suites sont sélec-
tionnées par les fils d’adresses de poids fort, SS.

Entrée
— A : issue de FP2.
— SS : issue de FP3.
Sortie

D : Ensemble de 8 lignes qui forment la Donnée (bus de
données) présente a |’adresse mémoire sélectionnée en
entrée. La sortie du générateur (analogique) est pro-
portionnelle a cette donnée codée sur [D7 ; DO].

m FP5
FP§S
D | Wemouillage | B
0 © desdonnées




Cette fonction permet d’éviter les accidents (bruits)
sur le signal de sortie.

Les données D ne seront présentées a la conversion
(FP6) que lorsqu’elles sont stables, afin d’éviter la
conversion des données erronées (aux changements
d’états de celles-ci par exemple).

Cette fonction permet aussi de pallier les problémes de
fonctionnement en mode asynchrone du compteur de
FP2.

Entrée

— D : Données issues de FP4, non verrouillées ; aux
changements d'état, elles peuvent prendre des états
erronés.

—H : issue de FPI.

Sortie

B : Ensemble de 8 lignes qui forment la Donnée (bus)
présente a I'adresse mémoire sélectionnée en entrée de
FP4. La sortie du générateur (analogique) est propor-
tionnelle a la donnée codée sur [B7 : BOJ.

Ces données sont verrouillées ; les états erronés aux
changements d'état n'apparaissent plus.

m FP6
e
B Conversion lou
— -?"
~ cousant =

Cette fonction convertit le nombre binaire B sur 8 bits
en deux informations de courants par une relation
linéaire : Iy = KxB (K est une constante).

Entrée

~B:lssuedefP 5

Sorties

lour 8 /oy - Sorties de type courant (analogique).

Les amplitudes de ces courants résultent des conver-
sions successives des nombres (B) en entrée de FP6.

Les courants sont proportionnels au nombre B (donc
au nombre D) présent dans la mémoire.

mFP7

L 2 ’
e
L

Cette fonction transforme le couple d’information type
courant en une information type tension. La relation
entre ces grandeurs est une relation linéaire.

Entrées
oz €t floe - isSUC JE FP 6

208

e

Sortie

UTO : Sortie de type tension (analogique). Cette gran-
deur est image des courants I, et /Iy, , donc propor-
tionnelle au nombre B.

mFP8
RA
_,57_..

FP8

uTo Controle Sortie principale
= d’amplitude et
B‘iﬁ _,| dedécalage

Cette fonction permet a |'utilisateur de régler les para-
meétres d'amplitude (valeur créte 2 créte) et de décala-
ge (composante continue) de la grandeur de sortie.
Entrees

~ UTO : Issue de FP 7.

- RD : Réglage de la tension de décalage du signal pro-
duit par le générateur. Ce réglage s'effectue par le
potentiometre Py,

—RA : Réglage d’Amplitude du signal produit par le géneé-
rateur. Ce réglage s'effectue par le potentiomeétre Ps.
Sortie

SP : Sortie Principale de signal analogique du généra-
teur.

mFP9
A8 A FP9 Sync
2% b Adapatonss| "
logique

Cette fonction adapte l'information logique A8 de
facon a ce qu'elle soit capable d'attaquer une cellule
TTL aussi bien qu'un nombre élevé d’opérateurs CMOS
(alimentés en 5 volts).

Entrée

~ A8 : Cette entrée est la ligne de poids fort du bus d"a-
dresse A.

Sortie

Sync : Sortie numérique identique a A8, mais en capa-
cité en courant accrue.

mFP 10
RRC
" FPi10
R RC
_UTO | Comparssson | "~
de potentiels

Cette fonction permet 3 |'utilisateur de régler le rap-
port cyclique de la sortie type rectangulaire, RC. Elle
est constituée d'un comparateur de tension. Si le
signal triangulaire ou dents de scie est sélectionné au
niveau de la mémoire, cette fonction délivre une ten-
sion RC a rapport cyclique variable.



Entrées

—UTO : Issue de FP 7.

~ RRC : Réglage de rapport cyclique pour la sortie RC.
L'élément de réglage est P2.

Sortie

RC : Sortie a rapport cyclique variable et réglable de 0
a |. Le signal est bien sOr un signal rectangulaire.

mFA I

12 volts

412 volis |
e ———

1 - 12 volts

Cette fonction regroupe tous les dispositifs nécessaires
a I'alimentation en énergie électrique.

Entrées
— +/- 12 volts : tension fournie par le couple de pile.
Sorties

— +/— 12 volts et 5 volts : tensions nécessaires a l'ali-
mentation des différentes fonctions.

mFA 2

Cette fonction permet a |'éléve de connaitre I'état des
lignes du bus d’adresse A, sous forme d’états lumineux
colorés.

Cette fonction peut étre dévalidée en retirant le strap
STRI (économie d'énergie).

Elle n'a d'intérét qu’en phase d’apprentissage.

Entrée

— A : Issue de FP 2.

Sortie

VA : Information visuelle rouge de I'état des lignes du
bus d’adresse A (9 lignes).

mnFA 4

VYD

Cette fonction permet a I'éléve de connaitre |'état des
lignes du bus de donnée D, sous forme d'états lumi-
neux colorés.

Cette fonction peut étre dévalidée en retirant le strap
STR2 (économie d'énergie).

Elle n'a d’intérét qu'en phase d'apprentissage.

Entree
— D : Issue de FP 4.
Sortie

VD : Information visuelle verte de I'état des lignes du
bus de donnée D (8 lignes).

— Une LED allumée pour un 0 sur le fil considéré.

TABLEAUX
RECAPITULATIFS

m Fonctions Principales

FP 1 | Production d'un signal périodique

FP2 | Comptage modulo N

FP3 | Conversion état mécanique, état électrique

FP4 | Mémoire des formes de signaux

FP5 | Verrouillage des donnees

FP6 | Conversion nombre — courant

FP7 | Conversion courant — tension

FP 8 | Contrdle d’amplitude et décalage

FPS | Adaptation logique

FP 10 | Comparaison de potentiel

FA1 | Alimentation

FA2 | Visualisation des adresses de mémoire

FA3 | Visualisation des données en mémoire

m Entrées

Entrées de réglage

RF Réglage de Fréquence (par P;)

SF Sélection de Fréquence (par K;)

CSS | Commande de Sélection du type de Signal (K))
RRC | Réglage de Rapport Cyclique (par P,)

RA Réglage d'Amplitude (par P3)

RD Réglage de la tension de décalage (par Py)

Entrees d'apprentissage

SPP | Sélection du mode Pas a Pas (par K3 4.5)
P Commande de pas (par BP 1)

R Remise & 2éro (par BP 2)

m Sorties

Sorties de signaux

Sortie Principale de signal analogique
(-8V<SP<+8Y)

Sortie 2 Rapport Cyclique variable (signal
logique CMOS alimenté sous 5 volts et TTL)
U3 Sortie logique identique a A8 (signal
logique CMOS alimenté sous 5 volts)

'RC

i

-



Sorties de visualisation

VD | Information Visuelle de 'état des données D_
VA Information Visuelle de I'état des adresses A

m Signaux

Signal d'Horloge de cadencement du
H générateur (niveau logique CMOS
alimenté sous 5 volts) .
A Bus d'adresse (niveau logique CMOS alimen-
té sous 5 volts)
A8 | Ligne de poids fort de A
SS
D

Sélection du type de Signal (niveau logique
CMOS alimenté sous 5 volts)

Bus de données non verrouillées (niveau
logique CMOS alimenté sous 5 volts)

Bus de données verrouillées (niveau logique
CMOS alimenté sous 5 volts)

: Grandeur type courant analogique,

out proportionnel au nombre D

Grandeur de potentiel, image de D

(-5V<Ul0<+5Y)

EXTXH FONCTIONNEMENT

Nous allons brancher les sorties sur un oscilloscope
afin de visualiser les effets des réglages sur les sorties.

W&
009 93,9004 ®
9088 8 5 T B

\ K1:Css BP2:R @ @J
m Reglages par interrupteurs
K| 4 boutons = 16 formes de signal selectionnables.
Les formes peuvent étre changées a volonté par repro-
grammation de la mémoire (voir FP4).
Les 16 formes de départ sont :
 Triangle (1) | Dentdescie =
! | descendante (4)
| Sinusoidal 2) | Rafalesius1
Carré | Rafale sinus 2
Escalier 32 marches Bruit blanc
‘ Bruit rose Etats aléatoires =
| Carré 1% ordre Rafale carré
| Carré 2 ordre | Escalier8marches
i Dent de scic mentante . k=pulsions 2¢ ordre
3) ‘

lm

La combinaison sur les interrupteurs permet de choisir
une forme de signal parmi les 16 formes en mémoire.
K2 SF

La fermeture d'un des interrupteurs permet de choisir
une gamme de fréquence du signal de sortie, de fagcon
discontinue ; le réglage de la fréquence a l'intérieur de
la gamme de fréquence se fait par action sur PI : RF.

K2 SPP

La fermeture de cet interrupteur permet de placer le
générateur en mode pas a pas. En phase d’apprentissa-
ge, ce mode permet de visualiser I'état du bus d'adres-
ses et du bus de données, pas a pas, par fermeture de
BP I.

BP I P

La fermeture de ce bouton permet la commande d'un
pas et un seul, c’est-a-dire une période du signal H,
signal de cadencement du générateur.

Cette fonctionnalité n'a de sens qu’en phase d’appren-
tissage, de facon a observer I'évolution des bus de don-
nées et d’adresses, via les LED de FA 2 et FA 3.
Laction sur BP | n'a aucun effet si l'interrupteur K3 4-
5 : SPP n'est pas fermé.

BP 2 R

Ce bouton, appelé aussi Reset (remise a zéro), permet
de repositionner le compteur d'adresse a 0 (bus
A =0).

Cette fonctionnalité n'a de sens qu’en phase d'appren-
tissage, afin d’observer le contenu de la mémoire de
FP4 via les LED des fonctions FA 2 et FA 3.

m Réglages par potentiométres

On supposera un signal sinusoidal sélectionné.




Visualisation des sorties SP et Sync — Réglage du rapport cyclique

| SP#RC BE
— Réglage de fréquence ‘ / \‘ 3 = :
J 2 [t // \ Sy :
“-,‘ﬂ.\ SP et}Sync -"‘.// E :E = E
7T 3N B AER S i\\ /
lu b ‘o' / ". /] ‘h AN /!
KD P P2 {RRC HE
(1’ ) * \ ‘l" /
N~ \\ / Rappel :
PI|: RE 5 iy 1 Le rapport cyclique o se définit comme étant le rap-
port :
- ) = T,/période — ap = Ty/période

m Visualisation des bus de données

L ]
— Réglage du décalage (offset) : pas d'effet sur Sync et d’adresses

N SE GOy M'"990000000@® |L

7 1" 7 \\ . 7 1. = S S

/ “ N\ i / B vy [ N HoN NONON Re B

A ‘.‘h E '.-' I
J___\ . \ _ / Les sorties VA et VD sont des sorties d'information qui
N Sh——A— permettent de visualiser |'état donc le contenu des bus
(\ ) \/ a v de données et d’adresses. Ainsi, en phase d’apprentis-
N— sage, vous pouvez visualiser le contenu de la mémoire
pal- RD '. de FP4.

Cette visualisation n'a d’intérét qu'en mode de fonc-
tionnement pas a pas.

—» Une LED allumée signifie que la ligne du bus cor-
respondant est a |’état bas ; ce qui signifie pour notre

— Réglage d’amplitude : pas d’effet sur Sync exemple :
le contenu de la mémoire 2 I'adresse A :

SPet!Sync
[001001010]b = [04A]h

e B e est D = [00101101]b = [2D]h.
D — 4 Si on appuie sur P. de facon 3 incrémenter d’un pas, on
g ! | | visualise alors I'état du contenu de la mémoire a I'a-
o= A Ly dresse suivante, A = [04B]h.

(I /) R e )

\‘_/ 25 v

P3: RA

—» Le signal Sync est toujours de méme période quele  IPTYCI FP 2 COMPTEUR
signal issu de la sortie principale du générateur. Il per- D’ADRESSE

met souvent de fournir aux appareils de mesure, tel s ]
I'oscilloscope, un signal de référence de fréquence  Ce comptage est réalisé par FP2, soit :

(synchronisation TTL). — Version de base : par un compteur modulo 512
Visualisation des sorties SP et RC

Afin de pouvoir utiliser la sortie a rapport cyclique
réglable, il faut avoir préalablement sélectionné Ia
forme triangle (comme ci-dessous) ou dent de scie. La
fréquence du signal de sortie RC est la méme que celle
de la sortie principale.
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m Version FP 2 a compteur

Le composant utilisé est un compteur 74HCT4040 :
son prix est d'environ 1,00 euro.

Dans cette version, le modulo du compteur est fixe. Le
compteur compte les fronts montants de Hde 0 a 51 1.
Le modulo est donc 512. On sait qu’en sortie du géne-
rateur, le signal aura une fréquence correspondant a un
cycle complet du compteur. |l faut donc que le comp-
teur compte de 0 3 511 afin de générer une période
entiére en sortie.
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La période du signal de sortie est de 512 x la période
de H.

Le générateur ne peut donc produire que des basses
fréquences.

En outre, le compteur est un compteur asynchrone, ce
qui est aussi un inconvénient : en effet, le signal de
sortie est entaché d’accidents au moment des change-
ments d'adresse produits par le compteur.

Pour pallier ce probleme, on est obligé d'ajouter une
fonction de verrouillage des données (FP5), de facon a
bloquer les accidents éventuels. K3, I'organe de com-
mande de |'entrée SD, est inutile dans cette version.

m Version FP 2bis a PAL

Le composant utilisé dans cette version est un réseau
logique programmable (PAL), dont le prix est d'environ
5,00 euros. En outre, il faut ajouter a ce prix, le prix du
programmateur (150 a | 500 euros).

Le comptage est a modulo sélectionnable par I'entrée
SD, via les interrupteurs Ky : 512, 128 et 32.

La période du signal de sortie (correspondant au modu-
lo x la période de H) pourra alors étre plus petite qu’en
FP 2.

Le générateur pourra alors produire des fréquences
plus élevées.

Cependant, ceci se fait au détriment de la définition du
signal. En effet, une période de signal est définie par
512 valeurs dans FP2, et seulement 32 dans FP 2bis (si
K5 positionné afin de produire un comptage modulo
32).

Le comptage est effectué en mode synchrone, les acci-
dents du signal de sortie sont donc éliminés.

Entrée supplémentaire de réglage :

~ SD : Sélection du diviseur. Cette entrée permet le
choix du modulo de la division de FP2 dans cette ver-
sion uniquement. Lorgane de commande est l'inter-
rupteur K.

XN sCHEMA STRUCTUREL

Voir ci-apreés.
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FP 1 Production d'un signal d'horloge

Cours nécessaires - circuit RC, portes logiques de base.
Tout systeme d'électronique numérique séquentiel nécessite une horloge ;
C'est celle-ci qui parmettra d'enchainer les tiches dans Je temps.

A chaque front, ou état, de cette horloge comespond une action. Ces actions
se succident 2 Ia vitesse de I'hoddoge. La fréquence de |'horloge définie donc
la vitesse du systéme.
Cette horloge peut &tre produite au mayen d'un quartz (précision) ou au moyen
d'un circuit oscillant utilisant des éiéments de base (portes logiques, résis-
tors et condensateurs).

Travail demandé
Nous allons raisonner sur le schéma de principe suivant :

VCI === 74HC14 ’ Vs

La porte logique est alimentée sous by = 5 volis.

Le condensateur € représente fe condensateur équivalent regroupant les
mﬁﬁé&mammm.

Le résistor & représente le groupement de Ry et 7.

- Pour o2 cirut de principe, 0n prendra R =22 k2 et C= 10F.
1. Caractéristiques de la porte logique

a) Quelle est la particularité de la porte 74HC14 ?

b) Relever sur sa documentation technique les valeurs @

de Wy et K.

¢) Quelles peuvent étre les deux seules valeurs pouvant étre

prises par Vs ?

d) Tracer alors la caracténstique de transfert de la porte :

¥ = V) pour Vpvariant de 02 5 volts, puis de 5 2 0 volt (un

seul tracé, voir « hystérésis =).

&) Tracer, sur le chronogramme de ¥ les droites d'équation

Vo= Vet Vp= Wy

f) Relever le courant typique d'entrée de la porte : /. Comparer

cette valeur a Kt/Ret Ky/R, avec R=2,2 k. Peut-on négli-

gerhy?

g) Pour la suite, on considérera f, =0, d'ous fp= /.

2. Tracé de w(f - de t=03 t=1

a) A t=0, on considére le condensateur décharge :
vlt=0=0V

b) Que vaut w(t=0) ? Compléter e circuit RC; (K 7).

¢) Calculer ¥, la valeur finale de w48, dans le cas du circuit

RC,.

d) Dans un circuit RC, de quelle maniere evolue 12 tension ¥z

jusqu’a sa valeur finale 7

a) Pour quelie valeur de v{) la sortie basculera-i-elle 7

f) Sachant que le basculement se fait a £ = 4, tracer I'évolu-
tion de ve{f) pour 0 < f< §;.

3.Tractde w(h:det=tfat=t

a) Juste aprés le basculement en #;, que vaut V5 ? Compléter
le circuit RC, (¥ ?).

b) Donner la nouvelle valeur initiale de ¥, et sa nouvelle
valeur finale.

¢) Pour quelle valeur de ¥ Ia sortie basculera-t-elle a nou-
veau ?

d) Sachant que le nouveau basculement se fait a = &, tra-
cer I'évolution de v{f) pour f; < [ < &

e) A quelle valeur de v{f) aura lieu le prochain basculement ?
Continuer le tracé pour < t< ;.

-

5V

................................................

................................................

4. Calcul de la période de w(f

a) Pour v{f évoluant de Wi & Wy (circuit RCy), calculer
=t — t grace a la formule :

st rxln[ Travail A effectuer }

Travail restant a effectuer

Travail a effectuer = ¥ final - Vginitial.

Travail restant a effectuer = ¥ final — Vau basculement.
b) De la méme facon, calculer la valeur de b = & — b.

¢) Calculer la valeur de |a période de ¥5: T= {3 + 1.

5. Rempllr Ie tableau suivant :

Valeur de ¢ Positonde P, | Périodede # | Fréquence de H
Gauche “
14F
Droite 4
Gauche
1 Fegl o
______'_Dmile
Gauche
100pF
Drote

Quelles sont  les valeurs minimale et ma:umale de la fréquen-
cede H? &
6. Caractéristiques temporelles de la porte @
2) Donner la définition et retrouver les valeurs des temps
caracténistiques de la porte 74HC14 suivants : Tpm et Im




Que limiteront ces paramétres ?

) Soit £ay la valeur maximale de la fréquence d'utilisation de
la porte, donner 5 = 1/(Tpy + Tpy)- Est-elle compatible
avec le montage utilisé dans FP1 (fréquence maximale de H).
7. Manipulation

— Proposer une méthode (appareil de mesure et réglages de K;
et Py) afin de mesurer les fréquences minimale et maximale de
H

Les valeurs mesurées sont-elles les mémes que celles du
tableau de la question 6 ?

— Régler K; et P; afin d'obtenir une fréquence de 1 kHz en sor-
tie.

Relever alors le chronogramme de Vg (point test TP1).

Déterminer alors les valeurs de & et £, ainsi que les valeurs
de T et Te.
Comparer les valeurs de T et T aux données constructeurs.

8. Simulation

Lancer I'exercice de simulation Gene-FP1.cir.

FA 2 et FA' 3 Visuvalisation

Cours nécessaire : LED,

Ces fonctions sont présentes uniquement afin de visualiser jes états des bus
d'adresse et de donnée en mode d'apprentissage.

Travail demandé
Isolons une LED et sa commande :

L R

1. Fonctionnement
Compléter le tableau suivant.

3 Etat LED (allumée ou eteinte)

i = LED
1 1'
2. Dimensionnement de R

a) Pour le circuit 74HCT4040, relever 1y, . Quelleestla o -
définition de ¥, ? Relever la valeur de la tension de @
seuil ¥ de la LED (référence 1321).

b) Donner la refation liant £ a Vo, R, ¥ et 5 volts.

La valeur de R permet de régler la valeur de k. Rappelons que
de % dépend le bon éclairement de la LED.

¢) Calculer alors la valeur de £, courant traversant la LED
| quand £=0 avec R=470 Q.

d) La LED est-elle correctement allumée ?

FP 2 Elaboration du compteur d'adresse
Cours nécessaire - compleurs {voir livie « &ectronigue numéngue »).

L'harloge produite par FP1 va devoir commander I'enchainement des taches
du systéme, Afin de les enchainer dans le bon ordre, un compteur permet de
donnes en sodtie un nombre binaire pour chague tiche.

Travail demandé

1. Le composant utilisé :
Quel est le front actif de I'entrée d’horloge ? @:
Quel est le niveau actif de I'entrée de remise a zéro ?

Quel est le modulo du compteur 74HCT4040 seul ?

2. Le bus d'adresse

Les sorties 9, 10 et 11 du compteur ne sont pas utilisées.
Que devient le modulo de la fonction FP2 ?

Si H a une fréquence de 20 kHz, quelle est la fréquence de A,
Aet A7

3. Remise a zéro

Remplir le tableau suivant :

(BP2 Remisedzéro(Mctilinacti) |
Ouvert =

Fermé |

Quelle est Ia nécessité du résistor Ry ?
4. Manipulation

a) Pour une valeur de fréquence de H réglée a 10 kHz, relever
la fréquence des signaux A a A. Quelle est Ia valeur de la
division de fréquence effectuée entre chaque sortie ? Justifier
votre résultat.

b) Placer FP1 en mode pas a pas (voir dossier de présentation
du générateur). Sans appareil de mesure, en ne regardant que
les états des LED de FA2, donner la valeur de I'adresse
[As @ Ay] en sortie du compteur aprés une remise a zéro de FP2.
c) En agissant sur le bouton « pas a pas » de FP1, vérifier que
I'état de I'adresse en sortie de FP2 s'incrémente d'une unité a
chaque pas. Quelle est le bit de poids faible du bus d’adresse
[Asa Al ?

FP 3 Conversion état mécanigue en état électrique
Le choix de la forme d’onde se fait par Futilisateur via des intermupteurs. Cette
action mécanique est transformée en état électrique par FP3.
Travail demandé
Le composant permettant Ia fermeture et I'ouverture des inter-
rupteurs K| est une roue codeuse. A chaque position de celle-
¢i, correspond une combinaison de fermeture et d'ouverture
des interrupteurs K différente :

1 o M, Y

-----------

a) De combien de combinaisons dispose-t-on avec les 4 inter-
rupteurs Ky ? Combien de positions compte donc la roue
codeuse ?

19
B




 b) Compléter le tableau suivant (0 : Ouvert; F: Fermé)

Position| 45 | 36 | 27 | 1-8 | Ay | Ay | Ao | A
I Jojo]o )

2 0 0 0 B

8 0 F F

=

EA1Y

16

Manipulation

— En observant le signal de sortie principale, relever la forme
~ du signal pour chaque combinaison des bits Ay a .
mcm&lafunleshmwaleetfalmvsﬂerlamqmdeﬂ
-~ {voir FP1). Pour trois fréquences de H choisies au hasard, cal-
culer : K= (fréquence de Hiréquence de la sortie principale).
— Kest-il constant ? Justifier sa valeur (voir dossier de pré-
wnﬁmdugén&awur)

_ En déduire loc valanre manmnln ot minimale de la fréauon-

=R UL Y TG OIS DTBAT ST S i e

ce en sortie du générateur. (Voir FP1)

#4ﬂ§minﬂufonnesdaslgnmm
mm mmm&m‘mm

Lz mémaire permet au systéme de savoir quel état doit prendre e bus de don-
nées selon I'état du bus d'adresse issu de FP2 (états mémorisés),

Travail demandé

1. Le composant mémoire

a) Quelle est la nature de la mémoire utilisée (ROM, "é;'!
RAM, EPROM) ?

) Quell est sa capacit en bit, kit acte et koctet ?
c)&beﬂ"a st la fonction de Ientrée PGM ?

) Quel doit étre I'état logique 2 appliquer aux entrées OE et
CE pour un fonctionnement correct ?

2. La fonction
I)Vu'h;hndmmFPZefFPa donner les adresses de début
_et" ﬁn-'de I'emplaeemult mémoire de chaque signal :

Pmthnmhﬂ Signal correspondant Adresse début / fin
1| Triangle /
2 Sinusoidal /
3 | Cam /
4 Dent de scie montante /
] Dent de scie descendante /
B Rafale sinus | /
7 Rafale sinus 2 /
8 Escalier 8 marches )
9| Escalier 32 marches /
10 Bruit blanc !
11 Bruit rose /
12 | Etats sléatoires /
13 /
o L dchelon 17 ordre !/
5 !‘T—u-'am ]
16 | lpolsion 2® ordre /

A chague adresse, comespond une valeur différente du bus de
“.m&qui-s fait comespondre un « point »

Le systéme lit inlassablement (en boucle) la zone mémoire
sélectionnée par la roue codeuse de FP3.

b) Par combien de « points » est définie une période de
chaque signal de sorlie ?

Manipulation

Régler la fréquence de H au minimum. Choisir la forme
« caﬂ'é »,

__________ sk oo U -

Sans appareii de mesure, en ne regardant que i tlat des
de FA3, donner les deux seuls états pris par le bus de don
[0y a Dy). Justifier.

Que se passe-t-il si on régle la fréquence de Ha son maxi-
mum ? Pourquoi ?

%E;

FP 5 Verrouillage des données
Cours pécessaires : les bascules (vair livre « éleclronigue nemérique =)

Le compteur de FP2 est un compteur asynchrone. Les sorties Ay A risquent
donc de prendre des étals non désirés aux changements d'état.

Ces états « aléatoires » se répercutent sur la mémoire et se traduisent par
V'apparition de données erronées qui ne doivent pas étre transmises vers la
sartie.

Cette fonction permeat d'éviter |3 conversion des £tals aléatoires du bus de
données.

Travail demandé

a) Pour un seul module du composant 74HCT374, compléter le
chronogramme ci-dessous.

'—o 7AHCT374
TP
H
D Bascule D B,
—2—1p, (o] 2
Bascule D

-

am suble Etat stable ﬂ["]
& mml =0 2

!

Sur le chronogramme de By, ou se trouvent les états indésira-
bles ? Sont-ils transmis vers By ?

b) Compléter la partie vide du chronogramme 8,-8; page sui-
vante en indiquant l'information véhiculée par les bits 8, a B;.

Simulation : lancer I'exercice de simulation Gene-FP5.cir.

%)
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FP 6 Conversion numérique/analogique
Cours nécessaire : les convertisseurs VA,

La création des signaux étant numeénques, |a sorbie du générateur élant ana-
logique, le systéme nécessite une conversion numérique — analogique.

Travail demandé

1. Le composant DAC 08

La sortie de ce composant est de fype courant ou tension ?
Relever sur la documentation technique :

— la résolution ;

— le temps d’établissement du courant &.

Le temps & est-il compatible avec la fréquence maximale de
Htrouvée dans I'exercice FP1 7

2. D'apres les indications du constructeur suivantes -
Viet

h+h=ks.

) Donner la définition ks (Full Scale).

h) Calculer, avec les valeurs des résistances de la fonction
FP6, les valeurs de fus = Vos/ Reos €t de fs.

c) Donner Ia relation liant fus 3 frs.

d) Donner la refation entre fy, gt et ks.

&) Pourquoi les courants Ly et Ly sont-ils dits complémen-
taires ?

Le tableau suivant est donné pour /s =2 mA :

N ] Pl 2y P
Yol Ramge B B O I III'J'J" 0,000
[Hatscatestsn | 1 0] 0 0 nTn‘l al T 08 hoss

e 110160} 0 0 0T 0] 100 | 0992
e U R S R :luwu_m;u
Zeosoeetsy, (0 0 0100 /0[O 1| 0005 | 1964
Zowsode (00 00 aalo0]l now [ ise2

f) En utilisant les relations précédentes et en analysant le
tableau, donner les relations liant :

— hoet @ heg N1 256 ;

Tt @ heg Net 256.

2. Dans la fonction FP6

Remplir le tahleau suivant (sauf partie bleue) :

sl 2 [a [a [ o [on] 51 o [vomd

LEL Bk R0 .._'. ._l. f_ 11 ] . ..!_T..' i __ : s _.
i N G T e
1lofo o fo |o o] |
oo |o |o o lololt]l | I !
V] Y O IO (R I e Eael
S S 0 A 8 Yl
iostio= ol 1io - o7 | 'gt] o
tolo |o jojo o jolo

D'aprés la documentation constructeur donner le sens des
courants f et Ly :

DAC 08

FP 7 Conversion couranttension

Cours nécessaires : les AOF

La sortie du convertisseur est de type courant. Or 1a sortie du géndralenr est
de type tension. ..

Travail demandé

a) U'AOP TLO74 fonctionne-t-il en comparateur ou en linéaire ?
b) LAOP étant supposé parfait, que valent /* et [~ les cou-
rants sur ces entrées 7 Quelle relation lie V* et V-?

¢) Redessiner le schéma de 2 fonction en considérant les
condensateurs comme des circuits ouverts (régime perma-
nent).

d) Donner la relation liant ¥* Ry et Ly,

&) Donner la relation liant Ko 2 ke, bt Ri1 €t Riz.

f) Remplir Ia partie bleue du tableau donné en FP6.
Manipulation

a) En choisissant la forme de signal « rampe », relever la
valeur du quantum g de I'ensemble des fonctions FP6 et FP7.
g = Wy, /2" ; nétant le nombre de bits en entrée de FPS.
b) La rampe observée est-elle linéaire ? Justifier fa forme
« gscalier ».

¢) En choisissant la forme de signal « caré », relever les deux

seules valeurs prises par . Retrouver ces valeurs grace au
tableau de FP6.

Simulation : lancer I'exercice de simulation Gene-FP6-

7.cir. -@_













SOLUTION DES EXERCICES

Exercice 1.2

a.l2v.

b.4V.

d.8V.

8.8V

fLh=b=k=2mA
Exercice 1.3

a. P =50 mW.

b. =714 %.

c. Fo=20 mW.

VIF/EN.

Exercice 1.5

0. Upe=32V; U, =—1,05V;
U, =165V;<U>=0.
Exercice 1.7

a. U, =311V.

Ug, =345V,

c. w= 314 rd/s; T=20 ms.
g b, =62V; U, =69V
Exercice 1.8
a.l=666ps;<lU>=0V;
@=9420rd/s; Uy =141 V.
e.<lU>=-1V.

Exercice 1.12

a.T=31ps.

b. t,=350ns.

FNINFIEIENN.

Exercice 2.1

b. 1540 /2,6 mW.

- 5,6 V10 mA.
24mA/2080Q;213mA/213 mW;
145V/21W.

c. La valeur de la tension devient
négative.

d. Vert Bleu Marron ;

Jaune Violet Marron

Exercice 2.2

R; = 3 300 © (normalisée).
Exercice 2.3

a. Uglm =0,7V.

b. Uglsm =20,

C. by, = 180 mA.

d. P, = 324 mW.

Exercice 2.4

B footeuryy, = 212 WA,

C. Prax = 148 mW.

d. R3; = 2,3 Q

d'0U R3),, s = 27 S2.
e.243Q < Ry <297 Q.
236 mA < Jnoteur,,, < 288 mA.
Exercice 2.5

C. Ry = 11200 Q2.
Exercice 2.8

C.27KQ < Ry < 12,7 KQ.
d. =077

8. Reg = 7,7 k2.

Exercice 2.11

0,516 /143 m/3.10 ~°Q.m ;
510 7 Q.m.

Exercice 2.12

a.17510 9m?

b. 983 mQ.

c. 197 V.

d.P=39W.

Exercice 2.13
a.Ry=217Q

b. P =64 °C.
FN/EIENIEN.

Exercice 3.1

1 Rq=256kQ; h=39mA;
Ug, =86V ; Up,=Up=14V;
I, =25mA;

Ip,=14mA

2. Up, =416 V.

Exercice 3.2

c./=72mA

Exercice 3.6

b. B, =1 105 Q.

c.384V< V<416V
d.393V< <404V
Exercice 3.7

b. a=143.

Exercice 3.8

b.297V;3,1V;322V;332V.

Exercice 3.10

c.Ep=167V; Ry=333 kQ.
Exercice 3.11

d.-587V<h, <0V

oy = 0,528,

Exercice 4.1

a.l:2V/is.

2:~1Vs.

3:2V/ps.
b.1:94mA;2:-47 mA.
Exercice 4.3

1a. =100 ps.

1. U, =10V; /g, ,=0A
Exercice 4.6

b. Ug=0V.
c.Ups=10V.

g Up (20 ms) = 8,64 V.

h H.—RGAV.[L..—-0
—

L
Exercice 4.10

at=715ms. Up=5V

C. Vs (20 ms) = 1,17 V.

. Ve =2V at=383 ms.
FNFENIEN.

Exercice 5.1

2a. 7= 100 ns.

k= 10 mA.

Exercice 5.2

b. = 100 ns.

L = 10 mA.

Exercice 5.3

Ala. fg=39 Q; Ly =200 mH.
Alb. =51 ms.

A2b. g, = 256 mA.

A2e. t; = 15 ms.

A3b. kg, = S13 mA ; {5 = 15 ms.
Blc. i, = 260 mA.

B3a. loy = losr = 0,2 ms.
B3b. £, = 3,5 ms.
Exercice 5.4

2. L=1,35mH.

3. N= 16 spires.
Exercice 5.5

1. lmin'—' 2 yH.

Zilay = 19,511

Exercice 6.4

1b. V3= 5V > 0 = diode passante.
1c. /= -5 mA =» diode bloguée.
2a.4,3 mA.

2b. P=3 mW.




Exercice 6.8

b. ¥, =56 V.
6. /=136 mA.
d. P=8,7 mW.
Exercice 6.9
1. Yoy =43 V.
2. Yoy = 4,7V.
Exercice 6.10

a. V. > Voo, D passante;; Vi = Vop.

¥, < Ws, D, passante ; Vg = Ks.
Exercice 6.11

1. Veeteur,,, = 311V

Veoctouryy = 220 V.

22.A=1,14.

VN/EIFENN.

Exercice 7.1

1a. Colonnes 1 et 2.

1c. =0.

1. Veg= Ve =10V
2a. Colonnes 3, 4, 5 et 6.
. k=pk

3a. Coloanes 7, 8 et 9.

£
1=V
20, & = 0,857 mA.

2c. Ry = 4 900 Q.

3. R = 320 Q.

Exercice 7.4

b-Vge=1V; /g, = 15A;

ch“= _’.;s'v" |

1b. jy=021 A

22, V=4 V.

2b. pr15=12V.

Exercice 7.7

bkl = i+ B+ Bl
Exercice 7.8

20 Ve =06V e, = 1.2V;
by, =093 mA; ., =0809 mA
2¢ Vg =03 V.

2.4 P =856 Q.

2e fg;":a,l? mA.

2fks =8,

Exercice 8.1

2b. h=0; Vps=5V.
3c. P=0,28W.
Exercice 8.2

2a. Ry =250 Q.

3. R(Vgs,) = ==.
Exercice 8.3

4a. Ve, = 5; Vg5, = 0.
4c.5=10,.

5a. Vs, = 0; Vs, =— 3.
Sc.S=1,.

Exercice 8.4

2ab. O saturé.

3b. @ blogué.

3c. @ bloqué.

4b. R> 1 800 Q.
Exercice 8.5
3h.A=25.

Exercice 9.2
e. ls=110mV.
FNIFIE.

Exercice 10.1
1. Re =500 = Vopgrge =5 V.
Re=200 = Voparge =286 V.

2.R=1k2
20, Viporge =5V,

Exercice 10.2
2A=-12;-1;-2;-10.
Exercice 10.6

2b. ¥, (25°C)=2V.

2¢. V,(30°C) =6 V.

3.+ Vy=10V; - ¥y =-10V.
3. Voase, =6 V; Woaee, =2 V.
Exercice 10.7

. W, =75V; h, =-25V.
2a. RC= 47 ps.

2c. VQ=-wV; Vq,=?.5v;
Vql=—2.59‘;r1=40ps.
2d. 6, =76 ps.

2e. T=116 ps.

Exercice 10.8

b. R= 133 k.

c. 362 Hz < f< 452 Hz
= erreur = 13 %.

VENNIE.

Exercice 11.2

3b. s =4,765V.
3c. k=265V.
Exercice 11.3
2b. 5=10,5mA.
3b. MB, = 0,55 V.
3c.MB;=3V.

Exercice 12.1
2a.3=-3V;b=06380V/s.
2b.a=3V:b=-6380V/s.

Exercice 13.1

2d. A (100 Hz) = - 40 dB.
3a.C=159 pk.

Exercice 13.2

1a. 4= 14 dB.

1b. o = 15 kHz.

1c.— 20 dB.

2b. s (t) = 2,5 + 2,5sin ent
3b. w5 () =2.5 + 0,3sin ayt.
Exercice 13.3

2a. ITllf= £) =— 3 dB.
ITggl(f= 10 Hz) = - 50 dB.
ITggl(f= 100 Hz) = - 30 dB.
ITel(f= 10 kHz) = - 0,47 dB.
I7ggl(f= 100 kHz) = 0 dB.

Exercice 14.2

2a. =155V

2c. R=340 Q.

2d. £ constructeur = 7,2 mA.
3b. (Ve + Wpax=0,1V.

de. k=0.

Exercice 14.3

2a. P=4200 Q.

Exercice 14.4

21a. =12V

21b. g, =5mA; f=15mA
22a. Vs =04 V.

22b. V=456 V.

22c. /; attendu = 3 mA.
22d. fg =1 mA.

Exercice 14.6

2a. |, = 0,158 mA.

2. W, <34V

3a. ks = 150 pA.

WE:FFVVE




3b. 5= 15 mA.

do. k=15V= k=19 mA
4a. [y =154 pA.

4b. ¥, =36V

6. fax = 900 Hz.

Exercice 15.1

32a. k=17 mA.
32b. ,,, =170 mA.
33¢c. =24 mA.

33 Vg =43 V.

4. 7= 450 ps.

Exercice 16.1
a.m=0227.

b. Al =5V (10 %).
c. Py, =0VA
P% =517 VA.
d. m=0,011.
Exercice 16.2

L LMy =Ny =12
| a.Mp=24

| 2b. M/N, = 0,054,
2¢.12V.

2e. h,=05A

3a. U, = 6V.
3b. h,=1A.

Exercice 17.1
1b. Vo, =28V; V, = 40V.
2e. V.. =40V
23a. ;=087 V.
23b. V3 =3826V.
32a.1, =40V; V5 =36V
32. C=1250 yF.
Exercice 17.2
5.< h>=54V; Y, =6V.
Exercice 17.3
- L.m=0,0111.
3e. f= 100 Hz.

Exercice 18.1
la. ls=114V

f.<h>=9mA
1g. Pp, = 81 mW.
22b. f;, = 30 mA.
22d. V7, =738V.
23.R,=2700Q.
sz= 675 mW; Pp’= 216 mW.
Exercice 18.3
2.28< V<42V
c.12<lkK<262V.
dPp=28W.
Exercice 18.4

b. /=89 mA.

¢c. k= 16,9 mA.
Exercice 18.5

& an=S9N

Exercice 18.1

a lo=5V;Pp=5W

b. 7, = 180 °C.

f. Rpyr_a < 9,5 °C/Watt.
Exercice 19.2

c. ly=475°C (T, =25°C).
d. ;=67.5 °C (T = 25 °C).
Exercice 19.3

a. Pp= 24 Watt.

b. 472 °C.

Exercice 19.4

d. 7,=277.

f. Rpb_rpnae = 37,6 °C/Watt.
VIF/EN.

Exercice 20.1
1. £2, = 3 000 tr/min.

2. C;= ImNm = np= 2 400 tr/min ;

l,=80 mA; ¥, =55V.
Exercice 20.2
=472V

4b. k=1,76.10 3 USL.
Exercice 20.4
1.n=159 tr/s.

4. n= 88 tr/min.

5. Vapis = 0,415 mis.
Exercice 20.5

1. k= 0,098 USI.
2.1=047A..

3.E=263V.

4. n = 2 560 tr/min.

5a. N=21 400.
Exercice 20.6

23. y=1A

2b. k=0,1 USI.

3d. Rpes = 0,1 Q2.
4.0yp=1N.

Exercice 20.8

B2. k= 0,096 USI.

B4. < Uy>= al.
Exercice 20.9

Mec. Q=VNee.(20— 1)k
Exercice 20.10
4b.A=8V;B=-06.
4c. K=264.

4d. ¥y, =528 V.

de. Wy, =264 V.

Td. Rs=4 Q.

Te. Rsl= Rsz=3,QQ;P= 39W.

Exercice 22.2
12.g=03125V;0,625V; 125 V.
Exercice 22.3

Bc. R, =200 Q.

Exercice 224

3. by=2mA; ¢=78125yA.
Exercice 22.7
1.g=03125V;0625V;125V.
Exercice 22.8

L= 3,125V; K, =1815V;
W, =0625V.

4. N=S57;
M=S{+(55.57).

Exercice 22.9

1b. Vou =0; Ve = 15 V.

2a. g= 14,65 mV.

3. 21 505 conv./seconde.
Exercice 22.10

b. A= 50 000 Hz/V.

Exercice 22.11

1.4 =50ps; =20 kHz.

Solution des exercices
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