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Avant-Propos

Ce livre de technologie s'adresse aux élèves de Terminale BEP en Électrotechnique et peut également
être utile aux élèves de CAP Électrotechnique.

Sonobjectif:développer les capacités des élèves à s'informer, préparer, intervenir et informer.Àpartirdu
référentiel, les contenus des connaissances à acquérir étant fixés, des situations ou des activités permettent à
l'élève de mettre en œuvre son savoir et son savoir-faire pour accomplir des tâches du métier d'électricien.

Cet ouvrage comporte 28 chapitres, au début desquels sont indiqués les objectifs à atteindre et les savoirs
technologiques correspondant au programme (S 1 à S 6). Les chapitres sont regroupés en 7 parties :

- la sécurité et l'habilitation,

- la distribution de l'énergie électrique,

- l'utilisation de l'énergie pour la force motrice,

- l'électronique de puissance,

- la commande des systèmes automatiques,

- la sécurité et la maintenance des installations et des équipements,

- les aspects commerciaux et techniques de l'activité d'électricien.

Chaque chapitre contient :

- le cours présentant des notions simples, précises, avec une illustration abondante ;

- une synthèse des notions de base, « L'essentiel », et un questionnaire Vrai/Faux permettant de contrôler
les connaissances du cours ;

- les exercices : les exercices résolus donnent la méthode à appliquer à chaque type de problème tech
nique, les exercices à résoudre ont pour rôle d'entraîner les élèves à résoudre les difficultés technolo
giques ;

- les fiches de schémas regroupant les symboles normalisés, les schémas électriques de base, ou les
schémas d'équipements électriques qui sont donnés à titre d'exemple ;

- les fiches de documentation extraits de catalogues de constructeurs ; elles participent à la mise en
situation professionnelle de l'élève pour la résolution des exercices.

Cet ouvrage, par rapport au manuel précédent, a été restructuré par l'ajout de deux chapitres, le premier
portant sur la sécurité et l'habilitation, et le second permettant de développer les régimes de neutre. Trois
dossiers techniques sur des systèmes didactisés font leur apparition. Aux questionnaires Vrai/Faux,
correspond une disquette permettant d'effectuer les contrôles sur ordinateur (avec le livre du professeur).
Enfin, les fiches de documentation, les normes et les schémas ont été actualisés.

Nous tenons à remercier M. Alain Darmedru et M. Guy Cartoux pour leur collaboration et les conseils qu'ils
ont apportés pour la révision de cet ouvrage.

Nous souhaitons que ce livre, qui avec le volume précédent, recouvre l'ensemble du programme de
BEP d'électrotechnique, soit utile aux élèves et aux professeurs. Il sera, en particulier, une aide à la mise en
relation entre les tâches à accomplir et les connaissances à acquérir pour le développement des compé
tences et des capacités des professionnels de l'électrotechnique.

Henri Ney
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La formation à la prévention des risques électriques est obligatoire.
Elle repose sur :
- des connaissances théoriques relatives à la sécurité en électrotech
nique ;
- une formation pratique sur les installations, comportant une étude
des prescriptions de sécurité.

CD Le ré

Du fait des risques d'électrocution, les accidents mortels sont de
l'ordre de vingt par an. Ce chiffre, encore trop élevé, est en baisse, par
suite de l'évolution des matériels et de l'application des normes et des
règlements.

1.1. Sensibilisation au risque électrique
a) Statistiques
Le graphique (fig. 1) montre l'évolution du nombre d'accidents du tra
vail d'origine électrique. Le nombre d'accidents mortels en France, dus
à l'électricité, est donné figure 2.

4 000.

Fig. 1: Évolution dunombre d'accidents du
travail d'origine électrique(sourceINRS).

Fig.2 : Nombre de morts dusà des accidents
d'origine électrique.

b) Les différents risques
Les différents risques électriques ont déjà été étudiés (voir tome 1,
chapitre 8, page 77).

Rappel :
On distingue les formes suivantes d'électrisation des personnes :
- électrisation par contact direct phase terre {fig. j) ;
- électrisation par contact direct phase neutre (fig. 4) ;
- électrisation par contact indirect (fig. 5).
Un échauffement anormal des matériels peut provoquer des risques
de brûlures.

Objectif

Permettre aux élèves électriciens, par
une formation à la prévention des
risques électriques, d'être habilités
par leurfutur employeur.

Savoirs technologiques
S 6.1, S 6.2, S 6.5

Meu.W

IJbwe—

Fig. 3 : Contact directphase-terre.

Nfeutfe.

"texte _(

Fig.4 : Contact direct phase-neutre.

RrW*.

Tëwot

Fig.5 : Contact indirect



SÉCURITÉ ET HABILITATION

1.2. Prévention des risques
a) Normes et règlements
Il faut distinguer les textes législatifs, comme le décret du
14 novembre 1988, intitulé protection des travailleurs, des textes nor
matifs, comme la norme NF C 15-100, concernant l'exécution des ins
tallations basse tension. Les principaux textes réglementaires et
normatifs sont indiqués figure 6.

b) Protection contre les contacts directs et indirects
Les dispositions pour la protection contre les contacts directs et indi
rects ont été étudiées précédemment (voir tome 1 chapitre 8).

Rappel •.
- utilisation de la très basse tension ;
- isolation des parties actives ;
- protection au moyen de barrières ou d'enveloppes ;
- protection par coupure automatique de l'alimentation.

c) Complément
La résistance du corps humain est très variable en fonction de l'état de
la peau et des différentes valeurs de tension (fig. 7).

Le tableau i donne les valeurs de résistances en fonction de la tension.

d) Autres protections
La protection contre les échauffements anormaux, et les risques d'in
cendie est surtout réalisée par les protections contre les surintensités
et les courts-circuits et contre les surtensions (voir tome I ).

filHI La pybflocafQOP UTE CI 8-510

Cette publication est destinée à faire connaître les prescriptions à
observer en vue d'éviter les accidents au cours des opérations relatives
à la construction, à l'exploitation, et à l'entretien des ouvrages élec
triques (installations et équipements).

2.2. Contenu de la publication UTE 18-510
Cette publication traite des travaux exécutés hors tension ou sous ten
sion, pour les ouvrages en BT ou HT.

Les publications UTE 18-530, et 18-540, donnent les prescriptions de
sécurité électrique destinées au personnel habilité (BO, Bl, BR).

Le tableau2 donne le plan de la publication 18-540.

Tableau 2 : Sommaire de la norme UTE C 18-540.

N° Sommaire

1 Généralités

2 Domaines de tensions et définitions

3 Formation et habilitation

4 Travaux hors tension

5 Travaux effectués sous tension

6 Voisinage de pièces nues sous tension

7 Interventions du domaine BT

8 Manœuvres - mesurages - essais - vérifications

9 Opérationsparticulièresà certains ouvrages

10 Matériels de protection individuelle et collective • outillage électrique

11 Dispositions à prendreen cas d'accidents d'origineélectrique

- Mise en œuvre

' Utilisation

' Exploitation
des installations

électriques

Guides UTE

NFC15-103 à 106...

UTEC 18-510,520,530

Fig. 6 : Principaux textes réglementaires
régissantles installations électriques.

Uc(V)

Fig. 7 : Résistance du corpshumain, en fonc
tion de la tension de contact,pour différents
états de la peau (d'aprèsINRS).

Tableau 7 ; Valeurs de résistance du corps
humain selon NFC 15-100 (d'aprèsINRS).

Tension
de

contact

Peau

sèche
Peau

humide
Peau

mouillée
Peau

immergée

25 V 5 000 2 500 1000 500

50 V 4 000 2 000 875 440

250 V 1500 1000 650 325

>250V 1000 1000 650 325
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2.2. Domaines de tension

Les distances d'environnement et les habilitations dépendent des
domaines de tension (tableau j).

Tableau 3 : Différents domaines de tension.

Domaine
detenslon

Courant
alternatif

Courant
continu

TBT U < 50 volts y ^120 volts

BTA 50 < W^ 500 V 120<W^750V

BTB 500<{/^ 1000 V 750<i/^ 1500 V

HTA 1000<{/<50kV 1500<i/^75kV

HTB t/> 50 kV i/>75kV

2.3. Définitions

a) Installations électriques
Elles comportent l'ensemble des matériels électriques qui transfor
ment l'énergie électrique et la distribuent, d'une façon permanente au
moyen de canalisations fixes, aux différents équipements (fig. 8).
b) Équipements électriques
Ils comprennent l'appareillage électrique, avec les canalisations des
circuits de commande et de protection des moteurs, et les autres
appareils utilisant l'énergie électrique (fig. a).

c) Opérations
Ce sont des travaux hors tension ou sous tension, qui comprennent
les interventions, les manœuvres, les mesurages, les essais, les vérifi
cations, effectués sur les ouvrages électriques ou au voisinage de
pièces nues sous tension.

d) Travaux
On appelle ainsi toute opération dont le but est de réaliser, de modi
fier, d'entretenir ou de réparer un ouvrage électrique. On distingue .-
- les travaux d'ordre électrique ;
- les travaux d'ordre non électrique.

e) Interventions

Ce sont des opérations de courte durée qui n'intéressent qu'une faible
étendue de l'ouvrage. Elles sont réalisées sur une installation ou sur
un équipement (TBT, ou BT). On distingue :
- les interventions de dépannage ;
- les interventions de connexion ;
- les interventions de remplacement (fusibles, lampes).

f) Manœuvres
Ce sont des opérations conduisant à un changement de configuration de
l'installation électrique. L'ordre de succession de ces opérations à l'aide
d'interrupteurs, disjoncteurs, sectionneurs, est parfaitement défini.

g) Locaux d'accès réservé aux électriciens
Ce sont les volumes ordinairement enfermés dans une enceinte, tels
que armoires, postes, clôtures, pouvant contenir des pièces nues,
accessibles, sous tension, de degré de protection IP3X (%. 9).

Pour être habilité, le personnel doit avoir acquis une formation relative
à la prévention des risques électriques.

Poste de transformation

Intallation

Équipements
Vers autres

équipements

Fig. 8 :Séparation entre installations et équi
pements.

Pièce sous
tension

Protection.

JP3X

Fil d'acier

0 2,5 mm

Fig. 9 : Protection IP 3X contre lapénétration
des corpssolides supérieure à 2,5 mm.



SÉCURITÉ ET HABILITATION

3.1. Définitions de l'habilitation

C'est la reconnaissance, par son employeur, de la capacité d'une per
sonne à accomplir en sécurité les tâches fixées.

L'habilitation doit être révisée chaque fois que cela est nécessaire :
mutation, interruption de travail, évolution des méthodes...

Dans tous les cas, le titulaire d'une habilitation doit avoir reçu un
ordre d'exécution avant de commencer un travail.

3.2. Symboles d'habilitation

La nature de l'habilitation est symbolisée par des lettres majuscules et
des indices des numériques (tableau 4).

a) Première lettre
Elle indique le domaine de tension des ouvrages.
- B caractérise les ouvrages du domaine BT ;
- H caractérise les ouvrages du domaine HT.

b) Deuxième lettre
Lorsqu'elle existe, elle précise la nature des opérations que l'on peut
réaliser.

- R indique que les interventions sont limitées au domaine BT ;
- V indique que le titulaire peut travailler au voisinage.

c) Indices numériques
- Indice 0 : personnel réalisant exclusivement des travaux d'ordre non
électrique, ou des manœuvres permises ;
- Indice 1 : exécutant des travaux d'ordre électrique, ou des manœu
vres ;

- Indice 2 : chargé de travaux d'ordre électrique.

3.3. Personnes habilitées (tableau 5)
Tableau 5 .-Tableau des habilitations.

Habilitation
du

personnel

Opérations
Travaux

Interventions
enBT

Hors tension Sous tension

Non-électricien BO ou HO - -

Exécutant électricien B1 ou H1 B1TouH1T -

Chargé d'intervention - - BR

Chargéde travaux B2 ou H2 B2T ou H2T -

Chargé de consignation BC ou HC - BC

a) Non-électricien habilité BO
Personne pouvant accéder sans surveillance aux locaux d'accès réservé
aux électriciens et effectuer des travaux d'ordre non électrique.

b) Exécutant électricien Bl
Personne pouvant accéder sans surveillance aux locaux réservés aux
électriciens et effectuer des travaux d'ordre électrique ou non, et des
manœuvres dans l'environnement de pièces nues sous tension, du
domaine BT (fig. 10).

Il agit sur instructions verbales ou écrites et doit veiller à sa propre
sécurité.

c) Chargé de travaux B2, ou chargé d'interventions BR
Cette personne effectue des travaux, ou des interventions en BTet en
assure la direction effective. Elle assure sa sécurité et celle du person
nel placé sous ses ordres (fig. 11).

Tableau4 ; Symboles d'habilitation.

Lettre ou
chiffre

Désignation

1re lettre:

B

H

Symboles des ouvrages

Basse tension

Haute tension

2e lettre :

R

V

C

T

N

Nature des opérations
(n'existe pas toujours)
Intervention limitée à BT

Travail au voisinage
Peut procéder à des

consignations
Peut travailler sous tension

Peut effectuer des travaux de

nettoyage sous tension

Chiffre :

0

1

2

Indice de qualification

Réalise des travaux non

électriques
Exécutant électricien

Chefd'équipe électricien
(exécutantssous ses ordres)

Fig. 10 : Exécutantélectricien habilité Bl.

Fig. 11 : Chefd'équipe habilitéB2. L
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Elle est autorisée à travailler au voisinage de pièces nues sous tension
du domaine BT.

d) Chargé de consignations BC
Cette personne désignée par l'employeur effectue la consignation élec
trique d'un ouvrage et toutes les mesures de sécurité correspondantes.
Le titulaire d'une habilitation doit respecter impérativement les limita
tions portées sur son titre d'habilitation.

e) Exemple de titre d'habilitation
Il doit comporter les renseignements relatifs à l'employeur et aux titu
laires, avec les dates, durée, et signatures (fig. 12).
Remarque : les compléments sur l'habilitation sont donnés au
chapitre 26.
Fig. 12 : Exemple de titre d'habilitation.

Nom : ùvrAnû

Prénom : pW

Fonction: élcctrCdc**

Employeur : Fyya d*. Ntnù h uw
Affectation :servi** électrique

Personnel
Symbole

d'habilitation

Champ d'application

Domaine

de tension

Ouvrages
concernés

Indications

supplémentaires

électnaeii
BT

Tente1'mwe

(U Uuï

Tm/wx m vnsuvtye
de Ifl BTetdes

ùut*tll*tvmj ç h/

Le titulaire Pour l'employeur Date : sojnwtir 2000
signature : Nom et prénom : ùvpont umw

bwiA+J. Fonction :chef <U service Gntrenen, Validité :fm décentre 2000
Signature:

Formatéoini à nhabolîtatiioini

a) Tâches liées à l'habilitation

En fonction du niveau de formation et des diplômes (tableau 6), il a été
défini un certain nombres de tâches professionnelles liées à l'habilita
tion (25 tâches réparties en 3 modules).

Lemodule B1V comporte 6 tâches qui recouvrent les exigences Bl Vet
BOV (tableau 7).

b) Moyens de la formation
Des équipements spécialisés (armoire Habilis) permettent de réaliser
des travaux pratiques correspondant aux tâches professionnelles.
Le matériel d'intervention comporte :
- des équipements de protection individuelle (EPI) ;
- des équipements collectifs de sécurité ;
- un outillage avec mise à la terre, mise en court-circuit, vérificateur
d'absence de tension (VAT).

c) Certification en vue de l'habilitation

- Uncarnet de travaux individuels recense les exerciceset travaux pra
tiques.

- Un contrôle des acquis théoriques est effectué à l'aide de question
naires (documents écrits).

La certification de la formation à l'habilitation est délivrée sous forme
d'un certificat sur proposition des professeurs. Elleest indépendante
du diplôme.

Tableau 6 : Mise en relation des tâches avec
les diplômes.

Niveau Diplôme Exigences

III BTS B2 V-BR

IV Bac Pro EIE B1 V-BR

IV Bac Génie élec. B1 V-BR

V BEP B1V

V CAP B1V

te niveau Bl V comporte également les
tâches de BO V.

Tableau 7: Liste des tâchesprofessionnelles.

Rép.
tâches

Tâche Habilitation

1

2

Remplacerun
fusible sur un

équipement

Mettreen place
un carter dans

une armoire

électrique

BOV

r

2*

3

4

Exécuter des

opérations hors
tension avec

voisinage

Idem mais sans

voisinage

Veiller à la

sécurité des

personnes

opérant sur un
ouvrage

électrique

Mesurer des

grandeurs
électriques

B1V

*Après consignation.
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SÉCURITÉ ET HABILITATION

• Le nombre d'accidents mortels est en décroissance, il tend à
se stabiliser autour de 20 décès par an.

fi L'électrisation d'une personne peut s'effectuer par contacts
directs (phase neutre, phase de terre) ou par contacts indirects,
parties métalliques sous tension.

• Le décret du 14 novembre 1988, et la norme NF C 15-100 sont
les principaux textes qui réglementent les installations élec
triques. La publication UTE C 18-510, définit les travaux exé
cutés hors tension ou sous tension.

• On distingue trois domaines de tension, TBT (de 0 à 50 V),
BT (50 à 1 000 V en CA), et HT (supérieure à 1 000 V).

• Pour être habilité, le personnel doit recevoir une formation
sur les risques électriques.

• L'habilitation est la reconnaissance par un employeur de la capacité d'une per
sonne à accomplir en sécurité les tâches fixées. Le symbole d'une habilitation se
définit par des lettres et des chiffres (par exemple B0, Bl, BR).
• Une personne non-électricien est habilitée B0, un exécutant électricien est habi
lité Bl.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1 - Le nombre d'accidents mortels dus à l'électricité en
France est de 400.

2. L'électrisation d'une personne s'effectue en touchant
une phase et un neutre.

3. Si l'on touche une phase et la terre, il y a contact
indirect.

4. La protection des travailleurs contre les risques élec
triques est définie parle décretdu 14 novembre 1988.

5. La norme NF C 15-100 concerne l'exécution des ins
tallations HT.

6. La publication UTE C 18-510 indique les prescriptions
en vue d'éviter les accidents, lors du travail sur les installa
tions électriques.

7. Un conducteur dénudé sous tension est différent d'un
conducteur dénudé hors tension.

8a La résistance de contact d'une peau sèche sous une
tension de 50 V est d'environ 4 000 ohms.

9o Le courant électrique est dangereux pour le corps
humain.

11 0. La basse tension est limitée à 1 000 volts en cou
rant alternatif.

1 î. Une personne habilitée B0 peut ouvrir unearmoire
sans autorisation.

12. L'habilitation est une preuve de qualification profes
sionnelle.

13. L'habilitation est délivrée par le formateur de sécu
rité.

14. L'habilitation est délivrée parl'employeur profession
nel utilisateur.

15. L'habilitation est délivrée pour un temps illimité.

16- Étant habilité B0, pour effectuer un travail, il faut en
avoir reçu un ordre.

17. L'habilitation d'une personne doit être précédée
d'une formation aux risques électriques.

"0 8. Un titre d'habilitation doit être signé par l'employeur
et l'habilité.

19= Une personne habilitée B0 est responsable de sa
propre sécurité.

20. Une personne habilitée B0 peutentrer de sa propre
initiative dans un local réservé aux électriciens.
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L'alimentation en énergie électrique comporte plusieurs étapes que
l'on peut résumer en :
- production de l'énergie électrique ;
- transport de cette énergie et sa répartition ;
- distribution de l'énergie ;
- utilisation de l'énergie électrique (fig. /).

PRODUCTION

Centrale
hydraulique

DISTRIBUTION

Sidérurgie
SNCF
Mines

4> ^ 4« 4* 4* 4*
Réseau BT 230/240 V

Fig. 1:Schéma général delaproduction, du transport etdeladistribution d'énergie électrique.

( H) Dotrodoctioini

1.1. Production

L'énergie électrique est une énergie secondaire ; elle est produite à
partir des énergies primaires qui sont : l'eau, le vent, le soleil ou les
ressources minérales, le charbon, l'uranium, le pétrole (fig. 2).

Cette énergie est produite dans des centrales par des alternateurs à
partir de l'énergie mécanique fournie par des moteurs ou des turbines
(fig- 3).

1.2. Transport

Il est effectué par un réseau en HTB (Très haute tension) à l'aide de
lignes aériennes sous des tensions de 225 kV ou 400 kV. Ces lignes sont
alimentées par des transformateurs élévateurs de tension et elles
relient les lieux de production aux lieux d'utilisation. Ce réseau est
interconnecté, il permet aussi des échanges d'énergie électrique avec
les pays limitrophes (fig. 4).

Objectifs

- Être capable de décoder un
schéma de réseau, de consulter les
prescriptions et règles de sécurité,
éventuellement de déterminer les
causes d'un mauvais fonctionnement
dans un poste de distribution.

- Ilfaut pour cela avoirdes connais
sances sur les différents types de
réseaux, les procéduresd'exploitation
et la mesure de différentsparamètres
sur un réseau ou un poste de trans
formation.

Savoir technologique
s 1.1

/

Fig. 2 : Répartition des énergiesprimaires
pour la production d'énergie électrique
(divers= charbon, fuel).

Fig.4 : Pylône à 400 kV.
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Les lignes THT alimentent des postes de répartition où la tension est
abaissée en 225 kV ou 63 kV, quelquefois en 150 kV ou 90 kV, pour ali
menter le réseau régional de distribution.

1.3. Distribution

Àpartir de postes-sources (fig. 5) alimentés par le réseau de transport,
la distribution s'effectue en général à 20 kV. On distingue deux types de
distribution.

a) Réseau en zone rurale
Ce sont essentiellement des lignes aériennes assez longues, assurant
une distribution avec une faible puissance à des utilisateurs très dis
persés.

b) Réseau en zone urbaine
Il s'agit surtout de câbles souterrains, qui ne sont pas influencés par
les intempéries (orages par exemple). La puissance installée est beau
coup plus importante par unité de surface.

Il existe environ 400 000 postes de distribution publique en France
(fig. 6).

1.4. Classification des réseaux selon les tensions

Domaines TBT BTA BTB HTA htb

Alternatif <50V 50V<i/^500V 500V<tf< 1000V 1kV<i/^50kV (/>50kV

Continu <120V 120V<i/^750V 750V<tf< 1500 V 1,5kV<U<75kV U>75kV

Notre étude est limitée à la HTA, appelée souvent moyenne tension
(MT), c'est le réseau EDF de distribution en 20 kV entre phases.

(2S) Réseau de déstrébutôon HTA/BT

Il est important de connaître les particularités de chaque type de
réseau moyenne tension pour comprendre les procédures d'exploita
tion des réseaux et postes de distribution.

EDFdistribue l'énergie en HTA (moyenne tension) 20 kV, mais il existe
encore des réseaux en 5, 10, 15 kV ou en 24 ou 30 kV.

Interrupteur
sectionneur

aérien

Disjoncteurà
réenclenchement
automatique

Artère principale

Fig. 7 ; Distribution en antenneou simpledérivation.

P^ïiiwiiSŒiSHH^Hraïi

nS

WË
Fig. 5.- Poste THT.

Fig. 6 : Poste de distribution HTA/BT.

JHTA/BT |PjHTA/BT ^jHTA/BT

Fig. 8 : La distribution en boucleou coupure d'artère.

"3
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On distingue deux types de réseaux moyenne tension :
- réseau aérien, surtout en zone rurale ;
- réseau souterrain, en zone urbaine.

2.1. Alimentation en simple dérivation, réseau radial

Àpartird'un poste-sourcealimentépar le réseaude transportd'énergie,
une artère principale du 20 kVdessert des postes de transformation
20 kV/400Vdisposés en multiples dérivations comme une grappe (fig. 7).

Remarque •. Un défaut sur le réseau peut provoquer une coupure de cou
rant chez tous les abonnés alimentés par l'artère principale.

2.2. Alimentation en coupure d'artère
On l'appelle aussi réseau en boucle (fig. 8).

Tous les postes HTA/BTA sont branchés en dérivation sur une boucle
ouverte en un point dit point de coupure, proche de son milieu. Tous
les appareils de coupure de l'artère sont fermés, sauf un.

En cas de défaut sur une partie de la boucle, on peut isoler cette par
tie, et alimenter tous les postes. Ce type de réseau est surtout réalisé
en souterrain.

2.3. Alimentation en double dérivation (fig. 9)
Chaque poste est alimenté par deux câbles avec permutation automa
tique en cas de manque de tension sur l'une des deux arrivées, ce qui
permet d'assurer une grande continuité de l'alimentation. Cette dispo
sition est surtout utilisée en souterrain et dans les grandes villes.

CU) Postes de

En fonction des besoins en énergie électrique des utilisateurs, il existe
différents types de postes de livraison d'énergie :
- le logement individuel, utilise l'énergie en BT distribuée par le
réseau EDF, de 3 kVAà 36 kVA ;
- pour les usages professionnels entre 36 kVA et 250 kVA, la desserte
se fait en BTà partir de postes HTA/BT ;
- pour les puissances supérieures à 250 kVA, la livraison de l'énergie
s'effectue en 20 kV (HTA) ou plus selon la puissance envisagée.

3.1. Conception générale d'un poste (fig. io)
Un poste de livraison reçoit de l'énergie du réseau HTA, la transforme
en BT et assure la protection des personnes, du matériel, le comptage
de l'énergie et ne doit pas perturber le réseau amont de distribution.

. Éclateur

Prise
de terre
du poste
R<30n

Fig. 12 '.Alimentationen aérosouterrain.

Disjoncteur

Vy* Commande
J manuelle

Comptage

a <-Ar, Prise deRBs4n ^L terre
du neutre

Prise de terre
=• de l'utilisateur

Ra

Fig. 9 : Schéma en double dérivation.

V
Alimentation
réseau HTA

vtr Isolement
\ duposte

Protection
transformateur

Pi) Transformateur
HT/BT

BSB3
Comptage
d'énergie

\* Protection BT :

\ disjoncteur réglé
\ / au courant souscrit

Réseau BT
NV \^ \J/ ^

Fig. 10 : Constitution générale d'unposte de
transformation.

Fig. 11 : Postehaut de poteau.
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3.2. Postes sur poteau (fig. n et 13)

Le transformateur et l'appareillage sont fixés sur le poteau, l'alimenta
tion est aérienne ; le départ s'effectue en souterrain, ou en aérien (fig. 12).

a) Protection

Du côté haute tension, la protection contre la foudre est assurée par
des parafoudres, un interrupteur à fusibles protège le transformateur
contre les courts-circuits. Du côté basse tension, un disjoncteur assure
la protection contre les surintensités.

b) Transformateurs utilisés
Les puissances sont de 25, 50, 100 kVA, les tensions au secondaire de
230 V entre phase et neutre, 400 V entre phases, tensions en charge.

3.3. Postes préfabriqués

Ces postes peuvent être soit en bas de poteaux, soit sur une plate
forme extérieure. Le raccordement s'effectue par câbles soit au réseau
aérien, soit au réseau souterrain (fig. 14).

r = RB—

Fig. 14 : Raccordement d'unposte préfabriqué.

Résistance
RA "=" de terre

utilisateur

a) Constitution (fig. 75)
Ces postes sont très compacts et leur mise en place très rapide. Le
tableau basse tension comporte soit un interrupteur avec fusibles, soit
un disjoncteur avec coupure visible. La puissance du transformateur
est comprise entre 160 kVA et 1000 kVA.

b) Schéma interne
Le raccordement au circuit HTA peut être réalisé selon plusieurs sché
mas : en coupure d'artère, en double dérivation, ou simplement
en antenne. Ces postes sont en général munis d'un
tableau de comptage et le transformateur est protégé
côté HT.

3.4. Postes d'intérieur (fig. 16)

L'installation d'un poste de livraison en intérieur se justi
fie lorsqu'on doit protéger l'appareillage HT et BT du
poste contre les fortes variations de température, ou
lorsque les puissances sont importantes.

On distingue les postes dont l'appareillage HT est sous
enveloppe métallique et les postes équipés d'appa
reillage HT sans enveloppe. Dans ce dernier cas. le poste
est dit ouvert, cette disposition est de moins en moins
utilisée.

Éclateur

Parafnnrire
J^ÏU

1 / 1
/ Ligne HT

/ 20 kV

= :: -^^^Transformateur

Coffret
disjoncteur
rt' yÇ?

1 ;

• ' ^*J7 i;

TV- Cnndurtftiir

Commande 'ft yL
de terre

: ^ Cu 25mm2
manuelle \ ?.?

! !

Câbles BT - ;
t : :

J

Fig. 13 : Poste sur poteau.

Enveloppe
métallique

Arrivée
MT souterraine

Tableau BT

Câbledépart BT_

Fig. 15 : Constitution d'unposte extérieur.

Fig. 16 :Schémagénéral d'unposte d'intérieur.
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Les cellules préfabriquées métalliques (fig. 17) remplissent chacune
une fonction, leur association permet de réaliser une infinitéde schémas.

Exemple •. cellule d'arrivée, de protection HT, de protection BT(fusible +
interrupteur) ou disjoncteur (voir document page 22).

imi Procédyires d'exploitation

Dans toute installation de haute tension (HTA) il faut veiller continuel
lement à assurer :

- la continuité du service ;
- la sécurité des personnes, des biens, de l'installation.

Pour remplir ces conditions, il est nécessaire d'avoir prévu à la
construction du poste :
- les manoeuvres à accomplir en cas d'incident ;
- le personnel habilité à effectuer ces manœuvres ;
- les consignes à appliquer.
Cet ensemble de mesures est regroupé dans les procédures d'exploi
tation.

4.1. Couplage (fig. 18)

Pour satisfaire des conditions d'exploitation telles que :
- demande supplémentaire d'énergie,
- transfert d'énergie,
on peut être conduit à coupler une autre arrivée HTA sur la distribution
ou à coupler un transformateur supplémentaire, ou à s'alimenter avec
un groupe de secours, moteur thermique entraînant un alternateur.

Pour effectuer un couplage de deux sources différentes, il faut respec
ter les conditions de la figure 19.

4.2. Coupure

Il s'agit soit d'une coupure en cas de défaut, soit d'une coupure volon
taire pour une intervention sur l'installation.

a) Coupure en cas de défaut
- Le défaut peut être externe au poste de distribution ; dans ce cas, la
coupure s'effectue automatiquement par le système de protection. En
général, un seul départ est affecté, celui qui est défectueux.
- Le défaut peut être interne au poste ; dans ce cas, il faut isoler le
poste de toute alimentation et relier les parties normalement en HTA à
la terre, à l'aide du sectionneur de terre.

b) Coupure volontaire
Il s'agit d'intervenir sur l'installation, pour une réparation ou une
modification, et dans ce cas. on doit :
- couper l'arrivée de courant à l'aide de l'appareil de commande situé
en amont (disjoncteur, sectionneur) ;
- couper le courant en aval (disjoncteur) ;
- relier le circuit HTA à la terre ;
- effectuer les condamnations en utilisant les verrouillages à clés.

4.3. Verrouillages d'exploitation

L'utilisateur d'une distribution doit pouvoir effectuer certaines inter
ventions : changer des fusibles, intervenir sur le transformateur. Pour
cela il faut faire une coupure en aval et une ouverture en amont :
- couper le circuit ;
- l'isoler du réseau ;
- effectuer la mise à la terre.

Fig. 17: Posted'intérieur HTA/BTà comptage
BTpour réseau 20 kV en boucle (Merlin-
Cérin).

1re alimentation 2e alimentation

Jeu de barres

Fig. 18 : Couplage d'un alternateur de
secours.

Fig. 19 : Concordance, tension, phase, fré
quence réseau en noir, avec couplage en
rouge.
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Pour être certain que toutes ces conditions sont bien réalisées, on uti
lise des verrouillages avec des clés sur des organes de manœuvre du
matériel.

Exemple: (1 clé) (fig.20)

Il s'agit d'interdire la fermeture du sectionneur de mise à la terre et
l'accès aux fusibles, tant que le disjoncteur général BT n'est pas ver
rouillé ouvert. Bien entendu, la fermeture du sectionneur de terre n'est
possible que si l'interrupteur Kl est ouvert.

C..':B-j) Comptage et protection

Le comptage de l'énergie nécessite la mesure des courants et des ten
sions, en haute tension afin de déterminer l'énergie absorbée par une
installation. Cette énergie est facturée par le distributeur (fig. 21).

5.1. Capteurs de courant (TC)

Ce sont des transformateurs de courant. Us permettent :
- d'adapter le courant aux calibres des appareils de mesure (fig. 22) :
- d'isoler le circuit de puissance du circuit de mesure et de commande.

a) Constitution
Ils comportent essentiellement : un enroulement primaire, un enroule
ment secondaire, un circuit magnétique et un enrobage isolant (fig. 23).

b) Caractéristiques principales
- Courant primaire : 10, 15, 20, 30, 50. 64. 80, 100 A.
- Courant secondaire : 1 ou 5 A puissance 5 à 15 VA.

Attention !

Il ne faut jamais laisser ouvert un circuit secondaire de transfor
mateur de courant, il faut le court-circuiter.

5.2. Capteurs de tension : TP
Ce sont des transformateurs qui permettent :
- d'adapter la tension primaireaux calibres des appareils de mesure ;
- d'isoler le circuit de puissance du circuit de mesure.

a) Constitution
C'est un transformateur qui est branché sur la haute tension, le pri
maire possède un grand nombre de spires et un fort isolement.
b) Caractéristiques principales
- Tension primaire : 3, -3. 5-5, 5-6-10 15-20-30 kV en HTA.
- Tension secondaire : 100-110 V, puissance : 50 VA.

5.3. Comptage de l'énergie (fig. 24)
Les valeurs d'intensités et de tensions à la sortie des transformateurs de
courant (TC) et des transformateurs de tension (TP) sont exploitées en
(0-5A)et 0-100Vpour le comptage de l'énergie, les relais de protection,
la mesure du déphasage, de la puissance absorbée, active, ou réactive.

Pour les transformateurs de puissance inférieure ou égale à 630 kVA, le
comptage s'effectue côté basse tension. Ledistributeur d'énergie fac
ture, selon un forfait, l'énergie consommée par le transformateur.

Pour les postes de plus de 630 kVA, ou comportant plus d'un transfor
mateur, le comptage s'effectue en haute tension, ce qui nécessite des
transformateurs de potentiels (TU ou TP, et TI ou TC).

O
1

ULV
nw

DjBT

[]

HK>
Clé absente—Ï0

Clé prisonnière—'S;

Fig. 20 : Verrouillage avec une dé.

Jl^opteiirs;

Protections
Comptage

Réseau
électrique

Capteurs

Fig. 21 : Principe du comptage et de la pro
tection sur un réseau

O
Symbole

transformateur
de courant

Fig. 22 : Montageet symbole.

. Primaire ou
bobiné

Primaire.
traversant
(barre,câble)

Fig. 23 : Transformateur de courant

I I [Réseau HTA (20 kV)

\ \ \
TC x

a
*C3

TC

a

Sytôme de:

/. Mesure

> Comptage

h
> Protection

h

"2-3

Fig. 24 : Schéma d'un circuitde mesures en
HTA
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n L'énergie électrique est produite à 70 % dans les centrales
nucléaires, à 20 % dans les centrales hydrauliques et à 10 %
dans les centrales thermiques.

a Le transport et la distribution de l'énergie s'effectue à l'aide
de lignes à très haute tension (HT) de 225 000 V à 400 000 V, la
distribution utilise la moyenne tension, en général 20 kV.
• Une classification des réseaux selon la tension peut se résu
mer aux valeurs suivantes, en courant alternatif :

50 V 500 V 1 000 V 50 kV > 50 kV

TBT BTA BTB HTA HTB

n Les réseaux de distribution en HTA sont disposés :
- en antenne ou simple dérivation,
- en boucle ou coupure d'artère,
- en double dérivation.

a- Les postes de livraison d'énergie électrique transforment la HTA en BTet assu
rent les fonctions de coupure, isolement, protection, comptage de l'énergie.
m Les procédures d'exploitation font appel à des manœuvres telles que coupure,
couplage, qui requièrentdes mesures de sécurité au moyen de verrouillages avec
des clés interdisant les fausses manœuvres.

• Pourmesurer les tensions et courantsdes réseaux, il faut passer par des transfor
mateurs de potentiel (TP) ou de courant (TC). Le comptage peut s'effectuer côté
basse tension (P ^ 630 kVA) ou côté haute tension (P> 630 kVA).

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. L'électricité est une source d'énergie primaire.
2. L'uranium est une source d'énergie secondaire.
3. Le transport d'énergie s'effectue en400 000volts.
4. Un poste d'interconnexion permet d'interconnecter
des lignes de 220 000 Vet de 400 000 V.

5. La distribution en zone rurale s'effectue à l'aide de
câbles souterrains.

6. La distribution en zone urbaine s'effectue par des
câbles souterrains.

7. En courant alternatif, la tension BTA indique des ten
sions inférieures à 50 V.

8. En courant alternatif, une tension HTB est inférieure à
50 kV.

9= Un réseau radial est identique au réseau en simple
dérivation.

10. Une alimentation en coupure d'artère est différente
d'une alimentation en boucle.

11 1. Un poste de livraison alimente des utilisateurs en
basse tension.

12. Un poste sur poteau est placé en haut d'un poteau
électrique.

13. Un poste sur poteau peut avoir une puissance de
250 kVA.

14. Un poste d'intérieur est toujours en cellules préfa
briquées.

15. On appelle procédure d'exploitation le comptage de
l'énergie.

16. Les verrouillages d'exploitation s'effectuent à l'aide
de clés.

17. Le comptage est nécessaire pour la facturation de
l'énergie.

18. La mesure de l'énergie nécessite des transforma
teurs d'intensité.

19. Le comptage basse tension s'effectue en dessous
de 1 000 kVA

20. Les transformateurs de potentiel ou de tension per
mettent d'effectuer le comptage en haute tension.



1. Quels sont les avantages d'un réseau en boucle par
rapport à un réseau en antenne ? (fig. 7 et 8)

Solution :

Un réseau en boucle permet en cas de défaut sur une
partie de la boucle de continuer à alimenter tous les
postes, en isolant lapartie de la boucledéfectueuse.

2. Dans un poste de transformation d'intérieur (voir
fig. 16 p. 15) un défaut se produit entre le secondaire du
transformateur et ledisjoncteur (pointA). Que faut-il faire ?

Solution : a) Siundéfaut s'estproduit surle secondaire,
ily a degrandes chances qu'Use transforme en court<ir-
cuitsoitentre phases, soit entre phase et neutre ou terre.
Dans ce cas l'interrupteur-sectionneur ou les fusibles ont
protégé l'installation.
b) Pour réparer, il faut couper la basse tension par l'ou
verture du disjoncteur général BT, puis isoler l'installation
du réseau HTA ce quiimplique l'ouverture de l'interrup
teur-sectionneur, le verrouillage à clé et la fermeture du
sectionneur de terre avec verrouillage.

•j!!i •••'•••••"»<>»* """••

1. Quels sont lesavantages d'un réseau en double déri
vation, par rapport à un réseau en boucle ?

2. Dans un poste préfabriqué, le transformateur
s'échauffe anormalement, et on décide de le changer.
Quelles manœuvres doit-on faire pour couper le courant?
Utilisez le schéma de poste préfabriqué p. 20.

3. Un défaut survient dans une cellule de comptage.
Pour intervenir sur cette cellule que faut-il faire ? Quels
sont lesappareils à ouvrir et pourquoi ? Utilisez le schéma
d'un poste d'intérieur p. 20.

4. Vous vous trouvez devant un poste de livraison dont
on observe les références suivantes : 2 cellules IM, 1 cel
lule QM.

En vous aidant de la fiche de documentation, faites le
schéma du poste.

5. Dans le schéma général d'une distribution p. 22 :
a) Quel typede réseau alimente les postes B, C, D, E?
b) Un défaut survient sur le câble reliant le poste Bau
poste E; que faut-il faire pour rétablir l'alimentation des
postes B, C, D, E?

" **' «»• wa1, ;;fgg :.mum;,wM,.i.!,niAJ,i;
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3. Réalisez à l'aide de cellules préfabriquées de la docu
mentation, le schéma d'un poste de transformation
HTA/BT alimenté en antenne, et comportant une protec
tion par interrupteuravec fusibles. Ce poste dispose d'un
transformateur de 400 kVA.

Solution

Cellule

APM

Arrivée
HT (20 kV)

Poste de transformation alimenté en antenne.

Vers tableau
TGBT

Comptage BT

'.'.'MW.I».,', i».1.! >ll•.l«W ', iMM! ii."«e

6. D'après le plan d'implantation des postes électriques
de l'usine donné ci-dessous, on vous demande de recons
tituer le schéma du poste HTA/BT, pour la partie haute
tension, sachantqu'il est alimenté en 20 kV par une distri
bution en boucle. La puissance du poste est de 630 kVA.
Ce posteest réalisé avecdes cellules préfabriquées.

/

\

Bureaux

TDTl| Hh

C

TSBT,

7
_\

ATELIER
1

TSBT2

ATELIER
2

Arrivée par
câble HTA

K30- TSNa

\ TGBT T /

ATELIER
3

—pTDT2

MAGASIN

TGBT Tableau général basse-tension
TSBT Tableau secondaire basse-tension
TOT Tableau distribution terminale

Distribution d'énergie dans une usine
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Symboles utilisés en distribution

Usinesgénératrices

Symboles

O

\\

a
Q

o

Désignation

Centrale hydraulique

Centrale thermique

Centrale nucléaire

Centrale solaire

Centrale éolienne

Sous-station de conversion
d'énergie, exemple : courant
continu converti en courant
alternatif

Centrale géothermique

Sous-station - Poste

Symboles

K^KJ

•e-

£L

n

Poste sur poteau

J> Interrupteur aérien
N Portée intermédiaire
-{> <U Éclateur ou parafoudre

-|||i< Prise de terre du poste

Transformateur HT/BT
25,50 ou 100 kVA

\

Poste préfabriqué
Interrupteuraérien du
poste

Dernière portée en
conducteursnus pour
permettre la mise en
court-circuit et à la
terre de la ligne

m

-><h Éclateur ou parafoudre

i-Prise de terre

Transformateur HT/BT
100,160,250 kVA

Disjoncteur BT de protec
tion du transformateur
avec contact de mise à la
terre

Commande manuelle par
tringle cadenassable par
EDF

Mise à la terre du neutre

•=- Prise de terre du neutre

Comptage de l'énergie

Disjoncteur BT régléet
plombé correspondant au y*
contrat souscrit \

TC

(Fi

Distribution BT de
l'abonné 4» 4> 4* 4»

Bloc de mise en
court-circuit des

conducteurs actifs

Comptagede l'énergie

Disjoncteur BTindustriel
à verrouillage par cadenas

Distribution BT
de l'abonné

Réseaux

Désignation

Ligne souterraine

Ligne immergée

Ligne aérienne

Canalisation en conduit sous
fourreau

Exemple faisceau de six conduits

Ligne en regard d'accès à une
chambre de raccordement

Ligneavec point de raccor
dement enterré

Cabine ou armoirepour
installation extérieure

Pointde répartition, les entrées et
les sorties sont disposées selon
les besoins

Anode de protection

Schéma d'un poste
d'intérieur à comptage

en basse tension

Les postes de transformations
peuventêtre aussi en comptage HT,

lorsque la puissance dépasse 630 kVA

Alimentation en
coupure d'artère ou
en double dérivation
2 interrupteurs
sectionneurs

Interrupteursectionneur
et fusibles, ou
disjoncteur

Transformateur HTA/BT

Transformateur de
courant et compteur

-t=i-ffi Éclairage du poste

Disjoncteurgénéral BT
cadenassable à
coupure visible



îmëmm
DISTRl BUfl 0 N DEL*ÉNERGIE ÉLECTRIQUE

Poste de distribution HTA-BT

1. Schéma d'un poste préfabriqué b) implantation d'un poste hta/bt

Dispositif
de mise
en court-circuit

Coupe-circuit
HPC10A

Mise à la terre
du neutre

Câbles—
Liaison BT_. d'arrivée HT

Borne de raccordement du câble.
de mise à la terre des masses

Traversées
embrochables
200 A

Ce poste est situé en bas d'un poteau sur lequel est
placée la commande et la protection du côté haute ten
sion (HTA). Le secondaire est protégé par un disjonc
teur qui alimente la distribution BT.

I 2. Exemple de poste HTA-BT
II s'agit d'un poste intérieur en cellules préfabriquées
avec transformateur HT/BT et distribution BT.

a) Schéma de principe unifilaire

Arrivées réseau Protection ComptageBT
souterrain en boucle HT Transformateur et départs

Cellules HT Transformateur Cellules BT

Ce poste est alimenté en coupure d'artère ou en boule.

Les cellules en amont du transformateur sont des cel
lules préfabriquées qui sont définies par la fiche de
documentation (page 22).

Le transformateur est alimenté par des câbles 20 kV,
mais il n'est pas dans une cellule spécialisée.

Raccordement MT au transformateur
avec ou sans cellule transformateur.

Raccordement
au réseau par câbles

Raccordement
basse tension

Transformateur

Fosse de récupération
Départ de
câbles BT

1 3. Schémas de distribution en BT

a) Distribution radiale ou en antenne

La distribution BT avec plusieurs niveaux est surtout
employée dans le cas de fortes puissances installées
au-delà de 500 kVA.

Départs ^ x 4^
principaux v
(Niveau 1)

Départs
secondaires
(Niveau 2)

Circuits
terminaux
d'utilisation

x vx vx

\* \* \*

b) Distribution en peigne

La distribution en peigne comportant un seul niveau
sera utilisée pour les plus petites puissances ou dans le
cas d'un poste spécialisé pour un secteur déterminé.

Départ
Général

Circuits
d'utilisation

i .A
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A

ù w\A.rT4rvtfi£i/ri^
d'après Schneider-Merlin Gérin

Cellules préfabriquées
Livraison HTA/BT - Protections Comptage

Raccordement au réseau

Arrivée ou départ par interrupteur Arrivée en double dérivation Arrivée directe Arrivée en antenne

IM ï
"ibA •'iH i ''iH i

»h Mh

A

GAM

••K>
»h

APMJ 1

'il

>lr-| ><H

Protection Comptage HTA Divers

Protection par
disjoncteur

•UN
DM2

\
o

Protection par
inter-fusibles associés

QM"T
•'iHiTi

< ri '

A

Transformateur de
tension

CM r
•IH:r\

II

ï

Mesure de courant
et/ou de tension

GBCA

J I \ \

C)

Transformateurs
HT/BT auxiliaires

TM
T

'ih r\

[]

ï
DH H :symbole du diviseur et capacité d'alimentation du voyant présence de HTA
Exemple de schéma général d'une distribution d'énergie :

Transport HTB .Transport HTB

Poste HTA/BT
distribution publique

J~T3 ®

fl HTA/BT

, Départ ligne iiïil
( ' HTAf

® A A

î î
TTTT^ " T I

»X »X \X »X »X iX %X

^ ^? !^ ^ ^ ^ ^?

Poste-source
HTB/HTA

Poste de livraison HTA
abonné à comptage HTA

IHTB

'HTA

\W\TO

J L

Poste de
livraison HTA

comptage HTA

\\
IXi,OXl

^VH

Poste satellite
sous-station HTA/BT

J~X1

f] HTA/BT
^3>



Pour éviter les pertes par effet Joule, dans les lignes de transport ou de
distribution d'énergie électrique, on doit élever la tension. On résout
ce problème en utilisant des transformateurs élévateurs ou abaisseurs
de tension qui fonctionnent en courant alternatif.

ÇjD Constîtutîoo

1.1. Rappels d'électrotechnique

a) Principe
Sur un circuit magnétique, on réalise deux enroulements, l'un appelé
primaire de N, spires, l'autre secondaire de N2 spires (fig. /).
Lorsque l'enroulement primaire est alimenté par une source de ten
sion alternative 17,, il crée un flux variable qui induit dans l'enroule
ment secondaire une force électromotrice S2. Si on relie ce secondaire
à un récepteur, un courant alternatif parcourt le circuit. La puissance
électrique passe du primaire au secondaire.

b) Formules
- Rapport de transformation : il est indépendant de la charge et
dépend essentiellement du nombre de spires.

Ui Ni
= m

u2 N2
m = rapport de transformation

Formule de Boucherot :

B = champ magnétique en teslas (T)
7J =4,44 BSN,f S - section en mètres carrés (m'

/= fréquence en hertz (Hz)

1.2. Constitution générale

Le transformateur est une machine d'induction qui comporte princi
palement deux circuits (fig. 2).

a) Un circuit magnétique
Son rôle est de canaliser le flux d'induction, il est réalisé en matériaux
magnétiques sous forme d'empilage de tôles d'acier au silicium pour
diminuer les pertes par hystérésis et courants de Foucault.

b) Un circuit électrique (fig. 3)
Il comporte deux parties distinctes :
- l'enroulement basse tension situé près du noyau du circuit magné
tique et bobiné sur un cylindre isolant ;
- l'enroulement haute tension : pour éviter les différences de potentiel
très fortes entre les spires d'extrémité de deux couches différentes, on
réalise cet enroulement sous forme de bobines plates ou galettes
empilées les unes sur les autres et montées en série.

Objectif

Pour être capable de décoder les
informations contenues sur la plaque
signalétique et réaliser les raccorde
ments nécessaires, il faut savoir
comment ce transformateur est

constitué et connaître ses caractéris

tiques.

Savoir technologique

S 1.1

sptres

Fig. 1 : Principe général du transformateur.

Fig. 2.- Transformateur250 kVA à refroidisse
ment dans l'huile.
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Des organes mécaniques assurent également les fonctions de support,
protection, manutention, refroidissement.

1.3. Classification des transformateurs

a) Petits transformateurs
Ils ont des puissances de moins de 1 kVA, en général en monophasé.

b) Transformateurs spécialisés
Ils ont des puissances de 1 à 25 kVA, soit en monophasé, soit en tri
phasé.

c) Transformateurs de distribution (fig. 4)
- Transformateurs sur poteaux de 25-50-100 kVA.
- Transformateurs dans des postes de distribution 100 à 2 000 kVA.

d) Transformateurs pour le transport et l'interconnexion
Ils ont des puissances de 2 000 kVA à 1 350 MVA.

e) Transformateurs spéciaux
Ce sont les transformateurs pour les postes de soudure à l'arc, les
fours à induction, les transformateurs de mesure, etc.

( 2) Cairactéds1t5qyes des itraimsforimiateyrs

Un transformateur de distribution est défini par ses caractéristiques
électriques et ses caractéristiques de construction.

2.1. Caractéristiques électriques
a) Puissance assignée
C'est la puissance appelée par l'utilisation, qu'un transformateur peut
effectivement fournir, sans échauffement anormal. On l'appelle aussi
puissance nominale.

Gamme de puissance : 25 - 50 - 100 - 160 - 250 - 400 - 630 - 800 - 1 000 -
I 250 - 1 600 - 2 000 - 2 500 kVA.

b) Tensions assignées
II faut préciser qu'en général les transformateurs de distribution sont
abaisseurs, c'est-à-dire qu'ils sont alimentés en HTA et qu'ils délivrent
une basse tension en 230/400 V.

Exemples de tension •.
- Primaires : tension assignée : 15 kVou 20 kV.
- Secondaires : tension assignée : 230/410 V.

c) Fréquences
Elles sont de 50 Hz ou 60 Hz (normes anglo-saxonnes).

d) Prises de réglage (fig. 5)
Ce sont des prises manœuvrables hors tension agissant sur la haute
tension, pour adapter le transformateur de la tension d'alimentation.

e) Pertes

On distingue les pertes à vide, lorsque le transformateur est sous ten
sion, mais le secondaire ne débite pas, et les pertes en charges défi
nies à pleine charge du transformateur. Ces pertes sont dissipées en
chaleur, et sont facturées par le distributeur (EDF).
f) Courant assigné
C'est le courant que le transformateur peut débiter à pleine charge, on
l'appelle aussi courant nominal.

Exemple •. transformateur 400 kVA, courant assigné secondaire 563 A.

g) Tension de court-circuit (fig. 6)
C'est la tension à laquelle on alimente le transformateur, pour effec
tuer un essai en mettant le secondaire en court-circuit et en faisant

Enroulement BT.

Séparations
isolantes

Enroulement.
HTen galette

Fig.3 : Disposition des enroulements surune
colonne de transformateur.

Fig. 4 : Transformateur immergé surpoteau
100 kVA-20 kV/410 V(France Transfo).

HTA ,_ Commutateur manuel
+2.5

Fig. 5 : Réglage de la tension à ± 2,5 %
autour de la tension assignée côté HTA Ce
réglage est fait à la mise en service.

% de HTA

Tension de
court-circuit en
% de U assigné

Courantassigné
ou nominal

Fig. 6 : Schéma d'un essai en court-circuit
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débiter le courant nominal (ou assigné) au secondaire. La valeur de la
tension de court-circuit permet d'effectuer des calculs de rendements.

Exemple (fig. 7)
Pour un transformateur de 400 kVA, 20 kV : la tension de court-circuit
est de 6 % soit : 20 000 V x 0,06 = 1 200 V.

2.2. Caractéristiques de construction
Deux types de refroidissements sont employés actuellement :
- les transformateurs immergés dans une cuve contenant de l'huile
qui assure le transfert des calories entre le transformateur et la cuve
munie d'ailettes (voir fiche de documentation p. 31) ;
- les transformateurs à refroidissement dans l'air : les bobinages
sont imprégnés de résines synthétiques et en contact avec l'air
ambiant. Ils sont destinés à remplacer les transformateurs au pyralène
(page 30).

Couplage des transformateurs

Pour des raisons de continuité de service, ou de variations journalières
ou saisonnières de consommation d'énergie, il est intéressant de pou
voir coupler deux ou plusieurs transformateurs en parallèle.

3.1. Conditions de couplage
a) Puissance
Si deux transformateurs sont différents, la puissance du plus gros ne
doit pas dépasser deux fois la puissance du plus petit.

b) Réseau
Les transformateurs sont alimentés par le même réseau.

c) Connexions et indices horaires
Mêmes longueurs de connexion. Même indice horaire de couplage.

d) Tensions
Tensions de court-circuit égales à 10 % près.

3.2. Couplage des enroulements
a) Couplage étoile (fig. 8)
Il permet la sortie du point neutre, très utile en BT. Deux tensions sont
disponibles : tension simple et tension composée.

b) Couplage triangle (fig. 9)

c) Couplage zig-zag (fig. 10)
Chaque enroulement comprend deux demi-bobines placées sur
des noyaux différents ; les sorties de la deuxième demi-bobine sont
inversées.

Le couplage zig-zag donne une meilleure répartition des tensions en
réseau BT déséquilibré.

3.3. Désignation des couplages
Elle s'effectue par deux lettres et un nombre (exemple Dy 11).

Couplage des
enroulements côté HT

Couplagedes enroulements
côté basse tension

Indice horaire du
couplage

D : Triangle

Y: Étoile
Z : Zig-zag

d : Triangle
y : Étoile
z: Zig-zag

Chiffre de 0 à 11

Fig. 7: Transformateur 400 kVA à refroidisse
ment dans l'air(Alsthom).

Fig. 8 : Couplage étoile d'un transformateur
triphasé.

Fig. 9 : Couplage triangle d'un transforma
teur triphasé.

Fig. 10 : Couplage zig-zag d'un transforma
teur triphasé.
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3.4. Plaque signalétique (fig. n)
C'est la plaque qui permet d'indiquer les principales caractéristiques
et branchements du transformateur, plus particulièrement : les valeurs
assignées de la puissance, des tensions primaires et secondaires, la
fréquence d'emploi, les courants primaire et secondaire et le couplage
des enroulements, la tension de court-circuit en %.

L'indication de couplage des enroulements permet d'effectuer le bran
chement en cas de mise en parallèle de plusieurs transformateurs.

(-'."£§ Protectëoim des transformateurs

Les perturbations dans le fonctionnement d'un transformateur peu
vent provenir du réseau d'alimentation (HT), du fonctionnement
interne du transformateur, du réseau basse tension (fig. 72).

4.1. Protection en amont

Les perturbations du réseau amont (HTA) sont surtout des surtensions
dues à la foudre. La protection s'effectue en utilisant des limiteurs de
surtensions. On emploie aussi des parafoudres (fig. /j), surtout pour
les lignes aériennes. Des fusibles protègent contre les surcharges et
les courts-circuits.

4.2. Protection du transformateur

La protection des transformateurs est différente selon que l'on a affaire
à des transformateurs secs ou immergés.

a) Transformateurs secs

Pour les transformateurs secs, on se limite à contrôler la température à
l'aide de sondes PTC (thermistance à coefficient de température posi
tif). À 150 °C, une sonde donne l'alarme, puis à 160 °C. une autre
sonde provoque le déclenchement du disjoncteur.

b) Transformateur immergé
On peut détecter trois types de défauts :
- l'élévation anormale de température du transformateur ;
- le dégagement de gaz : lorsqu'un transformateur est immergé, tout
défaut d'isolement se manifeste par un arc électrique qui décompose
l'huile et provoque un dégagement gazeux qui se porte au sommet de
la cuve ;
- l'élévation de pression à l'intérieur de la cuve.

Un bloc relais de protection (DGPT) (fig. 14), permet de détecter les
anomalies : élévation de pression, émission de gaz, élévation de tem
pérature. Ce bloc donne l'alarme et provoque le déclenchement du dis
joncteur (fig. 14).

Que le transformateur soit sec ou immergé, la protection doit tenir
compte des surintensités importantes à la mise sous tension (10 fois
l'intensité nominale). Les calibres des fusibles et réglages des protec
tions sont en rapport avec ces valeurs.

4.3. Protection côté basse tension BT

Il s'agit surtout d'une protection contre les surcharges et les courts-cir
cuits. Elle comporte un disjoncteur général avec relais magnéto-ther
mique le plus souvent temporisé.

MARQUE
type

Tension primaire : 20 kV
Tension secondaire : 236/410
Puissance : 630 kVA
Couplage : Dyl 1
Courant primaire
Courant secondaire
Chute de tension

Fig. 11 : Plaque signalétique d'un transfor
mateur de distribution.

f W Arrivée HTA (20kV)

a
Protection
contre les
surtensions

Protection contre
les courts-circuits
dans le transformateur ou en BT[]'

A >t°C |<— Capteur de
*K I—I—I température

p i<— Détection de
dégagementgazeux

Disjonteur :
protection contre
tes surcharges
et court-circuits

Fig. 12 : Principales protections d'untransfor
mateur.

Fig. 13 : Parafoudre en extrémité de ligne
20 kV.

Fig. 14 : Bloc de protection DCPT2 (Merlin
Gérin).
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m Les transformateurs de distribution ont pour fonction d'adap
ter la tension du réseau (HT) à la tension d'utilisation (BT).

• Le rapport de transformation est indépendant du courant
débité, il dépend uniquement du nombre de spires.

m Un transformateur est constitué de trois parties :
- un circuit magnétique qui canalise le flux ;
- un circuit électrique qui comporte deux enroulements :
le primaire et le secondaire ;
- des organes accessoires qui permettent d'assurer les fonc
tions support, protection, manutention, refroidissement.

i Les transformateurs sont caractérisés par les grandeurs assi
gnées qui sont : puissance, tensions primaire et secondaire, fré
quence, couplage des enroulements.

• À chaque couplage des enroulements primaire et secondaire correspond un
indice horaire (de 30° en 30°), soit 12 déphasages différents.

m Les transformateurs sont protégés contre les défauts internes par contrôle de la
température, et pour les transformateurs immergés, par la mesure de pression.

illilfl

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

11. Dans un transformateur, le rapport de transformation
indique le rapport des tensions primaire et secondaire.

2. Le rapport du nombre de spires au primaire et au
AJ secondaire est le même que le rapport des tensions.

3. Le circuit magnétique d'un transformateur est réalisé
en aluminium massif.

4. L'enroulement HT est placé le plus près possible du
circuit magnétique.

5. Les transformateurs de distribution ont une puissance
de 1 à 15kVA.

6. Les transformateurs pôles interconnexion peuvent
avoir des puissances de 1 000 MVA.

7. La puissance assignée d'un transformateur est la
même que sa puissance nominale.

8. Un transformateur de distribution est toujours éléva
teur de tension.

9- Les pertes d'un transformateur de distribution d'une
entreprise sont payées par le distributeur.

"B 0. La tension de court-circuit est celle obtenue lorsque
l'on exécute un court-circuit sur le primaire (côté HT).

UI. Un transformateur immergé est un transformateur
qui baignedans l'eau.

! 2. Un transformateur à refroidissement dans l'air est dit
transformateur sec

H3. On peut coupler en parallèle n'importe quels trans
formateurs.

141. Pour coupler deux transformateurs, il faut que leurs
puissances soient voisines (puissances différentes dans un
rapport maximum de 1 à 2).

115. Le couplage triangle du circuit bassetension permet
d'obtenir un neutre.

116. Le couplage zig-zag permetd'obtenir une meilleure
répartition des tensions en cas de réseau déséquilibré.

117. La plaque signalétique indique la date de baptême
du transformateur.

Il 8. Les fusibles protègent les transformateurs contre la
foudre.

19. Les lettres DGPT signifient Détection Grande Puis
sance Tension.

20. Une sonde CTP est une sonde de mesure du Cou
rant d'un Transformateur de Puissance.
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1. Sur la plaque signalétique d'un transformateur, on
relève les indications suivantes :

400 kVA, 20 kV - 235/410 V, 50 Hz
Traduisez ces informations.

Solution :
- 400 kVA : puissance assignée que le transformateur
peut transférer duréseauHT au réseauBT;
- 20 kV : tension du réseau20 000 Ventre phases ;
- 235/410 V: tension secondaire 235 Ventre phase et
neutre et 410 Ventre phase(410 = 235 y/3);
- 50 Hz: c'est la fréquence de fonctionnement.

2. Sur le même transformateur on relève aussi les
valeurs DY1 ; à quoi correspondent ces indications ?

Solution : Dyl indique le couplage des enroulements
primaires et secondairesdu transformateur :
D : primaire en triangle - y : secondaire en étoile - 1 :
déphasagede 30° entre tension primaire et secondaire.

3. Quelle protection doit-on prévoir sur un transforma
teur côté basse tension ?

Solution : Ilfautprotéger le transformateur électrique
ment contre les surcharges et courts-circuits par un dis
joncteur réglé sur la valeur de l'intensité assignée, et

Il. Relevez lescaractéristiques d'untransformateur 24 kV
de 250 kVA et comparez-les à celles d'un transformateur
de 2 500 kVA (voir p. 31):
a) pour les pertes à vide,
b) pour les pertes en charge.

2. Sachant que le rendement d'un transformateur peut
se calculer par la formulesuivante :

o j * (Puissance) x 100
Rendement en % = ^ , _. ^

Puissance + Pertes

calculez le rendement en charge pour un transformateur
de 250 kVA et pour un transformateurde 2 500 kVA.

3. On indique une tension de court-circuit de 4,5
rapportà quelle valeurest-elle prise?

;par

4. On relève sur la plaque signalétique d'un transforma
teur l'indication Yyn 6. Quelleest sa signification ?

prévoir un contact à thermostat pour signaler tout échauf-
fement anormal.

4. On vous demande de déterminer la puissance instal
lée d'un atelier d'usinage, d'une surface de 250 m2. Pré
voir l'édairage (K6m) et le chauffage de cet atelier.
Précisez la puissance du transformateur.

Typede distribution Typed'exploitation Puissance installée
estimée en W/m2

Éclairage
(fluorescent)

bureaux

ateliers (h < 6 m)
ateliers (h < 9 m)

25

15

20

Chauffage bureaux

ateliers

23

23

Force motrice usinage
peinture
traitementsthermiques

300

350

700

Solution : La puissance installée pourcetatelierserade :
- éclairage : 15 x250 = 3 750 W
- chauffage : 23 x250 = 5 750 W
- force motrice : 300 x 250 = 75 000 W

soit unepuissance totale installée de : 84,5 kW.
Unepuissancenormalisée de 100 kW conviendra.

5. Onvousdemande de déterminer lapuissance installée
d'un atelier de traitement thermique, d'une surface de
300 m2. Prévoir l'édairage (h< 6 m)de cetatelier. Onutili
sera le tableau des puissancesinstallées, donné ci-dessus.
Précisez la puissance normalisée du transformateur qui
conviendrait

6. Dans un poste de transformation, le disjoncteur côté
BT déclenche, cela provient-il d'un défaut du transforma
teur ? Pourquoi?

7. En observantles tableaux de caractéristiques de trans
formateurs secs et immergés (pages 30 et 31), comparez
pour deux transformateurs de 630 kVA :
a) les tensions de court-circuit,
b) les pertes à vide (en W),
et conclure.
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Symboles des transformateurs
D'aprèsNFC03 206

Symboles
Forme 1 Forme 2

La-a_aJ

•Iaa^J

t

Désignation

Transformateur à deux
enroulements

Transformateur à deux

enroulements avec indicateurs
des polarités instantanées
des tensions

Transformateur à trois
enroulements

Autotransformateur

Inductance

Transformateur de courant

Exemples d'autotransformateurs

LaaaaJ
Autotransformateur
monophasé

Autotransformateur

triphasé, couplage étoile

Autotransformateur
monophasé à réglage
progressif de la tension

Transformateurs de mesure et
d'impulsion

-QCn

o*-

o

ffl>"

Transformateur de tension

Transformateur de courant

Transformateur de courant
sans primaire bobiné avec
5 passages du conducteur
primaire

Transformateur de courant à
plusieurs primaires pour
détection différentielle

Transformateur d'impulsion
avec indicateur de polarité
instantanée des tensions

Exemples de transformateur à
enroulements séparés

Symboles
Forme 1 Forme 2

-VS^a^-aJ.

La^a-aJ

La_a^aJ

LuLuLu

Désignation

Transformateur mono
phasé à deux enroule
ments avec écran

Transformateurà prise
médiane sur un enrou
lement

Transformateur à cou

plage réglable

Transformateur

triphasé, couplage
étoile-triangle

Transformateur
triphasé à quatre prises
(non compris la prise
principale) couplage
étoile-étoile

Groupe de trois trans
formateurs monopha
sés, couplage
étoile-triangle

Transformateur
triphasé à prises
multiples avec
commutateur de
prises pour manœuvre
en charge, couplage
étoile - triangle

Transformateur
triphasé couplage
étoile zig-zag neutre
sorti au secondaire



ÛWlA.rnetVtfttUG'h;
Schpeider f.

Tectric Bg^Bectric

Transformateurs MT/BT
pour réseaux jusqu'à 24 kV/410 V

secs enrobés type « Trihal », 100 à 2500 kVA

Transformateur Trihal de 630 kVA, 20 kV/410 Vsans enveloppe
métallique(IP 00).

Transformateur Trihal de 630 kVA, 20 kV/410 Vavecenveloppe
métallique (IP31). Ventilation forcéesur demande.

application
Les transformateurs MT/BT Trihal sont uti
lisés dans les postes de distribution
MT/BT et conviennent parfaitement aux
locauxoù la protectiondes personnes est
essentielle : immeubles d'habitation et de
bureaux, zonesà grandesensibilité face
au risque d'incendie.

description
Cettegammeest constituéede transfor
mateurs correspondantà la spécification
suivante :
• transformateurs triphasés 50 Hz, pour
installation à l'intérieur (pourl'extérieur,
nous consulter)
• typesec enrobé
• classe thermiqueF
• refroidissement natureldans l'airtypeAN
• enroulement BT bobinéen bande (fil
méplatisolépour les faibles puissances)
imprégnéavec le circuitmagnétique,dans
une résine
• enroulementMT en filou méplatisolé,
bobinéselonlaméthodedu bobinage
continuà gradientlinéaire sans entre
couche'1)
• enroulement MT enrobé et moulé sous
videdans une résideépoxyde
ignifugée parde l'alumine trihydratée1
AI (0H)3.
Le transformateur Trihal existe en
2 versions :
• « nu sans enveloppe » (IP00) ;
les partiessous tensionétant directement
accessibles, l'installation doit être envisa
gée avec une protection contre les
contacts directs'2'.

• versionavec enveloppe métallique
IP31 en option,réalisantla protection
contre les contacts directs avec les parties
sous tension.
Chaque transformateur comporte :
• 4 galets de roulementplats orientables
• 4 anneaux de levage
• trous de halagesur châssis
• 2 emplacements pour mise à la terre
• une plaquesignalétique (côté MT)
• une étiquetted'avertissement « danger
électrique »
• barrettes de commutation, manœu
vrables hors tension, agissant sur la plus
haute tension, pour adapter le transforma
teur à la valeur réelle de la tension d'ali
mentation
• barres de couplage MT avec raccorde
ment sur plages vers le haut
• 1 jeu de barres BT pour raccordement
sur éclisses à la partie supérieure
• 1 procès-verbal d'essais individuels et
1 notice d'installation, de mise en service
et de maintenance.
Laversion « enveloppe métallique IP31 »
est constituée du transformateur Trihal
décritci-dessus complétépar :
• une enveloppemétallique, non
démontable, IP31 (sauf le fond : IP21).

caractéristiques électriques
puissance assignée (kVA)<1>*
tension primaire assignée'1)

160 |250 1400 1630 1800 11 000 11 250 |1600 12000
20 kV

niveau d'isolement
assignéeau primaire'2)

24kVpour20kV

tension secondaire
à vide1 entre phases 410 V

entre phase et neutre 237 V
réglage(horstension)'1) ± 2,5 %W
couplage Dyn11 [triangle,étoile neutre sorti I
pertes (W) à vide 650 880 1200 1650 2 000 2 300 2 800 3100 4 000

dues à la charge à 75 °C 2 300 3 400 4 800 6 800 8 200 9 600 11500 13 900 17 500

à120°C 2 700 3 800 5 500 7 800 9400 11000 13100 16 000 20 000

tension de court-circuit (%) 6 6 6 6 6 6 6 6 6

courant à vide (%) 2,3 2 1,5 1.3 1,3 1,2 1,2 1,2 1.1
courant le/ln valeur crête 10,5 10.5 10 10 10 10 10 10 9,5
a enciencnemem constante detemps(s) 0,13 0,18 0,25 0,26 0,30 0,30 0,35 0,40 0,40
bruit(dBA)'3) puissance acoustique LWA 62 65 68 70 72 73 75 76 78

a enciencnemem pression acoustique LPA (1 m) 50 53 56 57 59 60 61 62 63

déchargespartielle'4) <10pCà1,1Um
transformateur IP 00 masses (kg) 830 1050 1380 1840 2130 2 600 2 900 3 630 5160

transformateur IP 31 masses (kg) 1030 1260 1600 2 085 2 390 2 880 3 260 4 000 5 770

* et renvois (1) à (4) : voir page suivante.
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Transformateurs MT/BT
pour réseaux jusqu'à 24 kV/410 V

immergés type « cabine », 100 à 2500 kVA

Transformateur de 2 000 kVA/410 V.

Transformateur de 250 kVA, 20 kV/410 V.

application
Lestransformateurs immergés de type
« cabine » sont utilisés dans les postes de
distribution MT/BT tertiaires et industriels,
intégrés aux bâtiments ou extérieurs.

description
Cettegamme est constituée de transfor
mateurs correspondant à la spécification
suivante :
• transformateurstriphasés 50 Hz, pour
installation à l'intérieur ou à l'extérieur
(à préciser)
• immergés dans l'huile minérale3 (autre
diélectriquesur demande)
• étanchesà remplissage total (ERT)
• couverce boulonné sur cuve
• refroidissement naturelde type ONAN
• traitement et revêtement anti-corrosion
standard
• teinte gris RAL 7033.
Chaquetransformateur comporte :
• 1 commutateur de réglage cadenas
sable situé sur le couvercle (manœuvrable
hors tension) ; ce commutateur agit sur la
plus haute tension, pour adapter le trans
formateur à la valeur réelle de la tension
d'alimentation
• 3 parties fixes embrochables HN 52 S 61,
250A,24kV,côtéMT
• 4 traversées porcelaine BT 250 A,pour
100kVAet160kVA
• 4 passe-barres BT à partir de 250 kVA
• 2 emplacements de mise à la terre sur
le couvercle
• 4 galets de roulement plats orientables
(à partir de 160 kVA)

• 2 anneaux de levageet de décuvage
• 1 plaquesignalétiqueinstallable sur les
4 faces

• 1 orifice de remplissage, et un dispositif
de vidange
• indice de protection IP 00.

options
Enoption,ilpeut être prévules acces
soires complémentaires suivants :
• 3 traversées porcelaine MT
• 4 traversées porcelaine BT,
pour P ^ 250 kVA
• système de verrouillage des parties
mobiles embrochables
(serrure non fournie)
• capot BT plombable (possibleunique
ment avec prises embrochables côté MT
et avec passe-câbles côté BT)
• dispositifs de contrôle et de protection :
thermomètre, thermostat, relais DGPT2,
etc.
Nota : les options ci-dessus évoquent les cas usuels et ne
sont pas limitatives. Pour des compléments éventuels,
nous consulter.

normes

Ces transformateurs sont conformes aux
normes1 :
• NF C52-100 (août 1990) harmonisée
avec le document HD398-1 - 398-5 du
CENELEC
• NFC 52-113 harmonisée avec le
document HD428-1 du CENELEC.
Par ailleurs, ils sont fabriqués suivant un
système de qualité certifiépar f'AFAQ
selon ISO 9001.

caractéristiques électriques
puissance assignée (kVA)<1>*

tension assignée primaire
100 1160
15 ou 20 kV

250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

secondaire à vide 410 Ventre phases, 237 Ventre phase et neutre
niveau d'isolement primaire
assignée*2'

17,5 kV pour 15 kV
24kVpour20kV

réglage (hors tension) ± 2,5 %<1>
couplage Dyn 11W (triangle - étoile neutre sorti)
pertes (W) à vide 210 460 650 930 1300 1220 1470 1800 2 300 2 750 3 350

duesà lachargea 2150 2 350 3 250 4 600 6 500 10 700 13 000 16 000 20 000 25 500 32 000

tension de court-circuit (%) 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6

bruit (dBA)<4) 49 62 65 68 70 67 68 70 71 74 76

* La puissance assignée est définieen refroidissement
naturel dans l'air (AN). Pour des contraintes particu
lières,ellepeut être augmentéede 40 % par adjonction
de ventilationforcée (AF).Nous consulter.

(1) Autres possibilités sur demande. Nous consulter.
(2) Rappel sur les niveauxd'Isolement :

niveaux d'isolement
assignés (kV)

kVeff.50Hz-1mm

7,2

20

12

28

17,5

38

24

50

kVchoc 1.2/50 us 60 75 95 125

(3) Mesures selon IEC551.

(4) Mesures selon IEC270.
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Une distribution d'énergie électrique est caractérisée par la nature du
courant, le nombre de conducteurs actifs et les liaisons entre le
conducteur neutre, les masses et la terre, c'est ce que l'on appelle les
régimes de neutre.

Les dispositions prises permettant d'assurer la protection des per
sonnes contre les contacts indirects par coupure automatique de
l'alimentation dépendent du type de régime de neutre.

1.1. Types de réseaux
Les réseaux de distribution en basse tension les plus courants sont
réalisés en fonction de l'alimentation des récepteurs, soit en courant
continu (fig. i ), soit en courant alternatif monophasé (fig. 2) ou triphasé
(fig. 3).

1.2. Notion d'isolement

Tout réseau électrique est plus ou moins bien isolé par rapport aux
masses métalliques et à la terre. On peut représenter les fuites de cou
rant à la terre par une succession de résistances en parallèle entre
chaque phase et la terre ; ces résistances schématisent la résistance
des isolants des câbles et isolateurs (fig. 4).
Ce schéma (fig. 4) peut être remplacé par un schéma fictiféquivalent de
trois impédances ponctuelles Zl, Z2, Z3 (fig. 5). Enfin, étant donné que
les courants passant par la terre se referment en passant par le neutre,
on peut remplacer ces impédances ponctuelles par une seule impé
dance ramenée entre le neutre et la terre (fig. 6).

1.3. Codification des régimes de neutre
La norme C.15-100 définit trois régimes de neutre qui sont caractérisés
par deux lettres :
- lre lettre : elle représente la situation du neutre de l'alimentation
par rapport à la terre :

T : liaison du neutre avec la terre ;
I : isolation de toutes les parties actives par rapport à la terre, ou
liaison à travers une impédance.

- 2e lettre : elle représente la situation des masses de l'installation
par rapport à la terre :

T : masses reliées directement à la terre ;
N : masses reliées au neutre de l'installation, lui-même relié à la terre.

Remarque : Une troisième lettre S ou C indique si les conducteurs neutre
et de protection sont séparés (S) ou forment un seul conducteur (C).

Objectifs

Laconnaissance des différents règle
ments et normes relatifs aux régimes
de neutre doit vous permettre d'être
capable :
- de décoder un schéma d'instal

lation,
- de justifierle choix des dispositifs
de protection dans les installations
électriques.

Savoir technologique

s 1.2
V

2 conducteurs 3 conducteurs

Fig. 1 : Distribution en courant continu.

Ph Ph1

N Ph2

Fig.2 : Courant alternatifmonophasé.

Fig. 3 : Courant alternatif triphasé.

Z1

Z2

Z3

X_X

Fig. 4 :Représentation pardesimpédances Z
des fuites à la terre.
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On a défini trois régimes de neutre différents qui sont :

a) Neutre à la terre : TT (fig. 7)
Le neutre de l'alimentation est relié à la terre. Les masses de l'installa

tion sont aussi reliées à la terre. C'est cette disposition qui est mise en
œuvre par EDF pour les réseaux de distribution d'abonnés afin de
faciliter les modifications d'installation.

b) Mise au neutre : TN (fig. 8)
Le neutre de l'alimentation est relié à la terre et les masses sont

reliées au neutre. Cette disposition est employée dans des réseaux
industriels pour une économie d'appareillage.

c) Neutre isolé : IT (fig. 9)
Le neutre est isolé ou relié à la terre, mais par une forte impédance, les
masses sont reliées entre elles et à la terre. Cette disposition est sur
tout utilisée lorsque l'on veut une grande continuité de service.

C 2) Neutre à la terre

2.1. Principe (fig. 10)
Dans ce régime de neutre, le neutre de la source d'alimentation est mis
à la terre, les masses sont reliées entre elles et mises à la terre.

Exemple •. soit le réseau TTde distribution (fig. 10).

230

d " R^ + R„ + R.
230

0,1 + 10 + 20
= 7,64 A

Résistance de la
prise de terre
des masses

Fig. 10 :Réseau triphasé +neutre, tension 230/400 Vrégime TT, circuit encas dedéfaut

Lorsqu'une phase touche la masse, il y a élévation du potentiel de
cette masse.

soit : Rd = résistance du défaut = 0,1 Cl -,
RB = résistancede la prisede terre du neutre = 10 Ci -,
RA = résistancede la prisede terre des masses = 20Cl.

H s'établit dans le circuit en pointillé rouge un courant qui parcourt
cette boucle de défaut dont la valeur est :

La tension de la masse par rapport à la terre est donnée par la loi
d'Ohm.

(Uc = tension de contact).
Uc = RA x Jd = 20 x 7,30 = 146V

C'est une tension mortelle

En conclusion, lorsque dans un réseau TT survient un défaut d'isole
ment, il y a une élévation dangereuse du potentiel des masses métal
liques, qui normalement sont à un potentiel nul (0 volt).

Fig. 5 :
Représentation

des trois
impédances

de ligne II, 22,13.

Fig. 7 : Neutre à la terre : TT.

•Sj (Conducteur j
g£ de protection Li*!_.
£-§ électrique PE

Fig. 8 :Miseau neutre TN.

pTVW

Limiteur de
surtension

Fig. 6 : Impé
dance équi

valente
ramenée au

neutre

.Phi

.Ph2

.Ph 3

;" " ^f.

Fig. 9 : Neutre isoléIT.
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Remarque :À partir d'une certaine extension (environ 1 km), un réseau
triphasé présente des résistances de fuite et des capacités par rapport
à la terre non négligeables.

2.2. Règles de protection

1re règle

Coupure automatique de l'alimentation : en cas de défaut, il doit y
avoir coupure automatique du circuit alimentant l'appareil où s'est
produit un défaut (mise à la masse) dans le temps conventionnel
prévu par la norme et fonction de la tension du réseau.

Le temps de coupure ne doit jamais être supérieur à 5 s.

2erègle

Toutes les masses des matériels électriques, protégées par un même
dispositif de protection, doivent être interconnectées avec les conduc
teurs de protection et reliées à une même prise de terre.

3e règle

La condition suivante doit être satisfaite

Rn*ia^Ut

RA = résistance de la prise de terre des masses
/a = courant de fonctionnement du dispositif de
protection
UL = tension limite de contact, selon les condi
tions elle peut être de 50 V, 25 V, ou 12 V selon
les locaux

2.3. Dispositif de protection
Dans les schémas TT, on assure la protection par un dispositif à cou-
rang différentiel résiduel (voir tome 1, page 102). Dans ce cas, le cou
rant Ia est égal au courant différentiel résiduel du disjoncteur.
a) Sensibilité du différentiel 1^
La sensibilité d'un interrupteur différentiel résiduel est indiquée par le
symbole 1^ (tableau i). Dans le cas où l'onveutaussi assurer la protec
tion contre les courts-circuits, on emploie un disjoncteur magnéto-
thermique muni d'un relais différentiel.

b) Emplacement des dispositifs différentiels
- Toute installation TT doit être protégée au moins par un dispositif
différentiel résiduel à l'origine de l'installation (fig. 77).
- Dans le cas où l'on doit protéger différents départs avec des disposi
tifs différentiels de différentes sensibilités on peut utiliser le schéma
(fig. 12)qui évite la coupure générale de l'installation en cas de défaut.

Remarque : La tendance est de disposer d'un maximum d'interrupteurs
ou de disjoncteurs différentiels. On risque alors d'avoir des déclenche
ments intempestifs, qui iraient à rencontre de la continuité de service.

2.4. Résumé

- Régime de neutre type TT : neutre à la terre et masses à la terre.
- Protection par dispositif différentiel résiduel.
- Condition de protection :

Ul<Va.

Tableau 1 : Valeur maximate de la résistance
de la prisede terre Ut = 50V

Courant différentiel
résiduel du DR

(y

Résistance de la prise
de terre des masses

(ohms)

20 A

10A

5A

3A

2,5

5

10

17

1A

Moyenne 500 mA
sensibilité 300 mA

100mA

50

100

167

500

u . 30 mA
HaUte An A....... 12 mA

sensibilité . .
6 mA

>500

4. 4" -i' 4»

Fig. 11 :ll fautau moins un disjoncteur diffé
rentielà l'origine de l'installation.

Disjoncteur de
branchement
non différentiel

ë ë H £ Ssg -S-E Circuit
3 3 3 1 as *§ Prises
0000 ^SSJ£S de courant

Fig. 12 : Disjoncteurgénéral, non différentiel,
mais tous les départsprotégés par DR.
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C g.) JystflfkaltDoo d'un régime de oeutire

Sur le plan de la protection des personnes, les trois régimes de neutre
sont équivalents, à condition de respecter les règles d'installation.

3.1. Cas où le régime de neutre est imposé
La législation impose le régime du neutre (tableau2).

3.2. Cas où la continuité de service est primordiale
C'est le régime de neutre ITqui est le plus adapté (pas de coupure au
premier défaut), mais il exige un personnel de surveillance capable de
réparer les défauts dès qu'ils apparaissent.

3.3. Nature du réseau ou des récepteurs
Dans le cas d'un réseau étendu, en zone orageuse, ou comportant
beaucoup de lignes aériennes, on évitera le régime IT.

Attention aux récepteurs qui ont un mauvais isolement (fours élec
triques, thermo-plongeurs) s'ils sont fixes ou mobiles, s'ils sont sen
sibles aux grands courants de défaut. Le régime de neutre sera le plus
souvent du type TN dans l'industrie et du type TTdans les habitations
et les bureaux.

Le tableau 3 ci-dessous indique le régime de neutre, ou de mise à la
terre, qui convient le mieux.

Tableau3 :Justification d'unrégime de neutre(d'aprèsMerlin Cérin).

Définitions du réseau
ou des récepteurs

Conseillé Possible Déconseillé Observations

a
co
CD
M

ce

Réseau très étendu

avec prises de terre
des masses d'utilisa

tion (10 Qmaxi)

n

TN

IT

Pour limiterles risques, on
a intérêt à fragmenter le

réseau et à avoir le régime
de neutre adapté à chaque
cas.

Réseau perturbé
(zoneorageuse)

TN TT IT Si régime IT retenu, bien

surveiller les déclenche

ments au 2e défaut.

Réseau avec cou

rants de fuite impor

tants (> 500 mA)

TN IT

n

Risque de déclenchement
intempestifdes DR en TT.

Réseau avec lignes
aériennes extérieures

tt TN IT Isolement incertain en IT.

3

S
C3.
n
t»

«en

ce

Récepteurs sensibles
aux grands courants

de défaut

IT TT TN Un défaut phase masse en
TN risque d'endommager
un moteur définitivement.

Récepteurs à faible
isolement (fours
électriques)

TN TT IT Il est conseillé de séparer

ces récepteurs du reste de
l'installation.

Nombreux récep
teurs monophasés
(phase-neutre)

TT

TNS

IT

TNC

En cas de baisse d'isole

ment, la protection type TT
est la meilleure (DDR).

Tableau 2 : Textes officiels ou recommanda
tionsconcernantle régime de neutre.

Type d'installation
Régime

de
neutre

Exemple

Bâtiment alimenté

par un réseau de

distribution publique

TT
Boulangerie
Habitation

Établissement
d'enseignement

avec locaux

de travaux pratiques

TT
Collège

LP

LT

Salle d'opération

ou d'anesthésie

IT Bloc

opératoire

Circuit de sécurité
IT Éclairage

de secours

Mines et carrières
ITou

n

Alimentation

d'engins
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"h Tous lés régimes de neutre permettent de protéger les per
sonnes et le matériel contre les contacts indirects, par coupure
automatique de l'alimentation.

m On distingué trois régimes de neutre ou mise à la terre du
neutre différents :

- neutre à lai terré TT;
- mis au neutre TN ;
- neutre isolé IT.

m Dans le régime du neutre à la terre, le neutre de la source
d'alimentation est mis à la terre, les masses sont reliées entre
elles et misés à la terre. C'est la disposition mise en œuvre par
ÈDF, pour les réseaux de distribution d'abonnés.

m La condition de protection est donnée par la relation (neutre à la terre, TT) :

m La protection est réalisée par le disjoncteur différentiel, dont la sensibilité
dépend de la résistance de la prise de terre.

m Le choix d'un régime de neutre est fonction des conditions suivantes : soit le
neutre est imposé par la loi, soit la continuité des services est primordiale ;enfin le
choix dépend aussi de l'installationet de la nature des récepteurs.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Les liaisons entre conducteurs neutre, masse et terre
s'appellent les régimes de neutre.

2. Un réseau électrique est toujours parfaitement isolé
de la terre.

3. La codification d'un régime de neutre s'effectue à
l'aide des chiffres et des lettres.

4. La première lettre présente la situation des masses
par rapportà la terre.

5. La deuxième lettre présente la situation des phases
par rapport à la terre.

6. Le régime TT indique neutre à la terre, masses de
l'installation reliées à la terre.

7. On indique par TN le régime où le neutre est séparé
de la terre.

®. Un régime à neutre isolé IT estun régime où leneutre
est isolé de la terre et les masses sont reliées à la terre.

9» On appelle RA la résistance de la prise de terre des
masses.

î 0. On appelle RA la résistance de la prise de terre du
neutre.

1311. En cas de contact d'une phase avec une masse, le
courant se referme par la terre (régime TT).

12. En cas de contact d'une phase avec une masse, la
masse est portée à un potentiel dangereux.

ï 3. En régime TT, toutes les masses sont interconnec
tées et reliées à la terre.

141. En cas de défaut, il doit yavoir coupure automatique
du circuit d'alimentation de l'appareil (régime TT).

1! 5. Ce sont les fusibles qui effectuent la coupure auto
matique (régime TT).

ï 6. Une installation de type TT doit êtreprotégée parau
moins un dispositif différentiel résiduel.

17. Dans certains cas, le régime de neutre est imposé
par la législation.

1S. Dans le cas où la continuité du service est primor
diale, on adoptera un régime TN.

H9» Dans une salle d'opération chirurgicale, on utilise le
régime IT.

20. Dans un réseau important avec de forts courants de
fuite, on utilise un régime TT.

.««:'•": 'MB'.:: •.n»m«.-ni:MiMHWiirM':-;'M»Miir'«rc:n



1. Àl'arrivée devotre installation électrique de régime de
neutre TT, vous notez la présence d'un disjoncteur diffé
rentiel de 650 mA. La tension de sécurité étant de 50 V,
quelle doit être la valeur maximale de la résistance de
terre de cette installation ?

Solution :
Onapplique la relation

R. xlah^Ul

Avec UL tension de sécurité = 50 V,
lAn = sensibilité
terre maximale

lAn = sensibilité du différentiel résiduel d'où résistance de

R.-£- 50

0,65
= 76,9 Cl

B. À l'arrivée d'une installation électrique en neutre TT,
on a placé un disjoncteur 320 mA (dispositif différen
tiel résiduel). Donnez la valeur de la résistance maxi
male de la prise de terre pour une tension de sécurité
de 24 V.

2. Dans un sol rocheux on est parvenu à réaliser une
•4=1 prise de terre de 80 Cl pour être protégé en régime TT

avec une tension de 24 volts. Quelle doit être la sensibilité
du différentiel résiduel du disjoncteur ?

3o Dans une boulangerie, réseau TT, la résistance de la
prise de terre est de 40 Cl, le disjoncteur à l'arrivée du sec
teur a une sensibilité du différentiel résiduel de 0,5 A.
Quellesera la tension à laquelleseront portées les masses
en cas de défaut ?

4» Une piscine nécessite une pompe pour son installa
tion de filtrage d'eau. La résistance de la prise de terre
étant de 150 Cl, quelle doit être la sensibilité du différen
tiel de protection ?

5. Dans une installation à neutre à la terre, le moteur
d'une pompe, alimentéen 230 Vmonophasé, se met en

Distribution de l'énergie électrique
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2» Dans une installation à neutre à la terre, le moteur
d'un lave-linge, alimenté en 230 Vmonophasé, se met en
court-circuit (contact entre phase et la masse R = 0).
Connaissant la résistance du neutre, 20 ohms, et de la
prise de terre, 34 ohms, calculez :
a) le courant de défaut,
b) la tension de contact.

Solution :
a) Le courant dans le circuit en défaut est donné par la
formule:

b) Latension de contact est :
Uc = RA x ld = 34 x 4,25 = 144,8 V

Tension mortelle.

court-circuit (contact entre une phase et la masse R= 0).
Connaissantla résistancedu neutre, 8 ohms, et de la prise
de terre, 15 ohms, calculez :
a) le courant de défaut,
b) la tension de contact.

<S„ Dans une installation à neutre à la terre, la résistance
d'un four, alimentée en 230 V monophasé, se met en
court-circuit (contact une phase et la masse R = 5).
Connaissantla résistance du neutre, 6 ohms, et de la prise
de terre, 14 ohms, calculez :

a) le courant de défaut,
b) la tension de contact.

7. Àvotre avis, quel est le régime de neutre conseillé
pour un circuit de sécurité avec éclairage de secours ?

8o Dans le cas d'un réseau électrique comportant des
lignes aériennes extérieures, quel sera le régimede neutre
à conseiller ?

9. Dans une entreprise comportant de nombreux fours
électriques à faible isolement, quel sera le régime de
neutre conseillé ?
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C D) JVIise ay oeytre :

1.1. Principe

Le neutre de l'alimentation est mis à la terre et les masses sont reliées
au neutre ; dans ces conditions, tout défaut d'isolement est transformé
en un défaut entre phase et neutre, ce qui se traduit par un court-cir
cuit entre phase et neutre, d'où le fonctionnement de la protection
contre les courts-circuits.

a) Schéma électrique (fig. 1)
On distingue trois représentations :
- TN-C : le conducteur de protection et le neutre sont confondus en
un seul conducteur PEN : protection électrique + neutre.
- TN-S: le conducteur neutre est séparé du conducteur de protection
électrique PE.

Attention : on n'a pas le droit de réaliser un schéma TN-C après un
schéma TN-S.

Dj1
v ! Phi

Schéma TN-C Schéma TN-S

Schéma TN-C-S

Fig. 1 : Différentes dispositions duschéma TN. Attention : si le filneutre doit être coupé, on ne
coupe jamais un conducteur PEou PEN.

b) Boucle de défaut (fig. 2)
Les prises de terre du neutre et des masses sont interconnectées. En
cas de défaut (contact phase masse), un courant Id équivalent à un
court-circuit, circule dans le conducteur PE ou PEN. Il n'y a aucune élé
vation de potentiel des masses, seule la résistance de la boucle limite
le courant dans le circuit, la résistance du défaut est en général très
faible (court-circuit).

1.2. Règles de protection pour le régime TN
1n règle

S'il se produit dans un endroit quelconque un défaut d'isolement, entre
phase et masse, ou phase et neutre, la coupure automatique doit être

/
Objectifs

Laconnaissance des différentsrègle
ments et des différentes normes rela
tives aux mises à la terre du neutre
doit permettre :
- de décoder un schéma d'instal
lation ;
- de justifierle choix des dispositifs
de protection.

Savoir technologique
s 1.2

/

.DéfautJ, ÎLiiii-
Fig. 2 : Représentation du courant circulant
dans la boucle de défaut
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effectuée dans un temps précisé au tableau i qui donne les temps de
coupure maximaux en fonction de la tension U0 entre phase et terre.

2erègle

La coupure automatique en cas de défaut doit satisfaire à la condition
suivante :

Zs = impédance de la boucle de défaut (Cl)
/a= courant assurant le fonctionnement du dis
positif de protection (A)
U0 = tension nominale entre phase et terre (V)

Cette règle permet d'éviter que la tension de défaut dépasse la tension
limite L7L.
Remarque •. Les temps de coupure du tableau s'appliquent aux circuits
terminaux. On admet pour les circuits de distribution des temps de
coupure pouvant aller jusqu'à une valeur inférieure à 5 s.

Conséquences :
Il faut connaître l'impédance de boucle pour savoir si les conditions
de coupure automatique sont bien remplies ; on peut le faire par le
calcul ou par mesure de l'impédance de boucle.

zsxia^u0

C~S) Di

Le défaut d'isolement étant transformé en un court-circuit entre phase
et neutre, ou phase et PE, on vérifie par le calcul que le courant dans la
boucle de défaut est suffisant pour actionner le dispositif de protection
contre les courts-circuits et pour provoquer l'ouverture du circuit dans
le temps prévu par la norme C 15-100 (tableau i).

2.1. Protection par fusible (fig. z)
Le courantde défaut Id doit provoquer la fusion du fusible.
- Courbe de fusion d'un fusible : t = f(î)
t, = temps de fusion du fusible pour lecourantde défaut Id ;
t0 = temps de coupure prescrit en fonction de la tension nominale de
l'installation (tableau i).

Remarque : Si le courant de défaut n'est pas suffisant on doit :
- soit prévoir une protection par dispositif à courant différentiel -,
- soit prévoir des liaisons équipotentielles entre les masses pour
réduire l'impédance de défaut et augmenter le courant de défaut ;
- soit augmenter les sections des conducteurs PE.

2.2. Protection par disjoncteur (fig. 4)
Il suffitde s'assurer que lecourant de défaut Id est au moinségalau plus
petit courant. Im assurant le fonctionnement instantanédu disjoncteur.

Id = courant de défaut
Jm = courant de déclenchement du relais magnétique
du disjoncteur

En effet, les temps de déclenchement des disjoncteurs sont générale
ment inférieurs aux temps prescrits.

Dans le cas où /d est inférieur à Zm (disjoncteurs d'usage général) on
peut modifier le réglage de Im sur le disjoncteur, ou bien on est ramené
aux deuxième et troisième cas des fusibles.

h>L

Tableau I : Temps de coupure maximum,
selon la tension duréseau(régime TN).

Tension

nominale

U0 (volts)

Tempsde coupure

tfL=50V t/L=25V

120,127 0,8 0,35

220, 230 0,4 0,2

380,400 0,2 0,06

>400 0,1 0,02

Courbe de fusion
d'un fusible

Courant /(A)

Fig. 3 : Lapartie supérieure de la courbe
indique que la protectioncontre les contacts
indirects est bien assurée.

Protection par fusibles

Trois cas possibles :
- f, < tq : laprotection estassurée.
- tq < t^ <5 s : laprotection n'estassu
rée que si le circuit est en distribution
terminale.
- f, >5 s : laprotection n'estpasassu
rée (voir remarque).

Temps \
f(s) V

Courbe de réponse
—du relais magnétique

>*--t«

_ _j v. iB
—\—x—. ,,.,>

/, /, Courant/(A)

Fig. 4 : Protectionpar disjoncteur.
Im = intensité de déclenchement du relais
magnétique du disjoncteur.
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2.3. Calcul simplifié
On peut calculer le courantde défautde Id par la formule :

l/0 = tension simple, phase neutre (V)
Ra = résistance d'un conducteur de phase
RpE = résistance du conducteur PE

0,8 signifie qu'en cas de défaut, la tension à l'origine du circuit n'est
que de 80 % de la tension nominale.

a) Hypothèses simplificatrices
- Les conducteurs de phase et le conducteur PE sont disposés à proxi
mité immédiate (même conduit ou câble).

- On néglige les réactances des conducteurs (self ou capacité).

b) Tableaux des résultats
Connaissant les courbes de fonctionnement des fusibles et disjonc
teurs, on a déterminé pour chaque calibre d'appareil et en fonction
de la section des conducteurs, les longueurs maximales de cana
lisations triphasées protégées en cas de contact indirect pour le
régime TN (fiches documentation pp. 44 et 45).

Remarque •. Lorsque les conducteurs sont en aluminium au lieu d'être
en cuivre, il faut multiplier les longueurs par 0,62.

Régime

3.1. Principe

Dans le régime du neutre isolé (fig. s)
- le neutre est isolé de la terre, ou relié à la terre par une impédance ;
- les masses sont reliées à une prise de terre.

o à ir/\

Fig.5 : Régimede neutreà neutreisolé IT.

3.2. Règles de protection en régime IT
a) Premier défaut
En cas de défaut d'une phase, à la masse ou à la terre, le courant
de défaut est faible. Le défaut est signalé.
Un contrôleur permanent d'isolement doit indiquer l'apparition d'un
premier défaut, il doit le signaler par un signal sonore ou visuel.

b) Deuxième défaut
Le deuxième défaut est analogue à un court-circuit entre 2 phases.

Après l'apparition d'un premier défaut la coupure est obligatoire au
deuxième défaut. Les conditions de coupure de l'alimentation au
deuxième défaut sont les suivantes :

- lorsque les masses sont interconnectées (conducteur PE) on
applique les règles du schéma TN ;

Exemple(\\g. 5)

2^ =2200 Q,
/? défaut = 2 a,

/?B =10Q,
/?. = 10Q.

Courant de défaut :

4-"

/-

Ztotal

230

2200 + 2 + 10 + 10

/d =0,1A
Tension de défaut :

= 10x0,1=1 V.

Le potentiel est inoffensif.
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- lorsque les masses sont mises à la terre séparément (cas de bâti
ments différents), on applique les règles du schéma TT.

C Q) Dispositif cfle protection

4.1. Contrôleur permanent d'isolement (CPI) (fig. 6et7)
- Cet appareil permet de contrôler en permanence l'isolement général
d'un réseau à neutre isolé (IT). Son principe de fonctionnement est
basé sur l'injection d'une tension continue entre le réseau et la terre.
Cette tension crée un courant de fuite correspondant à la résistance
d'isolement.

- Fonctionnement (fig. 8) : en l'absence de défaut, aucun courant ne
circule dans le réseau. Dès qu'un défaut survient, un faible courant
indique la valeur d'isolement, ce courant amplifié actionne les alarmes.

Cet appareil permet de signaler l'apparition d'un premier défaut.

4.2. Déclenchement au deuxième défaut

En cas d'un défaut double, on est alors en présence d'un fort courant
de court-circuit et d'une tension de contact dangereuse.

Exemple : soit la distribution alimentant deux départs (fig. 9) avec un
défaut sur la phase 1, l'autre sur la phase 3.

Fig. 9 : Casde deuxdéfautsdifférents ou défautdouble.

4.3. Protection au deuxième défaut

- Lorsque les masses sont mises à la terre par groupes ou individuel
lement, on protège le circuit par un disjoncteur différentiel comme en
régime TT (voir chapitre 4).
- Lorsque les masses sont interconnectées, on applique les règles du
régime TN en précisant les conditions particulières :

I„ =0.5¥
Id = courant de défaut
V' = tension entre phases
Z = impédance de la boucle de défaut

Le coefficient 0,5 indique une répartition égale de la tension entre
phases à l'endroit du défaut.

Les installations monophasées sont considérées comme des installa
tions à neutre distribué.

Les temps de coupures sont définis dans le tableau 2 selon les tensions
limites de 50 ou 25 V.

Fig. 6 : Vtgilohm EM 9 (Merlin-Cérin).

Fig. 7: Vigilohm TR22 (Merlin-Cérin).

t

. (X) Signalisation

Bec

rj_;

I \_Contrôleur
£• Permanent
i Isolement

Impédance i i
du réseau '--•

I

I

Fig. 8 : Branchement d'un contrôleurperma
nent d'isolement (CPI).

Tableau 2 : Temps de coupureen régime IT.

Tension nominale
de l'installation ifLa50V tfL =25V

UlUaM

;; ' ^.'.. ^BI '̂JtP,ftidii^b|t&^
127/220 0,8 0.4

230/400 0.4 0.2

400/690 0,2 0,06

580/1 000 0,1 0,02

r, ^,;^^;^u^^^mE^
127/220 5 1

230/400 0,8 0,5

400/690 0,4 0,2

580/1 000 0,2 0,08
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b Tous les régimes de neutre permettent de protéger les per
sonnes, le matériel contre les contacts indirects par coupure
automatique de l'alimentation.

Désignation Règles Protection

Neutre à la terre

TT

et masses

à la terre

Coupure automatique
au 1er défaut

4 < lin

Assurée par disjoncteur
différentiel

Mise au neutre

TN

Masses reliées

au neutre

et neutre

à la terre

Coupure automatique
au 1er défaut

Boucle de défaut

Défait transformé
en court-circuit,

phase-neutre, protection
par fusibleou disjoncteur

Neutre isolé

IT

Masses à la terre

• Surveillance par CPI
*Coupure au 2edéfaut

Avertissement au premier
défaut par CPI, contrôleur

permanent isolement

.• Le régime de neutre TT est surtout utilisé dans la distribution publique d'éner
gie. La mise au neutre TN est surtout employée dans l'industrie. Le neutre isolé IT
est installé pour des raisons de continuité de fonctionnement.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1» Le régime TN s'appelle aussi mise au neutre.
2. En régime TN, on considère que tout défaut d'isole
ment est transformé en un court-circuit phase neutre.

3- La protection en régime TN s'effectue par un détec
teur de surtensions.

4- L'indication PEN signifie qu'il s'agit d'un conducteur
Puissance Électrique Négative.
5- L'indication TN-C indique que le conducteur de pro
tection PE et le conducteur neutre sont confondus.

6- L'indication TN-S indique l'absence de conducteur
neutre.

7„ En cas de défaut en régime TN, la coupure doit être
automatique.

8- En cas de défaut en régime TN, il ya établissement
d'une boucle de défautquise referme parleconducteur PE.
9- Pour vérifier le bon fonctionnement des protections, il
faut faire un court-circuit.

HII;«ru

10. L'indication IT signifie Isolement Temporisé.
11. En régime IT, dès qu'un défaut apparaît il doit yavoir
coupure automatique.
12. En cas de premier défaut phase neutre, la phase en
défaut et le neutre sont au même potentiel.
O. Le régime IT nécessite un contrôleur permanent
d'isolement.

14. En cas de deuxième défaut en régime IT, il doit y
avoircoupure automatique.
H5. En régime IT, lorsque lesmasses sontinterconnec
tées, laprotectionest assurée par un disjoncteurdifférentiel.
16= En régime IT, lorsque les masses sont séparées, la
protection est assurée par un disjoncteur différentiel,
î 7. Un deuxième défaut estappelé défaut double.
H8- Les lettres CPI signifient Canalisations Protection Iso
lement.

19- Àl'apparition d'un premier défaut, on doit attendre
le deuxième défaut pour intervenir.
20. Le régime IT permet de maintenir le courant, même
en cas de défaut d'isolement.



1. Dans une scierie, l'installation électrique est faite en
régime TN, triphasé 400 V. Un monorail est alimenté par
un départ en câble de 10 mm2 et le disjoncteur a son
relais magnétique sur 125 A. Sachant que le moteur du
monorail est à 70 m, est-ce que ce moteur est bien pro
tégé contre les contacts indirects ?

Solution :

En régime TN, la protection contre les contacts indirects
est assurée par le disjoncteur.

Pour une liaison en câble 10 mm2 avec un courant de
\m = 125A, la longueur de la canalisation peutêtre de
273 m, ce quiest bien supérieur aux 70 m demandés.

2. Étant donné le schéma de la figure 9 page 41, mon
trant le déclenchement au deuxième défaut, calculez le
courant de défaut /d et la tension de contact Uc, dans le
cas de la boucle A, B, C, D, E, F, G.On prendra le cas d'un
réseau U' = 400 Vet l'impédance de la boucle de défaut
Zs = 0,135 Cl.

J - ïlrL I

1. Dans une station d'épuration (régime TN) une pompe
triphasée est alimentée par un câble de 35 mm2 et elle
est distante de 300 m du tableau de distribution. On vous
demande de déterminer quel doit être le courant assigné
avec un disjoncteur de type C (voir tableau p. 45).

2. Considérons la pompe de l'exercice précédent ; on
remplace le disjoncteur de départ par des fusibles type
aM, quel sera le courant assigné pour assurer la protec
tion contre les contacts indirects en régime TN (voir
tableau p. 44).

3. Un départ d'une installation en régime TN alimente
un moteur dont le courant absorbé est de 80 A, le moteur
est alimenté en 400 Vtriphasé par un câble 3 ph + PE de
25 mm2 (section des phases = section du neutre). Ce
moteursera alimentépar un disjoncteur. Quel sera le type
employé pour assurer la liaison la plus longue tout en
étant protégé contre les contacts indirects ?

4. Dans une installation électrique à neutre isolé (IT),
sachant qu'elle est alimentée en triphasé 400 V, l'impé
dance de boude est de 2 500 ohms avec une résistance

Distribution de l'énergie électrique

Solution :

Le courant de défaut est

\d=0,5 x (400/0,135) =1 481 A

La tension de contact est :

Uc = 0,5x400 = 200 y,

ce quiest une tension dangereuse.

3. Une installation électrique est alimentée en triphasé
230/400 V avec un régime de neutre TN. Un départ est
protégé par des fusibles gG de 63 A, qui alimentent une
ligne de section 6 mm2. Indiquez la longueur maximale
de la canalisation pour avoir une protection contre les
contacts indirects.

Solution :

D'après le tableau 1 page 44, pour une section de
6 mm2 et un calibre fusibles de 63 A, la longueur proté
gée contre les contacts indirects est de 37 m.

de défaut de 5 ohms, résistance de terre du neutre
10 ohms, résistance de terre des masses 20 ohms. Calcu
lez lecourant de défaut, ld, ainsi que la tension de défaut.

5. Étant donné le schéma de la figure 9, page 41 mon
trant le déclenchement au deuxième défaut, calculez le
courant de défaut /d et la tension de contact Uc dans lecas
de la boucle A, B, C, D, E, F, G. On prendra le cas d'un
réseau If = 400 Vet l'impédance de la boucle de défaut
Zs= 0,67 Cl.

6. Indiquez lavaleur du temps de coupure d'un disjonc
teur dans le cas d'une installation électrique alimentée en
régime IT et un réseau 230/400 V, dans le cas où le
neutre est distribué, et dans le cas où il n'est pas distribué.

1. Pour un départ en câble de 35 mm2, d'une longueur
de 125 m, vérifiez que la coupure sera bien réalisée au
deuxième défaut, par un disjoncteur de type C, courant
assigné 100 A, dans le cas d'une installation à neutre isolé
(IT), alimentée en triphasé 400 V, avec une impédance
de boucle de défaut de 0,345 ohm, et lorsque toutes les
masses sont interconnectées.
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Longueurs protégées par fusible
Tableaux des longueurs maximales (en mètres) des canalisations triphasées 230/400 Vou monophasées en schéma
TN protégées contre les contacts indirects par des coupe-circuits à fusibles (section de la phase = section PE).

1 Tableau 0 :FusâtbflesgG

Section
nominale des

conducteurs

(mm2) cuivre

Courant assigné
(en ampères)

16 20 25 32 40 50 63 90 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

1,5 35 31 23 18 15 11 9 7 5.5 4 3

2,5 59 51 39 30 25 19 15 12 9 7 5,5 4 3

4 95 82 62 49 40 30 25 19 15 11 9 7 5 4 3

6 142 123 94 73 60 45 37 29 22 17 13 10 8 6 4,5 3

10 237 206 156 122 100 75 62 49 37 29 22 17 13 9,5 8 5,5 4

16 379 329 250 195 160 120 99 78 59 46 36 27 21 15 12 9 6 5 4

25 592 515 391 305 250 188 155 122 93 72 56 42 32 24 19 13 10 8 6

35 830 720 547 428 350 263 217 171 130 101 78 59 46 34 27 19 13 11 8,5

50 1185 1029 782 611 501 376 310 244 186 145 112 85 65 48 39 27 19 15 12

70 1660 1440 1095 855 702 526 434 342 260 203 156 119 91 67 55 38 27 22 17

95 2250 1955 1486 1161 953 714 590 464 354 275 212 161 124 92 74 52 37 30 23

120 2845 2470 1877 1466 1203 902 745 586 447 348 268 204 156 116 94 65 29 37 29

150 2127 1662 1364 1023 844 665 506 394 304 231 177 131 106 74 53 42 33

185 1809 1484 1113 919 723 551 429 331 251 193 143 116 80 57 46 36

240 1805 1354 1117 880 670 521 402 306 235 174 140 98 70 56 44

300 1579 1303 1027 782 608 469 357 274 203 164 114 82 66 51

I Tableau OD :FusibDes aM

Section
nominaledes

conducteurs
(mm2) cuivre

16 20 25 32 40 50 63

Courant assigné
(en ampères)

90 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

1,5 28 23 18 14 11 9 7 6 4,5

2,5 47 38 30 24 19 15 12 9 7,5 6 5

4 75 60 48 38 30 24 19 15 12 10 7,5 6 5

6 113 90 72 56 45 36 29 22 18 14 11 9 7 6 4,5

10 188 150 120 94 75 60 48 37 30 24 19 15 12 9,5 7,5 6 5

16 300 240 192 150 120 96 76 59 48 38 30 24 19 15 12 10 7,5 6

25 470 376 300 235 188 150 119 93 75 60 47 38 30 24 19 15 12 9,5 7,5

35 658 526 421 329 263 210 167 130 105 84 66 53 42 33 26 21 17 13 10

50 940 752 602 470 376 300 238 186 150 120 94 75 60 48 38 30 24 19 15

70 1316 1053 842 658 526 421 334 260 210 168 132 105 84 67 53 42 33 26 21

95 1780 1429 1143 893 714 572 453 354 286 229 179 143 114 91 71 57 45 36 29

120 1805 1444 1128 902 722 572 447 361 289 226 180 144 115 90 72 57 45 36

150 1636 1279 1023 818 649 506 409 327 256 205 164 130 102 82 65 51 41

185 1391 1113 890 706 551 445 356 278 223 178 141 111 89 70 56 45

240 1354 1083 858 670 541 433 338 271 217 172 135 108 86 68 54

300 1579 1264 1002 782 632 505 395 316 253 200 158 126 100 79 63
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D'après Schneider

Longueurs protégées par disjoncteur
Tableaux des longueurs maximales des canalisations (en mètres) triphasées230/400 Vou monophasées en schéma
TN protégées contre les contacts indirects par disjoncteurs (section phase = section PE).

Tableau III : Disjoncteurs de type B
SPH

mm2 Courant assigné (A)

4 6 8 10 13 16 20 25 32 40 45 50 63 80 100
1.5 307 204 153 123 94 77 61 49 38 31 27 25 19 15 12

2,5 511 341 256 204 157 128 102 82 64 51 45 41 32 28 20
4 818 545 409 327 252 204 164 131 102 82 73 65 52 41 33

6 818 613 491 377 307 245 196 153 123 109 98 78 61 49

10 1022 818 629 511 409 327 256 204 182 164 130 102 82

16 1006 818 654 523 409 327 291 262 208 164 131

25 1022 818 639 511 454 409 325 258 204

35 894 716 636 572 454 358 288

50 777 617 485 388

Tableau IV : Disjoncteurs de type C

SPH

mm2 Courant assigné (A)

4 6 8 10 13 16 20 25 32 40 45 50 63 80 109

1,5 153 102 77 61 47 38 31 25 19 15 14 12 10 8 6

2,5 256 170 128 102 79 64 51 41 32 26 23 20 16 13 10

4 409 273 204 164 126 102 82 65 51 41 36 33 26 20 16

6 613 409 307 245 189 153 123 98 77 61 55 49 39 31 25

10 1022 681 511 409 315 256 204 164 128 102 91 82 65 51 41

16 818 654 503 409 327 262 204 164 145 131 104 82 65

25 1022 786 639 511 409 319 256 227 204 162 128 102

35 894 716 572 447 358 318 286 227 179 143

50 777 607 485 431 389 309 243 194

Tableau V :Disjoncteurs detype D ou MA

SPH
mm2

4 6 6,3 8 10 12,5 13

Courant assigné (A)

16 20 25 32 40 45 50 63 80 100

1,5 110 73 70 53 44 35 34 27 22 18 14 11 10 9 7 5 4

2,5 183 122 116 88 73 58 56 46 37 29 23 18 16 15 12 9 7

4 292 195 186 141 117 93 90 73 58 47 37 29 26 23 19 14 12

6 438 292 279 211 175 140 135 110 88 70 55 44 39 35 28 21 18

10 730 487 465 352 292 234 225 183 146 117 91 73 65 58 46 35 29

16 779 743 564 467 374 359 292 234 187 146 117 104 93 74 58 47

25 881 730 584 562 456 365 292 228 183 162 146 116 88 73

35 1022 818 786 639 511 409 319 258 227 204 162 123 102

50 867 692 558 432 347 308 277 220 174 139

Tableau VI : Disjoncteurs d'usage général
Section

nominale des
conducteurs
(mm2)

Courant de fonctionnement instantané ou court retard lm (en ampères)

50 63 80 100 125 160 200 250 320 400 500 560 630 700 800 875 10001120125016002000

1,5 103 81 64 51 41 32 25 20 16 13 10 9 8 7 6 6 5

2,5 171 136 107 85 66 53 42 34 26 21 17 15 13 12 10 10 8 8 7 5

4 274 217 171 137 109 85 68 54 43 34 27 24 21 19 17 16 14 12 11 8 7

6 410 326 256 205 164 126 102 82 64 51 41 36 32 29 25 23 20 18 16 13 10

10 427 342 273 214 171 137 107 85 68 61 54 49 42 39 34 30 27 21 17

16 436 342 274 219 171 137 109 97 87 78 68 62 55 49 44 34 27

25 428 342 267 213 171 152 135 122 107 98 85 76 68 53 43

35 479 374 299 239 214 190 171 150 136 120 107 96 75 60

50 406 325 290 258 232 203 185 162 145 130 101 81

70 479 427 380 342 299 274 239 214 191 150 120

95 464 406 371 325 290 260 203 162

120 469 410 366 328 256 205



La distribution d'énergie en haute tension, comme en basse tension,
exige de répartir, de protéger, d'optimiser l'utilisation de l'énergie élec
trique. Pour assurer ces fonctions, il faut des appareils qui assurent le
contrôle, la commande et la protection des circuits.

ÇjjD Classification de l'appareillage

L'appareillage électrique est l'ensemble du matériel situé entre le lieu
de production de l'énergie et le point où elle est utilisée, à l'exception
des canalisations électriques et des transformateurs.

L'appareillage électrique assure les fonctions de : sectionnement, com
mande, protection, mesure et contrôle, et réglage (tableau i).

Àchacune de ces fonctions correspondent des appareilsqui sont assez
différents selon la tension et l'intensité.

Tableau 1 ; Réalisation des fonctions de l'appareillage électrique.

Objectifs
Un tableau de distribution BTconstitue
unéquipementélectrique, forméd'ap
pareils de commande et de contrôle.
L'électricien doitêtre capable:
- d'effectuer le montage et le raccor
dement de l'appareillage,
- de contrôler les valeurs, des prises
de terre, et des résistances d'isole
ment et le cos <p.

Savoir technologique

s 1.3 J

Fonctions
et symboles

Appareillage
terminai

Appareilsde
distribution BT

Appareillage
d'automatisme

Appareillage
haute tension

Connection
sectionnement

Symboles

{ I À
Commande

f\\

Protection

Contrôle Mesure

Jonction - Boîte de
dérivation

- Douilles
- Prise de courant
- Sectionneur à fusible

- Interrupteurs lumière

Inverseur- Télérupteur
Boutons-poussoirs

- Fusible
- Disjoncteurs modulaires

Voyants - Relais^
Jour/Nuit

Appareils débrochables
(en généraldisjoncteurs)

Interrupteur
ou

interrupteur
à fusibles

Disjoncteur
de

100 à
3 200 A

Mesure Tension - courant

puissance cos <p

Contrôle
d'isolement
relais spécialisés^

*^

l-IHtl

Sectionneurs
d'équipement

oi'Olo

D
mmmmmi

Contacteurs tripolaires

Relaisthermiques

Relais magnétique et
magnéto-thermique

Capteurs de position

Capteurs de
grandeurs
physiques

Cellule d'arrivée avec
inter-sectionneur vo
etsectionneur \
de mise à la terre

i

H-

Cellule decommande I
de moteur HT avec *•*-
sectionneur et \
contacteur ]
en7 ou 12kV d

Cellule de protection
par disjoncteur
400 à 1250 A
de 12 à 30 kV

Mesure d'intensité
et de tension en
12à20kV

C)

œ>



Distribution de l'énergie électrique

C 8) Appareils de maoœyvire et de coupole

Il s'agit principalement des interrupteurs, sectionneurs et contacteurs.

2.1. La fonction contact

a) Principe du contact électrique
Lorsque deux pièces métalliques conductrices sont en contact, le cou
rant peut passer soit par conduction, soit par disruption (fig. /).

Le contact peut être permanent (connexion fixe), semi-permanent
(connexion démontable), temporaire (contact d'appareillage de cou
pure).

La fonction contact électrique est fondamentale dans tout l'appa
reillage et le matériel électrique, en particulier pour les interrupteurs et
les contacteurs.

b) L'interrupteur électrique
C'est un appareil mécanique de connexion qui est capable d'établir ou
d'interrompre un circuit électrique (fig.2). Il possède deux positions de
repos : l'ouverture et la fermeture. Le plus souvent, il est à commande
manuelle.

Exemple (fig.3) •. Interrupteur interpact (Merlin Gerin), 100 A.

2.2. La fonction coupure de Tare
Àla séparation d'un contact électrique, il y a création d'un arc. Cet arc
est dû à la présence d'un fort champ électrique qui se crée au moment
de la séparation de deux pièces sous tension. La coupure d'un circuit
est effective lorsque l'arc est coupé.

Le soufflage de l'arc peut s'effectuer selon plusieurs procédés.

a) Par auto-ventilation (fig.4)
Chaque pôle de coupure est coiffé par un boîtier isolant en forme de
cheminée. Lorsque l'arc jaillit, à cause de sa température, il échauffe
l'air ambiant qui s'élève et s'échappe à la partie supérieure. De l'air
frais revient à la partie inférieure et souffle l'arc.

b) Par fractionnement de l'arc (fig. 5)
L'intérieur de la cheminée est muni d'ailettes perpendiculaires à
l'arc, qui provoquent son fractionnement, ce qui facilite la coupure
de l'arc.

c) Soufflage magnétique (fig. 6)
Lorsque le contact mobile se sépare du contact fixe, la bobine est par
courue par le courant à couper. Elle crée un champ magnétique qui,
selon la règle des trois doigts, provoque une force de bas en haut (F)
sur le courant arc (I).

L'arc va s'élever d'autant plus vite que le courant à couper sera plus
important. La cheminée de soufflage favorise le phénomène.

2.3. Notion d'isolement

Un appareillage électrique basse tension est prévu pour une tension
d'isolement de 1 000 V en courant alternatif, ce qui correspond à
des distances d'isolement et à des lignes de fuite entre les différentes
polarités.

a) Tension d'isolement
C'est la valeur de la tension qui exprime les conditions d'essai et la
tension limite d'utilisation.

--Zones de
/fi conduction

^mmkmIË08,

P
. Zones de passage du
courant par disruption

Fig. 1 : Contactélectrique.

Contact fixe

I

Contact
mobile

Fig. 2 : Contact électrique à pression d'un
interrupteur de puissance en basse tension.

Fig. 3 : Interrupteur Interpact(Merlin Gerin).

Cheminée
de soufflage

Contact fixe

Contact mobile

Fig.4 : Soufflage par auto-ventilation.

\M

*iPôle fixe

.Pôle mobile

Fig.5 : Soufflagepar fractionnement de l'arc
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b) Ligne de fuite
C'est la distance la plus courte le long de la surface d'une matière iso
lante entre deux parties conductrices (fig. 7).

2.4. Pouvoir de coupure

Le pouvoir de coupure est la valeur du courant coupé par un appareil
de commande ou de protection sous une tension donnée et dans les
conditions d'emploi prescrites.

Le pouvoir de coupure s'exprime en kilo-ampère ou en volts-ampère.

Exemple •. Pouvoir de coupure d'un disjoncteur : 15 kA.

2.5. Caractéristiques des appareils de coupure

Les contacteurs. interrupteurs, éventuellement les sectionneurs et
les disjoncteurs qui sont munis de pôles de coupure, sont caractérisés
par:

- la tension assignée, en liaison avec la tension d'isolement (par
exemple 1 000 V) ;
- l'intensité assignée qui est l'intensité normale de fonctionnement
(exemple 125 A) ;
- le pouvoir de coupure de l'appareil ;
- l'endurance électrique et mécanique (millions de manœuvres).

Ces caractéristiques sont communes à tous les appareils de manœuvre
et de coupure.

Exemple (fig.8) : Contacteur LC1 Dl 15 Schneider Télémécanique.

Çj3) Appareils de mniesyre et contrôle

Afin de contrôler la conformité d'une installation avec le cahier des

charges, ou en cas de dysfonctionnement, on est conduit à effectuer
différentes mesures :

- tension à l'arrivée de l'installation ;
- courant absorbé sur chaque phase, puissance ;
- cos (pôe l'installation ;
- résistance d'une prise de terre, résistance d'isolement.

3.1. Différents types de mesureurs

a) Les appareils analogiques
Ce sont des appareils à aiguille, ils sont caractérisés par leur principe
de fonctionnement : magnéto-électrique ou à cadre mobile, ferro
magnétiques, électrodynamiques.

b) Les appareils numériques
Ils ont un affichage digital et sont caractérisés par le nombre de points
qu'ils peuvent afficher (5 000 à 20 000 points).

3.2. Mesure des tensions, intensités, résistances

On utilise des multimètres encore appelés contrôleurs universels (fig.9),
qui permettent de mesurer :
- des tensions en courant continu ou alternatif ;
- des intensités en courant continu ou en alternatif ;
- des résistances (symboles fig. Jo).

Exemple •. multimètre présentant les calibres :
- tension : 0.2 V - 2 V - 20 V - 200 V 1 000 V en CA et CC ;

Contact fixe Noyau en ferdoux

,_Bobineen série
avec le circuit
des contacts

Force
d'expulsion f

de l'arc
vers le

Joues
magnétiques
en acier

Fig. 6 : Souflage magnétique.

Partie
conductrice
phase 1

Lignede fuite

Partie isolante

Intensité
du courant
à couper

Champ
magnétique
produit par
ia bobine

Partie
conductrice

phase 2

Fig. 7 : Ligne de fuite à la surface d'un iso
lant entre deux conducteurs.

Fig. B : Contacteur bipolaire 115 A (Schnei
der TE).

Fig. 9 : Contrôleur universel (ITTMétrix).

©000
Voltmètre Ampèremètre Wattmètre Ohmmètre

Fig. 10 : Symboled'appareils de mesure.



Distribution de l'énergie électrique

- intensité : 2 mA. 20 mA. 200 mA, 2 A en CA et CC ;

- résistance : 200 Q, 2 kCl, 20 kft, 200 kft, 2 MQ.

Remarque -. La mesure de tension s'effectue entre 2 polarités (fig. u). La
mesure d'intensité s'effectue en série dans le circuit ou à l'aide de
pinces ampèremétriques (fig- 12). La mesure de résistance nécessite
une source d'alimentation (fig. /J).

En savoir plus...

• Les multimètres peuvent recevoir des adapteurs qui per
mettent d'effectuer des mesures :

- de température (thermomètre) ;
- de luminosité (luxmètre) ;
- de fréquence (fréquencemètre) ;
- de capacité (capacimètre) ;
- de bruit (sonomètre).

• Uspeuvent aussi être utilisés avec des sondes à effet Hall
pour la mesure des intensités en courant continu.

3.3. Mesure de puissances et de cos <p

a) Puissance
La mesure de puissance doit pouvoir être exécutée alors que l'installa
tion est en fonctionnement normal. Les raccordements s'effectuent sur
le circuit tension en triphasé et sur le circuit intensité au moyen de
pinces ampèremétriques. La mesure peut s'effectuer soit par la
méthode des deux wattmètres, soit sur une seule phase (fig. 14).

b) Facteur de puissance
La mesure du cos <p est analogue à une mesure de puissance, elle
s'exécute avec un phasemètre.

3.4. Résistance d'isolement

Avant la mise sous tension d'une nouvelle installation, ou à la suite de
défauts d'isolement, on est conduit à effectuer des mesures d'isole
ment.

a) Principe (fig. 15)
La mesure de résistance d'isolement s'effectue à l'aide d'un méghom-
mètre dont la source de tension (500 V) est donnée soit par une
magnéto, soit par une alimentation électronique à partir d'une pile.
b) Valeur de la résistance d'isolement
La résistance d'isolement d'une installation par rapport à la terre doit
être au moins de 1000 Cl par volt de tension assignée, sans être infé
rieure à 250 000 Cl sous une tension de 500 V.

c) Remarque importante
La mesure de la résistance d'isolement s'effectue sur l'installation
électrique ; en cas de mesure entre phases, veillez à ce que tous
les interrupteurs des appareils d'utilisation soient ouverts. Les récep
teurs électroniques ne sont pas faits pour être soumis à une tension de
500 V.

3.5. Mesure d'une résistance de terre

a) Principe
Onutilisela méthodeappellée «chutede potentiel ». Àlaprisede terre
X, on associe deux électrodes auxiliaires Y et Z placées comme le

Fig. 11 : Mesure d'une tension.

Fig. 12 : Mesure d'une intensité.

Fig. 13 : Mesure d'une résistance.

Ph 1

Fig. 14: Mesure de puissanceen triphasé.

Fig. 15 : Mesured'une résistanced'isolement
d'une installation.

r®
e

.Prise dé
terré

Electrode
de référence
de potentiel
de courant

Électrode
d'injection

Fig. 16 : Principedu mesureur.
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montre la figure 76. Àl'aide d'un générateur G, on faitcirculerun courant
Idans le circuitZ.terre. Xet on mesure ladifférence de potentiel Vobte-
nue entre X et Y. La valeur de la résistance est donnée par la relation :

77— R= résistance de la prise de terre en ohms (Cl).

b) Mesureur de terre ou telluromètre (fig. 76 et 77).
C'est un appareil pour effectuer la mesure de la résistance de terre.

Le générateur G statique est alimenté par piles et fournit le courant de
mesure I. Sa fréquence est comprise entre 85 et 250 Hz. La tension
entre X et Yest comparée à une tension réglable prise entre le point A
et le curseur Rd'un potentiomètre alimenté par le transformateurT. La
différence de ces tensions, après filtrage (élimination de 50 Hz) est
appliquée à un amplificateur dont le signal de sortie est envoyé à un
voltmètre à zéro central.

La mesure consiste à égaliser ces deux tensions par action sur le cur
seur R. de façon à amener l'aiguille du voltmètre à 0. La résistance
mesurée X est lue sur le cadran du potentiomètre. Le transformateur
comporte trois prises permettant d'obtenir trois calibres 10, 100. 1 000
ohms (fig. 18).

c) Distance entre les piquets
Les piquets X et Ydoivent être assez éloignés de la prise de terre X,
une distance de 10 à 20 m du piquet Z de X semble valable dans la
plupart des cas. Le piquet Yde prise de potentiel étant placé à un
point situé à 62 %de la distance entre Xet Z (fig. 19).

Ç. .43) Comptage de l'énergie

Les compteurs enregistrent la consommation d'énergie et permettent
la facturation.

a) Principe de fonctionnement (fig. 20)
Lescompteurs d'énergie fonctionnent sur le principedes moteurs d'in
duction, et comportent des enroulements parcourus parl'intensité I et
par le tension U. Le nombre de tours d'un disque est proportionnel à
l'énergie consommée dans le circuit.

b) Branchement d'un compteur triphasé (fig. 21)
L'énergie active et l'énergie réactive sont mesurées selon les mêmes
principes que les mesures de puissances actives et réactives en tri
phasé. Pour les intensitéssupérieures à 64A, on dispose de transfor
mateurs d'intensité.

c) Alimentation en haute tension
Au-delà de 1250 kVA de puissance installée, le comptage doit s'effec
tuer sur la haute tension. Dans ces conditions, des transformateurs de
tension et de courant alimentent les compteurs d'énergie active et
réactive ; le tableau de comptage prend en compte aussi les change
ments de tarifs en fonction des heures de la journée et des saisons
(été-hiver).

Çijj5) Compensatôon du faclteor de puissance

Dans toute alimentation d'une installation en courant alternatif, l'éner
gie électrique absorbée se décompose en énergie active (kWh) trans
formée en énergie mécanique, ou en chaleur, et en énergie réactive

Fig. 17 : Appareils de mesure, résistance
de terre/résistance d'isolement (Chauvin-
Arnoux)

ôa yô Z

Fig. 18 : Mesureurde terre.

X Y

T 0.62/. T
M • H

! !i=10à20m

Fig. 19 : Disposition des piquets par rapport
à la prise de terre.

Totalisateur.

Enroulement
intensité

Circuit
magnétique—I

Axe de rotation t*
et palier S

Disque en
aluminium

Fig. 20 : Disposition interne d'un compteur
d'énergie.



Distribution de l'énergie électrique

(kVArh) nécessaire à l'excitation magnétique des récepteurs inductifs,
transformateurs, moteurs, postes de soudure, etc.

5.1. Rappels d'électrotechnique

a) Facteur de puissance : cos <p
C'est l'écart angulaire entre les vecteurs représentant la tension et l'in
tensité ; on le désigne par le cosinus de l'angle (cos <p). Le cos ç> est
toujours compris entre 0 et 1 (fig- 22).

b) Puissances en triphasé

P=UI"VJcos q> Q=t/W3>sin (p

On peut tracer le triangle des puissances (fig. 23) qui sont liées par la
relation :

S2 = P2 + (?

5.2. Inconvénients d'un mauvais cos ç

a) Augmentation de l'intensité en ligne (fig. 24)
Pour une même puissance transportée, le courant en ligne I2 est plus
important lorsque le cos <pest faible et il diminue lorsque le cos <ptend
vers 1.

Exemple :pour transporter 20 kW aveccos ç>= 1, l'intensité en ligneest :
P 20 000

'.=
\3Ucos q>

Pour transporter 20 kW avec cos <p = 0.5. l'intensité sera de
20 000

400 xVF:
= 28,86 A

x 1

'2 =
400 xV3x 0.5

Pour une même puissance utilisée, l'intensité en ligne a doublé.
b) Quelques valeurs de cos (p de récepteurs
Le tableau 2 indique des valeurs moyennes de cos q>.
c) Facturation de l'énergie réactive
Pour les abonnés relevant du tarif jaune ou du tarif vert, lorsque l'éner
gie réactive consommée est trop importante, le distributeurfacture la
surconsommation d'énergie réactive.

Ce seuil correspond à tan <p = 0,4 soit un cos <p = 0,93.

= 57.73 A

Si tan <p > à 0,4 ou cos ç>< 0,93= Pénalités

5.3. Compensation du facteur de puissance
Pour relever le cosinus (p d'une installation à 0,93, on doit fournir de la
puissance active au réseau à l'aide de condensateurs. Le calcul de la
puissance réactive à installer s'effectue de deux façons.
a) À partir de la puissance électrique
Le calcul s'effectue en partant de la puissance active de l'installation et
du facteur de puissance. On applique la formule suivante :

Qc = Pa(tanç>-tg<j0')

Qc = puissance de labatterie de condensateurs à installer en kvar.
Pa = puissance de l'installation en kW.
tan (p = tangente de l'anglede déphasage de l'installation.
tan y' = tangente de l'angle de déphasage après installation de la
batterie de condensateurs.

Fig. 21 : Schéma interne de compteurs
d'énergie active et réactive alimentés par
transformateurs d'intensité.

Fig. 22 : Déphasage entretension et courant
d'unangle <p.

S
Apparente

P Actif

Fig. 23 : La somme vectorielle de P et Q
donne la puissance apparente.

Fig. 24 : Composition des intensités actives
(IJ et réactives /,.

Tableau 2 : Valeur moyenne du cos cp.

Récepteurs Cos «p

Éclairage incandescence 1

Eclairage fluorescence 0.55

Chauffage par résistance 1

Four à induction 0,85

Four à arc 0,80

Soudure à l'arc 0,50

Moteur asynchrone :

- à vide 0,3

- en charge 0,85
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On peut aussi utiliser le tableau 3 donnant le coefficient k en appli
quant la relation :

Oe-*'.

Ilsuffit de connaître la tan (pou le cos <pde l'installation existante et la
tan <p'oucos ç>'que l'on veut obtenir, d'où k.

Tableau
à tan <p'.

3 : Détermination de lapuissance réactive Qc descondensateurs pour passer de tan <p

corrjpe
ant
fisatlon

Valeur de ifpourrelever te cos q> oula tan <p
à une valeur donnée

vlan ;$>.•'*•.• i cos•ip'i.l §;fôm$^ 0,59 0,46 0,40 0,33 0,25 0,14

iïrjti&'ffii 0,86 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99

2,29 0,40 1,691 1,832 1,895 1,959 2,037 2,146
1,98 0,45 1,384 1,532 1,592 1,659 1,737 1,846
1,73 0,50 1,232 1,276 1,337 1,403 1,481 1,590
1,52 0,55 0,918 1,063 1,124 1,190 1,268 1,377
1,33 0,60 0,733 0,878 0,939 1,005 1,083 1,192
1.17 0,65 0,569 0,713 0,774 0,840 0,918 1,007
1,02 0,70 0,420 0,564 0,625 0,691 0,769 0,878
0,88 0,75 0,282 0,426 0,487 0,553 0,631 0,740
0,75 0,80 0,150 0,294 0,355 0,421 0,499 0,608
0,62 0,85 0,020 0,164 0,225 0,291 0,369 0,478
0,48 0,90 0,031 0,089 0,155 0,234 0,341

b) À partir de l'énergie réactive facturée
Connaissant l'énergie réactive R(kvar •h) facturée, et la durée de fonc
tionnement de l'installation, on obtient la puissance des condensa
teurs par la relation :

Qc
R

t

Qc=
R(kvar-h)

t(h)

= puissance réactive de la batterie condensateurs en kvar.
= énergie réactive facturée.
= durée de fonctionnement de l'installation en heures.

compensaicira

a) Compensation globale
La batterie de condensateursest installée au niveau du tableau géné
ral basse tension (fig. 25).

b) Compensation partielle
C'est une compensation par secteur, dans le cas où il existe plusieurs
ateliers différents, les condensateurs seront installés dans les tableaux
secondaires (fig. 26).

c) Compensation individuelle
Les condensateurs sont installés aux bornes des récepteurs tels que
moteurs ou transformateurs dont la puissance est importante par rap
port à la puissance totale.

d) Compensation automatique
Les condensateurs peuvent être branchés en permanence ou régulés
dans le temps (fig. 27). On enclenche par paliers ou en gradins, diffé
rentes batteriesde condensateurs pourcompenser la baissedu cos <p,
le contrôles'effectue par un relais de cos ç.

Batterie de T
condensateurs ^
en triangle

W

Fig. 25 : Condensateurs branchésau départ
du tableaugénéral BT(TGBT).

î
<2D

v< H' J' 4>
Départs ' Départs

Fig. 26 : Compensation parsecteur.

O
yX yX » X

Départs
BT

[] []

T T

ûLk
cos <p

Fig.27 : Ajustement de la puissanceréactive
fournie parrelaisde cos <p ou varemétrique à
plusieurspaliers.
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Distribution de l'énergie électrique

ei L'appareillage électrique peut être classé par fonctions :
connexion, sectionnement, commande, protection, mesure,
réglage, ou par catégories d'utilisation : appareillage terminal,
distribution BT, automatique, haute tension.

m Les interrupteurs et contacteurs permettent de commander
un circuit c'est-à-dire d'établir, d'interrompre et de supporter
un courant dans les conditions normales ou de surcharge. Ils
peuvent provoquer une coupure et sont munis de dispositifs
de soufflage de l'arc électrique.

e La conduite d'un réseau de distribution ou sa surveillance

implique d'effectuer des mesures de tension, d'intensité, de
puissance et d'énergie. À la mise en service ou périodique
ment, on est conduit à effectuer des mesures de résistance d'isolement et de résis
tance de prise de terre. Dans le cas des mesures de tension, intensité, puissance,
on effectue ces mesures lorsque le réseau est sous tension. Dans le cas des résis
tances de prises de terre et d'isolement, ces mesures doivent être effectuées avec
le réseau hors tension.

ei Le facteur de puissance (cos ç>) d'une installation est lié à l'importance des
récepteurs ayant une réactance de self (moteurs, inductances, transformateurs). Le
distributeur d'énergie exige un cos <p de 0,93ou une tg (p de 0,4. Pour éviter un mau
vais rendement de l'installation et des pénalités du distributeur, on compense la
consommation d'énergie réactive en branchant des condensateurs sur l'installation
électrique.

W.^!

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

Il - Une prise de courant est un appareil de connexion.
2. Un sectionneur est unappareil de protection.

3. Un disjoncteur est un appareil de contrôle.
4- La fonction commande peut être assurée par un
contacteur.

5- La fonction protection peut être assurée par un fusible.
S. Dans un contact, lecourant passe par disruption et par
conduction.

7. Un arc électrique se produit au moment de la sépara
tionde deux pièces sous tension.

8- Un champ magnétique peut déplacer un arc élec
trique.

9- Une ligne de fuite est une ligne électrique reliée à la
terre.

10. Un appareil de mesure avec une aiguille est un
appareil numérique.

11. Un mégohmmètre est un appareil de mesure de
résistance du corps humain.

H2. Une pince ampèremétrique fonctionne sur le prin
cipe d'un transformateur.

13a Un telluromètre est un appareil de mesure des cir
cuits de télécommande.

ï 4» Un compteur d'énergie fonctionne sur le principe
d'un voltmètre.

U5. Un mauvais cos (p (facteur de puissance) permet
d'économiser de l'énergie.

H6. Le mauvais cos q> est dû à la présence de résis
tances dans un circuit.

"B 7. Pour relever le facteur de puissance (cos <p) on uti
lise des condensateurs.

H8. Pour ne pas avoir de pénalités, le cos <p doit être
supérieur à 0,86.

H9. Un poste de soudure à l'arc a un très bon cos «p.

20. Un moteur asynchrone a un mauvais cos <p.
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1. Vous relevez suruntableau général de distribution BT
(TGBT) les valeurs suivantes données par lesappareils de
mesure (Transfo 400 kVA).
Tension entre phases 400 V, intensité par phase 510 A.
Cos q> = 0,87.
Calculez la puissance active et la puissance réactive.

8 IL-J] Solution :
Pw= U\yj3cos<p=400x510 x 1,73x0,85=299 982 W

d'où :P = 300 kW
Puissance réactive : Q= UlV? sin <p

Acos<p = 0,85correspond un sin cp = 0,52
Q = 400 x 510 x 1,73 x 0,52 = 183 518 soit :
183,5 kvar.

2. Étant donné les valeurs relevées de l'exercice précé
dent, on vous demande d'indiquer quelle serait la puis

1o Vous relevez surles appareils de mesure d'un tableau
TGBT les valeurs suivantes : tension 390 V, intensité
850 A, cos q>= 0,83.
Sachant que le transformateur a une puissance de
630 kVA, calculez lapuissance absorbée et précisez si elle
est correcte.

2. Avec les données de l'exercice précédent, calculez la
puissance réactive absorbée par l'installation sachant qu'à
cos ç>= 0,83 correspond sin <p = 0,54.

3. On souhaite relever la valeur de cos <p = 0,83 à une
valeur de 0,928 pour une puissance active de 520 kW ;
déterminez la puissance de la batteriede condensateurs à
installer.

4. Une installation présente un cos q> de 0,70; on sou
haite obtenir une tan <p de 0,4 (cos <p = 0,93). Détermi
nez le coefficient k, et la puissance de la batterie de
condensateurs, sachantque la puissance active de l'instal
lation est de 250 kW.

sance de la batterie de condensateurs à installer pour
obtenirun cos (p de l'installation de 0,93.

Solution : Lecos <p actuelétant de 0,85 pourparvenir à
un cos q> de 0,93 on détermine à l'aide du tableau 3
p. 52 la valeur de cos (p = 0,85, cos cp' = 0,93 d'où :
k= 0,225.
La puissancede la batterie de condensateurs sera de :

Q= kP0 = 0,225 x 300 = 67,5 kvar.

3. On a relevé sur les factures des 6 derniers mois d'une
entreprise, une moyenne d'énergie réactive de
27 580 kvarh. Sachant que cette entreprise fonctionne
176 h par mois, calculez la puissance de la batterie de
condensateurs à installer.

Solution : La puissance de la batterie de condensateurs
à installer est donnéeparla relation :

QC=R (kvarh)/t (heures) = 27 850/176=160 kvar.

rmr-MMWlimtli-nKX.

5. On a relevé sur les factures des 6 derniers mois d'une
entreprise, une moyenne d'énergie réactive de
18 400 kVArh. Sachant que cette entreprise fonctionne
157 h par mois, calculez la puissance de la batterie de
condensateurs à installer.

6. Un moteur électrique a une puissance nominale de
180 kW, cos <pàe 0,8, tan <p = 0,75.Calculez la puissance
réactive des condensateurs à installer pour obtenir une
tan <p de 0,4.

7. On vous demande de contrôler une résistance de
prise de terre et vous mesurez une valeur de 22 Cl.
Sachant que l'installation comporte un disjoncteur diffé
rentiel de sensibilité 650 mA, cette valeur de résistance
convient-elle si on exige une tension de sécuritéde 24 V?

8. Vous faites des mesures de résistances d'isolement
sur une installation et vous trouvez les valeurs suivantes :

phase 1 - Terre : 450 000 Cl
phase 2 - Terre : 520 000 Cl
phase 1 - Terre : 15 000 Cl

Àvotre avis, quese produit-il sur l'installation ?



Les principales perturbations sur les installations ont été analysées
précédemment (Tome 1, ch. 10). Nous nous proposons d'étudier plus
en détail les surintensités, que ce soient des surcharges ou des
courts-circuits.

La protection s'applique à des lignes de distribution d'énergie, et nous
serons conduits à déterminer la section des conducteurs de la ligne
pour assurer une protection.

Q3D Protedtîoim cootre les soircihiarges

On appelle surcharge une augmentation faible de l'intensité, au-delà
de 20 à 30 % de l'intensité nominale, et cela pendant une durée très
longue de plusieurs minutes.

1.1. Règles de protection contre les surcharges

Ces règles assurent la coordination entre les sections des conducteurs
et les dispositifs de protection par fusibles ou par disjoncteurs.

a) Protection par fusibles (fig. i)
La norme C 15-100 précise deux conditions à respecter.

lre condition

2e condition

*B^fn

ou Jn^FI2 < 1,45 lz

IB = courant d'emploi ; fonction de récepteurs alimentés ;
Jn = courant assigné du dispositif de protection (fusible) ;
f2 = courant de fonctionnement du fusible dans le temps convention
nel (courbe de fusion) ;
Iz = courant admissible dans la canalisation, fonction de sa section et
du mode de pose ;
k3= rapport entre le courant l2 assurant effectivement le fonctionne
ment du fusibleet le courant nominal ln (voir tableau /).
Exemple :
Une partie d'installation nécessite un courant d'emploi JB = 90 A. il
faudra un fusible de In = 100 A, qui peut protéger une section de
35 mm2. Par ailleurs, nous savons qu'à une section de 25 mm2corres
pond un îz de 110 A. Les règles sont respectées.

JB ^ In donne

Jn < t- donne
K3

90 < 100

110
100 < -—: soit 100 ^ 100

Objectifs

Dans le cas où un défaut survient

dans une installationélectrique, ilfaut
que les appareils de protection cou
pent la partie de l'installation défec
tueuse,

il faut être capable de :
- rechercher la cause du dysfonc
tionnement ;
- contrôler la sélectivité des appa
reilset éventuellement remplacer l'or
gane, ou l'appareil défectueux pour
éliminer le défaut.

Savoirs technologiques

S 1.2 et S 3.1

Fig. 1: Protection par fusible.

Tableau 1: Valeurs de k3 pourles fusibles gC.

'n *3

<10A 1,31

10</n<25A 1.21

/n>25A 1,10
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b) Protection par disjoncteur (fig. 2)
Les conditions de la norme C 15-100 sont plus simples.

h<h h<h

IB = courant d'emploi ;
In = courant assigné du dispositifde protection du disjoncteur ;
Iz = courant admissible dans la canalisation ;
Ir = courant de réglagedu disjoncteur.
En ce qui concerne les disjoncteurs, on considère deux catégories :
- les petits disjoncteurs divisionnaires (Dd) ;
- les disjoncteurs pour usage général (Dg) pour lesquels In est rem
placé par Irdans les relations ci-dessus. Lesdisjoncteurs d'usage géné
ral commencentà In = 125 A (fig. J).

1.2. Application des règles
Afin de pouvoir appliquer les règles précédentes il nous faut connaître
les différents paramètres suivants :
IB = le courant d'emploi est fonction des récepteurs à alimenter par la
distribution (voir paragraphe 2) ;
Iz = le courant admissible dans une canalisation dépend de la section
des conducteurs, de la composition de la canalisation et des modes
de pose (voir calcul de section paragraphe 4, chap. 8) ;
In, Ir, I2 : intensités liées aux dispositifs de protection qui peuvent être
des fusibles ou des disjoncteurs (voir fiches de documentation).

Comsant d'emploi /

Le courant d'emploi des récepteurs est :
- soit fourni directement par le constructeur ;
- soit calculé à partir de la puissance nominale et de la tension.

2.1. Cas général

Le courant d'emploi est le courant correspondant à la plus grande
puissance transportée en service normal.

En monophasé : En triphasé :

fB< Ucosç h<
1/V3 cos <p

U = tension entre conducteurs actifs (230 ou 400 V) ;
P = puissance transportée en watt ;
IB = courant d'emploi en ampère.

2.2. Cas de l'éclairage
- Éclairage à incandescence : cos <p= \.
- Éclairage parfluorescence noncompensé : cos <p = 0,6.
- Éclairage par fluorescence compensé :cos <p = 0,86.

2.3. Moteurs

Le courant d'emploi est fonction de la puissance et du rendement.

Le tableau 2 donne les valeurs de cos q> et du rendement en fonction
de la puissance des moteurs.

^ Vn°u'r

Caractéristique
delaprotection

Fig. 2 : Protection par disjoncteur.

Fig. 3 : Disjoncteur compact NS 250 L
(Merlin Gerin).

Tableau 2 : Cos <p et rendement des moteurs.

Puissance
des moteurs

cos<p
Rendement

R

Jusqu'à 600 W
De1à3kW

De4à40kW

Plus de 50 kW

0,5

0,7

0,8

0,9

0,7

0,8

0,9



Distribution de l'énergie électrique

2.4. Facteurs de correction

Selon lesapplications, on corrige lecourant d'emploi JB théorique par
des facteurs de correction.

a) Facteurd'utilisation : K,
Dans une installation industrielle, ce facteur peut varier entre 0,3 et
0,9. En l'absence de précision, on adopte un facteur de 0,75 pour les
moteurs, et de 1 pour l'éclairage et le chauffage par résistance.
b) Facteurde simultanéité : K2
Selon les conditions d'exploitation, tous les appareils ne fonctionnent
pas simultanément (voir tableau j).

c) Facteurde prévisiond'extension : K3
Selon les conditions prévisibles d'évolution de l'installation, on
recommande une valeur de 1 à 1,2 du facteur d'extension.

2.5. Intensité admissible retenue

La valeur calculée par la formule de la puissance est corrigée par des
valeurs des coefficients.

IB = ÎB théoriquexK^xK^xK^

es

3.1. Constitution

Les cartouches cylindriques existent jusqu'à 125 A (étudiées dans le
tome 1). Au-delà de ce calibre, on emploie des cartouches à couteau
(fig. 4) qui peuvent comporter ou non un témoin percuteur en cas de
fusion du fusible. Ces cartouches sont montées sur des socles qui sont
munis de contacts à mâchoires (fig. 5 et tableau 4).
Tableau 4 : Calibre et dimensions des cartouches fusibles.

Cartouche à couteaux Taille Socle Calibre * (A) a b e

*ii*£ 00

0

1

2

3

4

100 A 10 à 160 A

40 à 200 A

80 à 250 A

125 à 400 A

500-630 A

630 à 1250 A

75

125

135

150

150

200

15

15

21

28

36

60

6

6

6

6

6

8

ï ]$c0Mi Jb

a

♦Calibres: 10-16-25-32-35-40-50-63-80- 100- 125- 160-200

- 250 - 315 - 355 - 400 - 500 - 500 - 630 - 800 - 1 000 - 1 250.

3.2. Caractéristiques
- Tension nominale ou assignée : 250 - 400 - 500 ou 600 V ;
- courant nominal ou assigné ; c'est le calibre du fusible ;
- pouvoir de coupure : c'est le courant nominal qu'un fusible peut
couper en cas de court-circuit, par exemple 100 kA ;
- courant de fusion : c'est la valeur du courant qui provoque la fusion
du fusible avant la fin du temps conventionnel -,
- classe des fusibles : on retient les classes : gG, aM.

3.3. Choix d'un fusible

En fonction de l'utilisation du fusible, on le choisira de classe gG ou
aM. Lecalibreest fonction des règles de protection : IB < J,
Enfin, il faut préciser sa forme (fig. 5) et ses dimensions.

•n<V

Tableau 3 : Facteur de simultanéité K,

Utilisation h

Éclairage
Chauffage
Prises de courant

Ascenseurs. Monte-charge
- le moteur le plus puissant
- le moteur suivant

- les autres moteurs

1

1

0,1 à 0.2

1

0.75

0,60

Fig. 4 : Cartouche à couteaux de fusible
industriel.

Fig. 5 : Support et cartouche fusible à cou
teaux.

Exemple de désignation : cartouche
fusible à couteaux type aM calibre
160 A,500 Vtaille 1 (Legrand).
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3.4. Courbes de fusion

Elles donnent le temps de fusion en fonction de l'intensité qui par
court le fusible au moment du défaut dans un circuit. Elles sont diffé
rentes pour les fusibles gG et aM (fig. 6 et 7).

Temps (s)t
10000

1000

js?s i~sssjgf§§||j|

'10 100

Intensité(A)

Disjoncteurs

1000 10000 100000

Fig.6 : Courbes de fusion des cartouches typegC (Legrand).

Temps(s)
isasasss 3§£§isë§§§§!£

/(s)

10000

5000

2000

1000

500

200

100

50

20

10

5

2

1

0.5

0.2

0.1

0.05

0.02

0.01

0.005

0.002

0.001

50 100

Intensité (A)
1000 10000 100000

Fig.7 : Courbes de fusion des cartouches typeaM(Legrand).

Bloc de
protection

L Bloc desocle Interchangeable
ou bloc limiteur

Fig. 8 : Disjoncteur de distribution fonné de
blocsfonctionnels
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4.1. Rappels
Les disjoncteurs de distribution ont été étudiés
en BEP 1 (chap. 10). Nous nous proposons de
compléter cette étude.

4.2. Construction (fig. 8)
Les disjoncteurs sont compensés d'un certain
nombre de blocs fonctionnels réalisés dans les

boîtiers isolants moulés :

- bloc de coupure qui comporte 2, 3 ou 4 pôles ;
- bloc de protection contre les surcharges, les
courts-circuits, la protection différentielle, tempo
risé ou non ;
- bloc limiteur permettant d'augmenter le pouvoir
de coupure ;
- bloc de télécommande adaptable pour la com
mande à distance ;
- contacts auxiliaires encliquetables pour le
contrôle, la signalisation.

4.3. Courbes de déclenchement (fig. 9)

Elles indiquent l'intensité de déclenchement du
disjoncteur en fonction du temps. Pour les dis
joncteurs d'usage général, cette intensité est
réglable (fig. 9) ; pour les disjoncteurs de distribu
tion terminale, on a différentes courbes B, C, D...

Fig. 9 ; Courbes de déclenchement des disjoncteurs d'usage général.
Calibres 125 et 160 A (Merlin Cerin) ; l_ = I; déclenchementmagnétique.
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a) Courbe B (remplace la courbe L) (fig. W)
Elle est adaptée à la protection des personnes dans les régimes IT et
TN. Plage de réglage de 3à 5 In.

b) Courbe C (remplace la courbe U) (fig. 11)
Courbe pour les utilisations courantes : domestique, tertiaire et indus
trielle. Plage de réglage de 5à 10 în.
c) Courbe D (fig. 12)
Elle autorise les forts courants d'appel de récepteurs tels que moteurs
ou transformateurs (plage de 10 à 207n).

Courbe B

10000
5000

1h
2000

1000
500

200

100
50

20

10

5

2
1

0.5

0.2

0,1
0,05

0.02
0.01

0,005
0,002

0,001

f(s)

S

0.5 1 2 3 45 7 10 2030 5070100 200

///n

Fig. 10 : CourbeB
place la courbe L).

* '„ < 'm ^ 5 i„ (rem-

CourbeC

Fig. 11 : Courbe C
place la courbe U).

10 l„ (rem-

4.4. Différents types de disjoncteurs

Selon leur niveau de performance, en particulier le pouvoir de coupure,
les constructeurs présentent différents appareils.

Exemple-, disjoncteur 125 N, ou 125 H, ou 125 L de Merlin-Gérin. N, nor
male ; H, pouvoir de coupure renforcé ; L, limiteur.

Le limitateur permet, dès que le court-circuit commence à se pro
duire, d'ouvrir un contact en série avec le contact principal, qui limite
le courant de court-circuit (fig. /J). Il a un très haut pouvoir de
coupure.

CjËD Choix d'ope protection coratre les surcharges

Le guide pratique UTE C 15-105 donne une méthode pour la détermi
nation des sections de conducteurs et le choix des dispositifs de pro
tection.

Cette méthode est possible aux conditions suivantes :
- l'installation est alimenté en monophasé 230 V ou en triphasé
230/400 volts ;
- pour chaque valeur de courant, une section de conducteur usuelle
est adoptée -,
- la température ambiante ne dépasse pas 30 °C ;
- les modes de pose correspondent aux méthodes de référence B, C,
E et? (tableau S).

Af(s
0000

c lourbeD

5 000 H-
1h

2000 T
1000 \\

500 \\
200 V
100 \ V

50 \ \
20

> s;::
10 \ s

5 *,-$-
2 \. X
1 \

i,.

0,5
t

0.2
0.1

0,05

0.02
0,01

0,005

0.002

0.001 ->»
0.5 1 2 3 45 7 10 2030 5070100 200'

Fig. 12: Courbe D: 10 l„< lm «S 14 l„.

'cecrête
présumée

Courbe
de Içc
présumée

Fig. 13 : Courant présumé et courantlimité
réel.

Tableau 5 : Correspondance entre méthode
de référence et mode de pose.

Méthode
de référence

Mode de pose
(code)

B Ià5
21 à 51
71 à 74

C 11-12-18
52-53

D 61 à 63

E, F 13à17

59
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Dans le tableau i (p. 63), pour chaque méthode de référence est indi
quée la nature de l'isolant (PVC ou PR), ainsi que le nombre de
conducteurs actifs (2 ou 3), ce qui détermine un coefficient de 1à 9. Le
tableau il (p. 63) donne les valeurs de courant admissible (Iz) ou de
réglage des disjoncteurs d'usage général, ainsi que les courants assi
gnés des fusibles gG et des petits disjoncteurs.

La sélectivité des protections doit améliorer la continuité du service,
elle peut être réalisée sous plusieurs formes.

Dans une installation électrique comportant plusieurs niveaux de pro
tection, il faut qu'en cas de défaut sur un départ, seul ce départ soit
coupé sans qu'il y ait mise hors circuit de toute l'installation (fig. 74).
Dans ce cas, on dit que la sélectivité est totale. Dans le cas d'un fort
courant de court-circuit, les deux protections peuvent fonctionner
simultanément, la sélectivité est partielle.

6.1. Sélectivité ampèremétrique (fig. 14)
Lorsque deux appareils de protection sont placés à des niveaux diffé
rents, le réglage des relais de protection doit être tel que les seuils de
réglage en intensité ne se recouvrent pas.

6.2. Sélectivité chronométrique (fig. is)
On retarde le déclenchement des disjoncteurs du niveau le plus bas
(temporisation nulle) au niveau le plus haut (temporisation maxi).

itiB Coordination des protections

Elle a pour but de coordonner les protections contre les surcharges,
les courts-circuits, et les contacts indirects qui peuvent être associés à
des interrupteurs, des contacteurs, des disjoncteurs.

7.1. Coordination fusible-disjoncteur (fig. 16)
Si sur un départ, on risque d'avoir un très fort courant de court-circuit,
on place un fusible en amont du disjoncteur. Le fusible peut être com
mun à plusieurs départs.

7.2. Coordination fusible ou disjoncteur-contacteur (fig. 17)
Les contacteurs ou interrupteurs ont un pouvoir de coupure de 6 à
20 fois l'intensité nominale, il faut donc les protéger en cas de défaut
de court-circuit. La protection contre les surcharges est assurée par le
relais thermique, la protection contre les courts-circuits est assurée
par le fusible ou le disjoncteur en série avec le contacteur.

7.3. Coordination avec un interrupteur différentiel
Dans les régimes de neutre TT ou IT, on peut être amené à prévoir une
protection par interrupteur différentiel (contacts indirects). Dans ce
cas, la protection contre les surcharges et les courts-circuits doit être
assurée par des fusibles, ou un disjoncteur placé en amont.

t(S)

i
^̂

B seul A seul

/ce (A)

Fig. 14: Sélectivité ampèremétrique.

1 D1 Temporisation= 1s

_A
D2 Temporisation= o,2s

^ ND3 Temporisation
nulle0,02s

Fig. 15 : Sélectivité chronométrique.

Relais thermique

Fusibles

'm "'m

Fig. 16 : Coordination fusible disjoncteur.

Relais thermique

Fusibles aM

Fig. 17 : Coordination fusible ou disjoncteur
et contacteur.
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• La protection contre les surcharges ou les courts-circuits s'ef
fectue avec les fusibles ou les disjoncteurs. Les règles géné
rales de protections contre les surcharges sont :

'„<!„ et h<k îcc < pouvoir de coupure (A)

b Les fusibles sont répartis en deux classes :aM (accompagne
ment moteur) et gG (usage général). Ils sont caractérisés par
leur calibre, leurs dimensions, leur forme.
Les disjoncteurs sont caractérisés par leur calibre, leur pouvoir
de coupure, et les relais de protection (thermique et magné
tique). On distingue plusieurs courbes de déclenchement B, C
(usage courant), D (fort courant d'appel) jusqu'à 100 A. Au-delà, les constructeurs
définissent les courbes de déclenchement en fonction de la protection à assurer.
m Le choix d'une protection contre les surcharges dans tous les cas usuels, peut être
réalisé directement en fonction du courant d'emploi IB par la méthode simplifiée.

b On distingue plusieurs formes de sélectivité de protection : la sélectivité ampè
remétrique, la sélectivité chronométrique.
La coordination des protections permet d'assurer la protection de l'appareillage de
commande contre les courts-circuits, la filiation la complète.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

H. Le courant d'emploi est représenté par /B.

2. Le courant assigné de la protection estdésigné par /a.

3. I2, désigne lecourant de fonctionnement d'un fusible.

4. Le courant lb doit être supérieur aucourant assigné de
la protection.

5. Le courant admissible dans une canalisation /z doit
être supérieur au courant /b.

6. On désigne par/r le courant deréglage d'un disjoncteur.

7. Le courant de fonctionnement d'un fusible l2 estégal
au courant nominal /n de ce fusible.

S. Le courant d'emploi est calculé à partir de la puis
sance des récepteurs.

9. Le courant d'emploi est diminué par l'application du
rendement des récepteurs.

"S 0. Le facteur de puissance d'un éclairage par fluores
cence est de 1.

! 11. Le calibre d'un fusible correspond à son courant
nominal ou assigné.

12. Une cartouche fusibles de type aM est destinée à
protéger l'appareillage de mesure.

13. La courbe de fusion d'un fusible indique le temps
de fusion en fonction du courant au moment du défaut

114. La courbe Bpermet une plage de réglage de 10à
20 /„.

U5. La courbe Cpermet une plage deréglage de5à 10 /n.
"O 6. Àchaque section de conducteur correspond une
intensité nominale de protection de la ligne.

17. La sélectivité des protections permet d'assurer la
continuité du service.

18. Lorsqu'une protection amont fonctionne en même
temps qu'une protection aval, on dit que la sélectivité est
totale.

19. La sélectivité chronométrique est baséesur le retard
du déclenchement de la protection amont par rapport à la
protection aval.

20. La coordination des protections a pour butd'associer
lesfusibles ou disjoncteurs auxcontacteurs et interrupteurs.

IS'lia;)!''l"W!ill)MHIW.,i.'POT : J^A"'j'r^iiJ''^vi'.U!il,.ï^.^.ij!i)^.i^..^1i-^i^,'.'/.ii,;i^;i/:^A^.^i,i..^::"!-"-.'.: mw.iv.',.;: r^ww;*,1.' : ••mi,,, v,d:,s>>r.'.»nmww.,». ™" tfaii««*BaW
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1 „ Étant donné le schéma de l'installation de distribution
d'une entreprise donné ci-dessous, calculez l'intensité
absorbée parle moteur M1, courant d'emploi /B.
Solution : D
Courant L du moteur Ml :\a =

Uy/3 cos (pxR
75 00075 x 103

>8 = 400xyf3x08x 0,85 471,1
2. Ce moteur est alimenté par un câble en cuivre PR
avec 3 conducteurs actifs. Déterminez le calibre du dis
joncteur et son type.
Solution : Le disjoncteur doit avoir un calibre supérieur
au courant d'emploi \B ; dans notre cas: \B= 160A.

= 159,2 A

1• Étant donné l'exemple d'installation (schéma ci-des
sous), calculez le courantd'emploi pour les 20 luminaires
parphase/B.
2» Ayant déterminé le courant d'emploi /B pour le circuit
d'éclairage (exercice précédent), indiquez le calibre du dis
joncteurD3 et la sectionde la ligne (câbleC3).
3. Calculez le courantd'emploi du circuit du moteurM3
(schéma ci-dessous) et déterminez le calibre et la réfé
rence du fusible de protection de la ligne d'alimentation
de ce moteur.

4» On décide de protéger la ligne d'alimentation du
moteur M3 de l'exercice précédent par un disjoncteur ;

Caractéristiques de l'Installation :
Régimede neutre TN
Distance transfo-disjoncteur DO :6m
Entre disjoncteurs 1 m de barreCu
Câblesen cuivre Température 25 °C

Poste

TGBT A

Tableau B

Tableau C

Le tableau de lapage 63 indique pour la méthode sim
plifiée, l'emploipossible d'un disjoncteur Dg (usage géné
ral). Le courant d'emploi étant de 160 A, on pourra
prendre un disjoncteur de calibre 160A.

3- Le moteurde l'exercice 1 est alimenté par un câble en
cuivre isolé au PRC avec 3 conducteurs actifs, la protection
est assurée pardes fusibles. Indiquez le calibre et le type
de fusible ainsi que lasection du câble.

Solution : Les fusibles de type gG auront un calibre de
160A Par laméthode simplifiée, lasection ducâble sera
de 70 mm2. On préférera des fusibles type aM, étant
donnéque la ligne alimente un moteur.

indiquez le calibre du disjoncteur et la section de la ligne
correspondante.

5o On vous demande de prévoir une sélectivité chrono
métrique des protections entre les disjoncteurs DO, Dl,
D2, D3. En quoi cela consiste-t-il ? Quels sont les ordres
de grandeurs de durée à mettreen œuvre ?

6. Pour assurer le moins de perturbations en cas de
défaut, on vous demande de réaliser une protection sélec
tive entre les disjoncteurs DO, D4, D5, elle sera du type
ampèremétrique. Sur quel appareil allez-vous opérer et
comment ? Expliquez-vous à l'aide de courbes et de
valeurs de courants.

INSTALLATION DE DISTRIBUTIOND'UNE ENTREPRISE

\

2 transies x 800 kVA
20 kV/400 V

\
: ; PE" par phase (Fluorescent)

.C2

\
03 \

.05

.C4

\

Tïà*(?<l)75™ 40kWl3M4jTW

Repère Long Type
Réf.
Pose

C1 40
PRC
uni

12

C2 35
PRC
multi

12

C3 80
PVC
multi

31

C4 30
PRC
multi

12

C5 50
PRC
multi

3

C6 75
PRC
multi

11

C7 10
PRC
multi

11
20 luminaires 2 x 80 WI
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D'aprèsguide UTE C15-105

Section des conducteurs et protections
Tableau I : Déterminationdes coefficients (1 à 9) selon la méthode de référence

Méthode
de

référence
Isolant et nombre de conducteurs charges

B PVC3 PVC2 PR3 PR2

C PVC3 PVC2 PR3 PR2

E PVC3 PVC2 PR3 PR2

F PVC3 PVC2 PR3 PR2

Coefficient 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tableau II : Section des conducteurs (cuivre) et choix des protections contre
les surcharges en fonction du courant admissible /z

Coefficients 1 2 3

&&pn¥f-i 4 Fus. Disj. 'z Fus. Disj. k Fus. Disj.

*m&m 15,5 10 16 17,5 10 16 18,5 10 16
m*mt>. 21 16 20 24 20 20 25 20 25
••?»;.••!.?; 28 20 25 32 25 32 34 25 32
•f.i.'v'ilBiiV:;;..^ 36 32 32 41 32 40 43 40 40
ftï-iwtk:- 50 40 50 57 50 50 60 50 63
ï'iïimwv; 68 50 63 76 63 80 80 63 80
:-"'W2&HtÂ 89 80 80 96 80 100 101 80 100
p$m$f-* 110 100 100 119 100 125 126 100 125
tiïtyiM 134 100 144 125 153 125
UiïtW>yt 171 125 184 160 196 160

•^•/mm' 207 160 223 200 238 200
^'ft2utiJ.; 239 200 259 200 276 250

$mw>:?-* 299 250 319 250
.•iiir-;;1Wl'.:"^ 341 250 364 315
''•XflfàW: 403 315 430 315
pïNM£ii±'. 464 400 497 400

Coefficients 4 S 6

Wfâiïx 19,5 16 20 22 16 20 23 16 20
r-.^^-yp-: 27 20 25 30 25 25 31 25 25
'<ta/^A-'M 36 32 32 40 32 40 42 32 40
w-ïzxv;^. 46 40 50 51 40 50 54 50 50
^tài'ûH 63 50 63 70 63 63 75 63 80
tëc^itffe 85 63 80 94 80 100 100 80 100
»2c%^ 112 100 100 119 100 125 127 100 125
mîW& 138 125 125 147 125 158 125
iïBw*M> 168 125 179 160 192 160
lÉSmâs 213 160 229 200 246 200

258 200 278 250 298 250
299 250 322 250 346 315

UiMstfiM 344 315 371 315 399 315
lISpw^, 392 315 424 315 456 400
MliSAÙëM: 461 400 500 400 538 400
^mmm 530 400 576 500 621 500

Coefficients 7 8 9

24 20 20 26 20 25
Wzisfeï? 33 25 32 36 32 32
'^•'4!iflfï',,w 45 40 40 49 40 50

58 50 50 63 50 63

r^wffi 80 63 80 86 63 80
ràfiôfe 107 80 100 115 100 100
mWS'^Mii 138 125 125 149 125 125 161 125
fo'ffifë&U&X- 171 125 185 160 200 160
&W$$ 207 160 225 200 242 200
$$iï70*$&! 269 160 289 250 310 250

&ffiW& 328 250 352 315 377 315
^imfm 382 315 410 315 437 400
^ïHHÏMfy 441 400 473 400 504 400
M18Çte' 506 400 542 500 575 500
i^WOfrfe 599 500 641 500 679 500

ij,...i'..iJ.!'Jri?!L:te,ii3
693 630 741 630 783 630

z=courant admissible et courant de réglage desdisjoncteurs d'usagegénéral. Fus. =courant assigné fusible gG. Disj. =courant assigné des petitsdisjoncteurs

Ô'!,.i.,,G,,r '̂,.','ï' :Ji
"• .:.b,W:.'.fc:.;;..:

o Q '
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Cartouches industrielles

123 04
13308

120 04 130 08

14310
153 96

14012
15150

Sans
voyant

112301
112302
!*23 04
: 123 06
1123 da
12310

I-, • -•" •

112312
112316

Cylindriques type gG Cylindriques type aM
, Conformes aux normes NF C 60-200 - -•;:--. Conformes aux normes NF C 60-200

EN 60269-1 - IEC 60269-1
Pouvoir

[ ' EN 60269-1 - IEC 60269-1
| Agréées Bureau Veritas

Avec Calibre Tension -v de coupure Pouvoir
voyartt (Ampères) (Volts) (Ampères) ;•. ' Sans'-'. >" Avbc '•. : Calibre Tension *\» de coupure

8,5 x 31,5 percuteur :percuteur. • (Ampères) (Volts) (Ampères)

1 8,5x31,5

124 02 2 120 01 1

124 04 4 120 02 'y;': 2 400 20 000

12406 6 120 04 ' 4

8 400 20 000 12006 6

10 120 08 8
12410 10 12310 10

12 Conformes aux normes NFC 63-
12416 16 210/211-EN 60269-1 et 2 CEI 60269-

Conformes aux normes NF C 63-
210/211 - EN 60269-1 et 2 CEI 60269-
1,2 et 2-1 NF C 63-213 (juillet 1995)
Agréées Bureau Veritas
HPC (Haut Pouvoir de Coupure)

10x38

13394 i 0,5
13301 1

133\Ô2 13302 2
13304 13404 4
133 06 13406 6 500
133 M 13408 8
1#310 13410 ; 10
133W 13412 ! 12
13316 13416 16
13320 13420 ; 20
13325 134 25 25

. Sans Avec':'-' i
percuteur percuteur , 14x51

14302 2
14304 14504 4

143 06 14506 i 6
14t10 14510 ! 10
14316 14516 • 16 500
14320 14520 ". 20
14$25 145 25 25
143 32 145 32 32
14340 14540 40
143 50W 14550™ 50

22x58

15304 4

153 06 6
153 10 15510 10
15316 15516 ; 16
,153 20 15520 20
153 25 155 25 25 500

'15332 155 32 32
153 40 15540 ' 40
153 50 155 50 ! 50
15363 15563 •! 63
.153 80 155 80 i 80
1153 96 15596 ' 100

i153.97(1î 15597tf); 125

(1) Surcalibrage normalisé

100 000

100 000

100 000

1,2 et 2-1 NF C 63-213 (juillet 1995)
Agréées Bureau Veritas
HPC (Haut Pouvoir de Coupure)

10x38

13092 0,25
13095 0,50
13001 1

130 02 2

13004 4

130 06 • .•( 6 500
13008 8
13010 10
13012 12

13016^ 16
130 20® 20 400

130-28(9 25 400

14x51

140 02 141 02 2

! 14004 14104 4

140 06 14106 6

14000 141 08 8

14010 141 iô ; 10

; 14012 14112 12 500

14016 14116 16
14Ô 20

iisKMJfe.1;
341 20
141 25 1

20
25

1140 32 ; m 3£ 32

14040 14140 40
1140450! 141 45<î> 45 400

:,14D,'60P? 141 5O0> 50

22x58

400

! 150 16 151 16 16

150 20 151 20 20

150 25•••• .15125: 25
115032 -' 151 32 . 32

15040 151 40 40 500
16050 15150 50
1§063 16163 63

150*80 16180 80
15096 15195 100
150 97 151 97 125 400

(1) Surcalibrage normalisé
(2) Surcalibragenon normalisé

100 000

100 000

100 000



Distribution de l'énergie électrique

Schneider
iBectric

DiSJOnCteUrS Compact NSI00 à NS630 (caractéristiquesstandard)

Compact NSA160 Nsur rail symétrique Compact NS250H

disjoncteurs Compact
nombre de pôles

caractéristiques électriques CEI
courant assigné (A) In (40 °C)

NS100
2 O. 3, 4

100

NS125
3,4

125

NSI 60
2 O. 3, 4

160

NS250
2 0,3,4

'250

NS400
3,4

400

NS630
3,4

630

tension assignée d'isolement (V) Ul 750 750 750 750 750 750

tension ass. de tenue aux chocs (kV) Uimp. 8 8 8 8 8 8

tension assignée d'emploi (V)50/60 Hz Ue 690 500 690 690 690 690

ce

1ZESZ:J1£'Z/1V'I; . •••,'..': : N •.;••.:
pouvoir de coupure ultime (kA eff) (CA) leu

500

N
85

500

N
25

500

N Ll
85

500

85

500

n :j
85

500

\-%:7y ";:••;••>

85

380/415 V 25 16 36 36,, •4B;_...;".J •Miy'<yï...J.
440 V 25 10 35 35 42 42

500 V 18 6 30 30 30 30

525 V 18 22 22 22 22

690 V 8 8 8 10 10

250 V (1 pôle) 50 50 50

500 V (2 pôles série) 50 50 50

pouvoir de coupure de service les 100% 50% 100% 100% 100% 100%**

catégorie d'emploi A A A A A A

aptitude au sectionnement • • • • • •

endurance (cycles F-O) 50000 10000 40000 20000 15000 15000

440V-ln/2 50000 6000 20000 12000 8000

440 V-In
caractéristiques électriques

30000

85" ~

6000

~5 ""

20000

"îbo

jpoog

"ïôo

_eogç____

"iôT""""*

4000

100 "pouvoir de coupure (kA) 240 V

(selon NemaABI) 480 V 25 5 65 65 65 65

600V 10

• • ~""

35

•

35

'•'

35 35

• ~
iprSte^tiôri
protection contre les surintensités (A)

courant de réglage Ir 12,5...100 12.5...125 12.5...160 12.5...250 160...400 250...630

protection différentielle dispositif Vigi •

relais Vigirex
Installation et raccordement

fixe prises avant

•

•

- •-•• -~
,„._, .

r——-- T

fixe prises arrière •

débrochable sur socle

débrochable sur châssis

contacts auxiliaires

•-•—- •-—

•

- •; •-:

L_:ri'._._:
^~~-~r~:. n---r-T~^;

fonctions associées aux déclencheurs électroniques
indicateur de présence de tension
bloc transformateur de courant

bloc ampèremètre
bloc surveillance d'isolement

auxiliaires de commande
déclencheurs auxiliaires

- --••

•

.....„., ;— ••-- '—•-—-•-,
fîrr_^__.

télécommande

commandes rotatives (directe, prolongée) B

inverseur de source manuel/automatique

' 2P = 2 pôles en type Nseulement.

65
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La distribution de l'énergie électrique nécessite des canalisations élec
triques de plus en plus importantes qui doivent emprunter toutes
sortes de chemins, à l'intérieur ou à l'extérieur de locaux, en aérien,
ou en souterrain, parfois même immergés.

aériennes

Les canalisations aériennes sont beaucoup plus économiques que les
canalisations souterraines ; elles sont très utilisées pour la distribution
d'énergie en haute et basse tension ainsi que pour l'éclairage public.

1.1. Constitution générale (fig. i)
Les conducteurs nus ou le plus souvent isolés sont supportés par des
poteaux qui assurent le dégagement du sol et l'inaccessibilité des
personnes.

1.2. Conducteurs

Pour des raisons de sécurité et d'esthétique, les conducteurs nus
posés sur isolateurs sont de plus en plus remplacés par des conduc
teurs isolés et torsadés, en particulier en basse tension (fig. 2).

Exemple •. câble torsadé selon norme NF-C 33-209 (fig. J).

Ce sont des câbles en faisceaux par torsadage avec un neutre porteur.

Les dérivations par câbles s'effectuent sans couper les conducteurs
avec des accessoires qui perforent l'isolant.

1.3. Pose des câbles torsadés

En zone rurale, la pose s'effectue en faisceaux tendus sur poteaux
(fig. 4). En zone urbaine, le faisceau est posé en façade (fig. s).

jïcm

,':££ •70jsm;^:

Fig.4 : Réseauen câble torsadésurpoteaux. Fig.S : Faisceau posé à l'aidede colliers.

66 1.4. Lignes aériennes à conducteurs nus
Pour les tensions élevées, 20 kV ou plus, l'emploi de câbles exige la
mise en œuvre d'isolateurs et de poteaux ou supports.

Objectifs

Être capable de:
- décoder les plans de réalisationde
modifications ;
- consulter les normes, tableaux,
abaques et catalogues de construc
teurs ;
- choisir les éléments d'une canali

sation.

L'étude est limitée aux canalisations
aériennes souterraines et préfabri
quées.

Savoir technologique

S 1.4

Poteaux
permettant
l'inaccessibilité
des personnes

Fig. 1 : Ligne aérienne sur poteau bois ou
ciment

Isolant en
PRC noir.

Neutre porteur
en Almelec—.

Conducteur-
en aluminium

Fig. 2 : Câble torsadé pour distribution
aérienne BT.

Âmeconductrice

Isolation

Neutre porteur
(Almelec)

Fig. 3 : Coupe d'un câble torsadé à neutre
porteur.



Distribution de l'énergie électrique

a) Poteaux ou supports
Ils sont en bois, ou en béton armé surtout en BTet en 20 kV ou métal
liques surtout à partir de 63 kV.

b) Dimensions
La hauteur des poteaux est fonction de la distance minimale des
conducteurs au-dessus du sol :

- 6 m pour les tensions jusqu'à 45 kV ;
- 8 m pour les tensions au-dessus de 45 kV.

c) Armement des supports
C'est l'ensemble constitué par les ferrures et les isolateurs avec les vis
de fixation. Il existe différentes dispositions selon les pays (fig. 6).

C 3) Canalisations souterraines

La vulnérabilité des canalisations aériennes (orages et tempêtes de
1999) et leur manque d'esthétique amènent à réaliser la distribution
d'énergie en canalisations souterraines, ce qui permet une meilleure
continuité du service.

2.1. Règles de pose

Les canalisations sont disposées à une profondeur de 0,60 mètre et à
1 m sous les voies de circulation. Elles doivent être surmontées d'un

dispositif avertisseur. Une distance de 0,20 m doit séparer deux canali
sations dans une même tranchée (fig. 7). On distingue trois modes de
pose différents des câbles :
- référence 61 : dans des conduits ou dans des profilés enterrés (fig.8)-
- référence 62 : enterrés sans protection mécanique (fig. 9) ;
- référence 63 : enterrés avec protection mécanique (fig. 70).

6-.ia-.ci <» o

Fig. 8 : Câbledans des conduits
ou des profilés(61).

cy« ci» o

h', j®-..
Fig. 9 : Câbles enterrés,
directement(62).

2.2. Câbles utilisables

6 »-.ci.<?3 ci

Fig. 10: Câble enterré avec
protectionmécanique com
plémentaire(63).

Lorsque les câbles sont posés directement dans le sol, leur tension
nominale d'isolement est au moins de 1 000 V.

- Pose sans protection : référence 62 ; ces câbles doivent comporter
un revêtement métallique, par exemple : séries U-1000 RG PFV, U-1000
RVFV. série FRN lxl...

- Pose avec une protection mécanique, référence 63 : les câbles qui
ne comportent pas de revêtement métallique, par exemple : U-1000
R12N, U-1000 R2V, FRN 1 x 1 x 2 ou x 1-GI.

- Pose sous conduits ou fourreaux : tous les autres câbles, s'ils
sont utilisables dans les conditions AD5 (voir tableau III page 34,
tome 1).

2.3. Courant admissible lz
Le tableau i donne les courants admissibles îz en fonction de la section
des conducteurs.

Drapeau

4

£

Quinconce

flflfl

Nappe Canadien

Triangle

Fig. 6 : Différentes dispositions des conduc
teurssur les lignes aériennes (armements).

Remblai-

Dispositif-,
avertisseur

0,20
0,10^

?cv i» :.Q es :.o « 0,60 à
1m

Fig. 7 : Dimensions des tranchées pour les
canalisations enterrées.

Tableau 1 : Courants admissibles L dans les
canalisations enterrées.

Section*

mm2

Nombre de conducteurs

et isolation

PCV3 PCV2 PR3 PR2

1,5 26 32 31 37

2,5 34 42 41 48

4 44 54 53 63

6 56 67 66 80

10 74 90 87 104

16 96 116 113 136

25 123 148 144 173

35 147 178 174 208

50 174 211 206 247

70 216 261 254 304

95 256 308 301 360

120 290 351 343 410

150 328 397 387 463

185 367 445 434 518

240 424 514 501 598

300 400 581 565 677

*Section des conducteurs cuivre. Multiplier /z par
0,77 pour avoir les sections en aluminium.



68

Canalisations préfabriquées

3.1. Constitution

Une canalisation préfabriquée est un système réalisé à base d'élé
ments associables et permettant un montage rapide d'une installation.

Le système (fig. n) comporte à la fois des éléments droits (fig. 12) de
changement de direction, de dérivation, d'alimentation ainsi que des
accessoires de fixation et de raccordement.

Liaison transfo
poste T.G.B.T.

Circuit principal

Fig. 11 .-Exemple d'installation en canalisations préfabriquées.

Circuit divisionnaire

3.2. Symboles et schémas de disposition (fig. 13)
Sur les symboles du tableau2. on indique les références des éléments
utilisés.

3.3. Caractéristiques des canalisations préfabriquées
Une canalisation préfabriquée est caractérisée par :
- l'intensité nominale qu'elle peut transporter ;

Exemple : canalis KB 25 et 40 A, KN 40.63 et 100 A.

- le nombre de conducteurs actifs, le neutre et le PE ;
- les caractéristiques électriques : courants et tension assignés, fré
quence, réactance. résistance, impédance moyenne, etc.

3.4. Protections électriques (fig. 14)
Une protection électrique est placée à l'origine de l'alimentation, et
une protection à toutes les dérivations sauf si la longueur de câble de
la dérivation ne dépasse pas 3 m.

Jj.

^ H h

H 1

H 1

Fig. 13 : Schéma d'installation en canalisa
tionspréfabriquées.

Protection
électrique

Câbles(C1)

Protections
électriques ^ Câb|es

Fig. 14 : Schémas des protections.

Canalisations
préfabriquées

1,50 m

Fig. 12: Élément droit de canalisation préfa
briquée.

Tableau2 :Symbolesdes canalisationspréfa
briquées.

P
J

n

(a)

<r

—2

Désignation

Élémentdroit

Coude

Té

Croix avec double
dérivation

Elément de dilatation

Élément flexible

Élément de réduction

Coffretd'appareillage
en ligne

Élément d'alimentation
en bout

Coffret de
dérivation fixe
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Sectéomi des conducteurs

La section des conducteurs et le choix des dispositifs de protec
tion sont effectués à l'aide des tableaux donnés par le guide pratique
UTEC 15-105.

La méthode consiste à effectuer les opérations selon le diagramme de
la figure 15.

4.1. Détermination du courant d'emploi (/B)
Cette détermination a été effectuée au chap. 7. paragraphe 2, page 56.

4.2. Protection contre les surcharges
La section des conducteurs de phases et neutre chargé, ainsi que les
dispositifs de protection contre les surcharges, sont données au cha
pitre 7, paragraphe 5, page 59, et les tableaux I et 11, page 63.

4.3. Vérifications des chutes de tension

Les valeurs des chutes de tension normalisées sont données tableau 3.

Pour déterminer la valeur de la chute de tension en pourcentage, on
utilise le tableau 4 et la relation suivante :

u % = chute de tension du circuit considéré

L = longueur en mètres du circuit
Lmax = longueur de référence pour une chute

de tension de 6 %.

u% = 6x
nma

Le tableau4 qui donne les valeurs de longueurs maximales pour une
chute de tension de 6 % ainsi que le rapport 6/Lmax. Ces longueurs
sont calculées d'après le courant nominal, ou de réglage des disposi
tifs de protection qui sont données dans le tableau 11 page 63.

Tableau 4 : Longueurs maximales de canalisationspour une chute de tensionde 6 %, conduc
teurs en cuivre.

Section
des

conducteurs
(mm2)

Monophasé Triphasé

230 V 400 V

*max(m) M— lmax (m) 6/*max

1,5 32 0,18 65 0,092

2,5 40 0,15 80 0,075

4 50 0,12 100 0,060

6 55 0,11 110 0,054

10 65 0,092 130 0,046

16 80 0,075 160 0,037

25 90 0,067 180 0,033

35 100 0,060 200 0,030

50 100 0,060 200 0,030

70 100 0,060 210 0,028

95 120 0,050 240 0,025

120 120 0,050 250 0,024

150 120 0,050 240 0,025

185 120 0,050 250 0,024

240 130 0,046 260 0,023

300 130 0,046 270 0,022

2 Protection
contre les

surcharges
page 63

3 Vérification
des chutes de

tension

page 70

4 Détermination
du pouvoir de
coupure /(kA)

page 71

5 Protection
contre les

contacts indirects

page 71

Puissance

Rendement cos <p
Facteurs de simultanéité

Tableaux 6 et 7

Formules

Tableau 4

Tableau 6

Tableau 7

TN ou IT

Fig. 15 : Méthode simplifiée de détermina
tion de section.

Tableau 3 : Chutes de tensions admissibles
normalisées.

Alimentation

à partir: Éclairage Autres

usages

- du réseau BT

230/400 V
3% 5%

- d'un poste de
transformation

HTA/BT

6% 8%

Exemple : Calculde la chute de tension
d'une ligne monophasée, de section
2,5 mm2 et de longueur 30 mètres.
Le tableau 3 nous donne le rapport
6/L,^ pour la section 2,5 mm2 en230 V,
soit 0,15 pour une longueur de 40 m.
La chute de tension sera :

u% =0,15x30 = 4,5%.
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4.4. Détermination du pouvoir de coupure
La détermination du pouvoir de coupure des dispositifs de protection
s'effectue en connaissant le courant de court-circuit à l'origine de l'ins
tallation. L'emploi du tableau 5 permet de connaître le courant de
court-circuit à l'extrémité d'une canalisation de section et de longueur
données.

À la sortie d'un transformateur, le courant de court-circuit possible est
donné en fonction de la puissance du transformateur (tableau5).

Mode d'emploi du tableau 7 p. 71
Dans la partie supérieure du tableau, lire dans la colonne section la
valeur appropriée, puis chercher horizontalement la longueur immé
diatement inférieure à la valeur réelle. Ensuite, descendre dans la par
tie basse du tableau, dans la colonne Icc, descendre jusqu'à la ligne
correspondant à la valeur de courant de court-circuit amont à l'origine
du circuit considéré (fig. 76). On obtient, au croisement de la ligne et
de la colonne, le courant de court-circuit à l'extrémité de la canalisa
tion de section et de longueur données.

4.5. Protection contre les contacts indirects

Dans les cas des schémas TN et IT, les longueurs des canalisations
indiquées dans le tableau 6 permettent d'assurer la protection contre
les contacts indirects lorsque les dispositifs de protection sont choisis
conformément au tableau I, page 63.

Ces longueurs sont applicables aux circuits terminaux. Il n'est pas
nécessaire de vérifier ces longueurs lorsque les circuits sont protégés
par des dispositifs à courant différentiel résiduel.

Les longueurs indiquées ne sont valables que si le conducteur de pro
tection fait partie de la même canalisation que les conducteurs actifs.

Tableau 5 : Intensité de court-circuit à la sortie
des transformateurs.

i\m) IJA)

50 1,7

100 3,4

160 5,5

200 6,9

250 8,6

315 11

400 14

500 17

630 22

800 24

1000 27

1250 31

1600 37

2 000 42

'ce
amont

-> L

Fig. 16 : Mode d'emploidu tableau 6.

Tableau 6 : Longueurs maximalesde canalisations (en mètres)protégées contre les contactsindirects.

Section des
conducteurs

(mm2)
Schéma TN

Schéma IT
neutre non distribué

Schéma IT
neutre distribué

Phase

Protection
ou

PEN

Fusibles
Petits

disjoncteurs
Disjonc

teurs
d'usage
général

Fusibles
Petits

disjoncteurs
Disjonc

teurs
d'usage
général

Fusibles
Petits

disjoncteurs
Disjonc

teurs
d'usage
général81

86
aM C B si

86
aM C B gi

86
aM C B

1,5 1,5 90 37 50 120 50 75 38 47 100 44 55 27 27 60 26

2,5 2,5 75 49 70 160 60 65 42 60 140 55 45 30 36 80 32

4 4 100 60 90 210 80 85 50 80 180 70 60 38 46 100 41

6 6 90 55 100 250 85 80 50 90 210 75 55 35 50 120 44

10 10 120 75 120 280 100 100 65 100 240 85 75 47 60 140 50

16 16 150 75 150 350 120 130 65 130 300 100 90 47 75 170 60

25 25 150 95 190 440 140 120 85 160 380 120 90 55 95 220 70

35 25 110 75 150 350 110 95 65 130 300 100 65 47 75 170 55

50 25 110 80 100 100 70 90 70 49 50

70 35 120 70 110 110 60 95 75 44 55

95 50 140 100 130 120 90 110 85 60 65

120 70 140 110 150 120 100 130 85 70 75

150 70 110 90 140 100 75 120 70 55 70

185 70 65 100 140 55 85 110 40 60 70

240 95 130 110 160 120 95 130 80 65 80

300 150 190 120 190 160 100 160 110 75 95

2x120 120 150 100 150 130 85 130 90 60 75

2x150 150 150 120 170 130 100 140 90 75 85

2x185 150 100 95 140 90 80 120 60 55 70

3x120 185 130 120 170 110 100 140 75 70 85

3x150 185 130 95 150 110 80 120 75 55 75

3x185 240 120 120 170 110 100 140 75 75 85
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Tableau 7: Courants de court-circuit (en kA) (d'après UTE C 15-105)

Section
phase(mm2) Longueur de la canalisation (en mètre)

Cuivre

230V
400

1,5 0,8 1 1,3 1,6 3 6,5 8 9,5 13 16 32
2.5 1 1,3 1,6 2,1 2,6 5 10 13 16 21 26 50
4 0,8 1,7 2,1 2,5 3.5 4 8,5 17 21 25 34 42 85

1306 1,3 2,5 3 4 5 6,5 13 25 32 38 50 65
10 0,8 1,1 2,1 4 5,5 6,5 8,5 11 21 42 55 65 85 110 210
16 0,9 1 1.4 1,7 3,5 7 8.5 10 14 17 34 70 85 100 140 170 340
25 1 1,3 1.6 2,1 2,6 5 10 13 16 21 26 50 100 130 160 210 260
35 1,5 1,9 2,2 3 3,5 7,5 15 19 22 30 37 75 150 190 220 300 370
50 1,1 2,1 2,7 3 4 5,5 11 21 27 32 40 55 110 210 270 320
70 1,5 3 3,5 4,5 6 7,5 15 30 37 44 60 75 150 300 370
95 0,9 1 2 4 5 6 8 10 20 40 50 60 80 100 200 400
120 0,9 1 1,1 1,3 2,5 5 6,5 7,5 10 13 25 50 65 75 100 130 250
150 0,8 1 1,1 1,2 1,4 2,7 5,5 7 8 11 14 27 55 70 80 110 140 270
185 1 1,1 1.3 1,5 1,6 3 6,5 8 9,5 13 16 32 65 80 95 130 160 320
240 1,2 1,4 1,6 1.8 2 4 8 10 12 16 20 40 80 100 120 160 200 400
300 le 1,7 1,9 2,2 2,4 5 9,5 12 15 19 24 49 95 120 150 190 240

WIÈÈëÊÈè IIIIHiil ïlllfillâtr

'ce

100 94 94 93 92 91 83 71 67 63 56 50 33 20 17 14 11 9 5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5
90 85 85 84 83 83 76 66 62 58 52 47 32 20 16 14 11 9 4,5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5
80 76 76 75 75 74 69 61 57 54 49 44 31 19 16 14 11 9 4,5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5
70 67 67 66 66 65 61 55 52 49 45 41 29 18 16 14 11 9 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5
60 58 58 57 57 57 54 48 46 44 41 38 27 18 15 13 10 8,5 4,5 2.4 1,9 1,6 1,2 1 0,5
50 49 48 48 48 48 46 42 40 39 36 33 25 17 14 13 10 8.5 4,5 2,4 1,9 1.6 1,2 1 0,5
40 39 39 39 39 39 37 35 33 32 30 29 22 15 13 12 9,5 8 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5
35 34 34 34 34 34 33 31 30 29 27 26 21 15 13 11 9 8 4.5 2,3 1,9 1.6 1,2 1 0,5
30 30 29 29 29 29 28 27 26 25 24 23 19 14 12 11 9 7,5 4,5 2,3 1,9 1,6 1,2 1 0.5
25 25 25 25 24 24 24 23 22 22 21 20 17 13 11 10 8,5 7 4 2,3 1,9 1,6 1,2 1 0,5
20 20 20 20 20 20 19 19 18 18 17 17 14 11 10 9 7,5 6,5 4 2,2 1,8 1,5 1,2 1 0,5
15 15 15 15 15 15 15 14 14 14 13 13 12 9,5 8.5 8 7 6 4 2.1 1,8 1,5 1,2 0,9 0,5
10 10 10 10 10 10 10 9,5 9,5 9,5 9,5 9 8,5 7 6,5 6,5 5,5 5 3.5 2 1,7 1,4 1,1 0,9 0,5
7 7 7 7 7 7 7 7 7 6,5 6,5 6,5 6 5.5 5 5 4,5 4 2,9 1,8 1,6 1,3 1,1 0,9 0,5
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4,5 4 4 4 3,5 3,5 2,5 1,7 1,4 1,3 1,1 0,8 0,5
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3,5 3,5 3,5 3 3 2,9 2,2 1,5 1,3 1.2 1,1 0,8 0.4
3 3 3 3 3 3 3 3 3 2.9 2,9 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 1,9 1,4 1.2 1.1 0,9 0,8 0,4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,9 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 1,4 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,3

Section.,..
; phase (mm2) a Longtieur delàcanalisation (en mètre)

Aluminium

230
— V
400

2,5 0,8 1 1.3 1,6 3 6.5 8 9.5 13 16 32

4 1 1,3 1.6 2.1 2.6 5 10 13 16 21 26 50

6 0,8 1.6 2 2.4 3 4 8 16 20 24 32 40 80

10 1.3 2.6 3,5 4 5.5 6,5 13 26 33 40 55 65 130

16 0,8 1.1 2.1 4 5,5 6.5 8.5 11 21 42 55 65 85 105 210

25 0,8 1 1,3 1.7 3.5 6.5 8,5 10 13 17 33 65 85 100 130 165 330

35 0,9 1.2 1.4 1,8 2,3 4,5 9 12 14 18 23 46 90 120 140 180 230

50 1,3 1,7 2 2,6 3,5 6.5 13 17 20 26 33 65 130 170 200 260 330

70 0,9 1,8 2,3 2.8 3,5 4,5 9 18 23 28 37 46 90 180 230 280 370

95 1,3 2,5 3 4 5 6,5 13 25 32 38 50 65 130 250 310 380

120 0,8 1,7 3 4 4.5 6,5 8 17 32 40 47 65 80 160 320 400

150 0,9 1,7 3,5 4,5 5 7 8,5 17 34 43 50 70 85 170 340

185 0,9 1 2 4 5 6 8 10 20 40 50 60 80 100 200 400

240 0,9 1 1,1 1,3 2,5 5 6,5 7,5 10 13 25 50 65 75 100 130 250

300 0,9 1 1,2 1,4 1,5 3 6 7,5 9 12 15 30 60 75 90 120 150 300

7i
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i I^a distribution d'énergie électrique fait appel à des canalisa
tions aériennes, souterraines et parfois immergées. Dans l'in
dustrie, lés canalisations préfabriquées permettent une
adaptation de la distribution aux modifications d'implantation.

•m- Les canalisations aériennes en basse tension s'effectuent à
l'aidé de câbles torsadés, sur lesquels on crée des dérivations à
l'aidé de raccords permettant les branchements sous tension
pairperforationdesisolants.
• Le passage des canalisationsen souterrainnécessite l'emploi
de câbles qui peuvent être posés dans des conduits, ou
des profilés, ou enterrés directement avec ou sans protection.

n Un système de canalisations préfabriquées est constitué par
différentsélérnénl^ droits, de dérivations, d'angles, de raccordements qui sont rac
cordés ent^ eux p^ des c^^
• La section des canalisations électriques est liée à l'intensité admissible dans la
canalisation, laquelle dépend du mode de pose, de la méthode de référence, de la
nature des isolants et du nombre de conducteurs de la canalisation électrique.

.•' La section des conducteurs est également liée à la protection contre les sur-
éharges, à la chute de tension, à l'intensité de court-circuit, et à la protection contre
les contacts indirects.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1. Une canalisation aérienne est plus chère qu'une cana
lisation souterraine.

2. On remplace, dans une canalisation aérienne, les
conducteurs nus par des conducteurs isolés en torsades.

3= Les dérivations sur les câbles torsadés sont effectuées
par perforation de l'isolant.

4» La distance des conducteurs au sol d'une canalisation
aérienne est au minimum de 12 m.

5. On appelle armement d'une ligne aérienne, l'en
semble ferrures, vis et isolateurs.

6. Un câble peutêtreenterré directement dans le sol.
7» Une canalisation souterraine doit être poséeau moins
à une profondeur de 0,20 m.

8. La distance entre deux canalisations dans une même
tranchée doit être de 0,4 m.

9» Un dispositif avertisseur doit être placé à 0,20 m au-
dessus du câble enterré.

10. Une canalisation préfabriquée est l'association d'un
ensemble d'éléments indissociables.

11 o La caractéristique électrique d'une canalisation pré
fabriquée est la longueur d'un élément droit.

12. Une protection à toutes les dérivations est néces
saire, sauf si la longueur du câble de la dérivation ne
dépasse pas 3 m.

ï 3. Pour déterminer la section d'un conducteur, on doit
calculer le courant d'emploi.

14. La protection contre les surcharges n'est pas néces
saire pourdéterminer la section des conducteurs.
15. L'intensité du courant dans un circuit n'intervient pas
pour le calcul de la chute de tension.
16. La chute de tension en basse tension pour l'éclai
rage est de 5 %.

17. La chute de tension à partir d'un poste de transfor
mation est au maximum de 12 %.

18. Le pouvoir de coupure desappareils de protection doit
être supérieur à l'intensitéde court-circuit dans le circuit.

19. L'intensité de court-circuit dans une installation se
détermine à partir du courant de court-circuit à la sortie
du transformateur.

20o La protection contre les contacts indirects s'effectue
en fonction de la longueurdes canalisations.



1o Pour alimenter un magasin en triphasé 230/400 V, on
est amené à tirer un câble posé en tranchée ; le courant
d'emploi étant de 160 A, déterminez la section de ce
câble et sa référence.

Solution :

- Courant d'emploi \B= 160Aimpose \z ^ 160A.
- Modede pose enterrée, méthode de référence D.
- Câble non protégé, d'où utilisation du câble armé
U-1000 RVFVà3 conducteurs + neutre, isolation PR.
- Section (voir tableau 1page 67), pour3 conducteurs
chargés, colonne PR3, \z= 174 A:section 35 mm2 d'où
utilisation d'un câble 4 G35 type U-1000 RVFV.

2. Déterminez le calibre et les références de la canalisa
tion préfabriquée nécessaire pour alimenter la ligne Ade
machines de l'atelier de fabrication dont les intensités

d'emploi sont les suivantes :

M, = 8 A, M2 = 12A, M3 = 15 A, M4 = 10 A, M5 = 7 A

Solution : Le courant d'emploi lorsque toutes les
machines fonctionnent est :

8+ 12+ 15+ 10+7 = 52 A

On utilise une canalisation préfabriquée de calibre 63 A.
Leséléments utilisés seront, d'après la page 75 :
- 4 éléments droits de 3 m KNA-06EA 430,
- 1 élément droit de 2 m KNA-06ED 420,

Distribution de l'énergie électrique

- 1 alimentation en bout KNA-06 AB4,
- 5 coffrets de dérivation pour appareillage modulaire
réf. : KNA-02 CM54.

I M5 I I M4I

h-L+•

M3 M2 M1

Atelier de fabrication

/s. Bureau

T6\ \T5\\T4 T3//T2//T1

3- Calculez l'intensité de court-circuit à l'origine des cana
lisations (ligne A) sachant que cette ligne est alimentée
par un transformateur de 800 kVA, avec un câble triphasé
de section 25 mm2 et d'une longueur de 20 m.

Solution : L'intensité de court<ircuit à la sortie du trans
formateur est donnéeparle tableau 5 page 70, soitpour
800 kVA, \cc = 24kA.
Le tableau 7 page 71 donne l'intensité de court-circuit,
section 25 mm2 Cu, longueur 20 m (21), lcc = 24 kA,
(25), ce qui donne lcc = 8,5 kA.

'IliUWaiWM'Mfc..'" !TOWIiM!l«'WM^^^

Il. Pour alimenter un concasseur dans une carrière, on
doit réaliser une canalisation enterrée. Déterminez la sec
tion, le mode de pose et le type de câble, sachantque le
moteur absorbe une intensité nominale de 235 A en tri
phasé 230/400 Vsans neutre avec PE.

2. Pour alimenter un laboratoire, on décide de réaliser
une ligne aérienne en conducteur torsadé. Définissez la
section et le nombre de conducteurs, le courant d'emploi
étant de 85 A.

3. Dans l'atelier de fabrication représenté sur le dessin
ci-dessus, on vous demande de déterminer le calibre de la
canalisation préfabriquée nécessaire pour alimenter les
machines de la ligne Bdont les courantsd'emploisont en
triphasés 400 V+ PE.

T, = 20 A, T2 = 12 A, T3 = 16A, T4 = 8 A,
Tc = 24A,Tfi= 16 A.

4» Précisez la section du câble d'alimentation de cette
canalisation préfabriquée (pose sur chemin de câble) et
les références du matériel de la canalisation définie à
l'exercice 3.

5. Calculez l'intensité de court-circuit à l'origine des cana
lisations (ligne B) sachant que cette ligne est alimentée
par un transformateur de 800 kVA, avec câble triphasé en
cuivre de section 35 mm2 et d'une longueur de 15 m.

6. Calculez l'intensité de court-circuit à l'origine des cana
lisations (ligne A) sachantque cette ligne et alimentée par
un transformateur de 800 kVA, avec un câble triphasé en
aluminium de section 35 mm2 et d'une longueur de 20 m.

7. Calculez l'intensité de court-circuit à l'origine des canali
sations (ligne B)sachantque cette ligne et alimentéeparun
transformateur de 400 kVA, avec un câble triphasé en alu
minium de section 50 mm2 et d'une longueur de 17m.

B= ••juiimw •^.i,!»n.ï).'::;ilï.'"ïïiwji'.i;v'.!,'wtll.li.',iww.i,;iii,ia;.:. .tiiw!ww,BMBiiM',lKai«H;K
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CABLE

Câble U-1000 RVFV

Gaine extérieure
PVC

,_ Assemblage, bourrage
+ étanchéité

- Norme NFC 32-322

- Tension nominale 0.6/1 kV
- Température maximale sur l'âme 90 °C (250 °C en court-circuit).

Armure
feutllard d'acier

Isolation.
Polyéthylène
Réticulé (PR)

IAme en
Cu ou Al

Nombre de Intensité AU 0 Rayon de Masse
conducteurs admissible D (cos <p 0,8) extérieur courbure

Section
(A) (mm)

(mm2) Enterré Air libre (V/A/tan) Mini* MaxI** (kg/ion)

2 CONDUCTEURS CUIVRE

2x1,5 34 24 23,67 10,5 13,0 100 210
2x2,5 46 33 23,28 11,0 14,0 104 253
2x4 59 45 8,98 12,0 15,5 116 311

2x6 74 58 6,09 13,5 16,5 128 409
2x10 101 80 3,66 15,0 18,5 144 548
2x16 128 107 2,33 17,0 20,5 160 720
2x25 162 142 1,60 20,0 24,5 190 1110
2x35 195 175 1,15 22,5 27,0 205 1400

3 CONDUCTEURS CUIVRE

3 G 1,5 29 22 20,50 11.0 13,5 104 240
3 G 2,5 40 30 12,37 11,5 14,5 108 295

A3G4 51 40 7,78 12,5 16,0 120 365
A3G6 64 52 5,28 14,0 17.5 132 491
A3G10 88 71 3,17 16,0 19,0 148 665
A3G16 111 96 2,02 17,5 22,0 168 898
A3 G 25 141 127 1,38 21,0 26,0 200 1320

3x35 170 157 1,00 23,5 29,0 220 1700
3x50 204 190 0,78 27,0 32,5 245 2195
3x70 252 242 0,57 32,0 37,5 280 3 015
3x95 302 293 0.43 36,5 33.5 320 4 300
3x120 345 339 0,36 40,5 47,5 350 5 250
3x150 386 390 0,31 45,0 53,0 390 6480
3x185 435 444 0,27 49,5 58.0 425 8 020
3x240 504 522 0,23 56,0 65,5 470 10170
3x300 571 595 0,20 61,0 72,0 520 12171

4 CONDUCTEURS CUIVRE

A4G1.5 29 22 20,52 11,5 14,5 108 278
A4 G 2,5 40 30 12,39 12,5 15,5 116 344
A4G4 51 40 7,80 13,5 17,0 128 430
A4G6 64 52 5,30 15,0 18,5 144 579
A4G10 88 71 3,19 17,0 20,5 160 799
A4G16 111 96 2,04 19,5 23,5 184 1096
A4 G 25 141 127 1,38 23,0 28,0 215 1610

4x35 170 157 1,00 26,0 31,5 240 2 090
4x50 204 190 0,78 29,5 35,5 275 2 710
4x70 252 242 0,57 36,5 42,5 320 4180
4x95 302 293 0,43 40,5 47,5 355 5 320
4x120 345 339 0,36 45,5 53,0 395 6 750
4x150 386 390 0,31 49,5 58,5 435 8110
4x185 435 444 0,27 54,5 64,5 470 9 990
4x240 504 522 0,23 61,5 72,5 530 12 730
4x300 571 595 0,20 67,5 79,5 580 15 500

* Lesdiamètres minimaux ne s'appliquent pasauxcâblesà âmessectorales.
** Lesdiamètresmaximaux ne tiennentpas comptedu matelasfacultatif sous armure.
O Lesintensités admissibles sontdonnées pourdestempératures ambiantes de20°Cdanslesolou30°Cdansl'air enrégime permanent.
A Cescâblesexistentégalementsans conducteurV/J.
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Schneider *
I^Bectric

Canalisations Canalis KN de 40 à 100 A

Les fixations

Les alimentations

Les dérivations
Connecteurs et coffrets

Les éléments droits
• 3 calibres : 40, 60 ou 100 A.

Éléments droits - Tripolaires + N + PE
calibre longueur nombre de référence masse

(A) (m) dérivations unitaire (kg); . . .
40 3 3 KNA-04EA430 5,600

type de
canalisation

N

L3

L2

L1

KNA-04ED430 5,600

KNA-10EA430

2 4 KNA-06ED420 4,100

63 3 3 KNA-06EA430 5,700

6 KNA-06ED430 5,700

2 4 KNA-06ED420 4,100
6,700100

KNA-10ED430 6,700
KNA-10ED420 4,800

Alimentations avec embouts de fermeture
^alimentation

en bout<1)
montage
à gauche
ou à droite

centrale*2*
montage
en cours de ligne

calibre

(A)
raccordement câble cuivra

section diamètre exT
maxi maxi
(mm2) (mm)

type
référence
unitaire

masse

(kg)

63(40) sur blocs

de jonction
16 30 KNA-06AB4 0,580

100 par cosses

(vis M8)
35 40 KNA-10AB4 1,120

63(40) sur blocs

de jonction
16 24 KNA-06BT4 1,470

100 par cosses 35 30 KNA-10BT4 2,940
(vis M8)

Eléments de complément

coudes cintrables sur chant
(pour angle intérieur ou extérieur
variable de 80° à 180°)
éléments cintrables sur chant
(pour contournement d'obstacle
ou ajustement de longueur)

Fixations (pour toutescanalisations KN)

fixation universelle pour tous types de montage
(mural, plafond, suspendu sur la tige filetée, pendard, etc.)
fixation murale pour montage en allège
étrier de suspension pour goulotte complémentaire
(largeur maximale de la goulotte 50 mm)

Pièces de rechange

dispositif d'éclissage
mécanique et électrique

(1) Livrées avec 1 emboutde fermeture.
(2) Livrées avec2 embouts de fermeture.
(3) Unité d'emballage, vente par quantitéindivisible.

calibre
(A)

longueur
développée

référence
unitaire

masse

(kg) '•"

100 KNA-10EFA

63(40) 0.355 KNA-06LFA 1,200
100 0,355 KNA-10LFA 1,300

63(40) 1 KNA-06EFA 2,100
2,300

'.calibre ~

63(40)
100

lot référencé masse

de (31 unitaire .......fiSh-i
10 KNA-10ZA1 0,130

10

10

KNA-10ZA2

KNA-10ZG20

référence

••Unlteîm-
kNA^0èYÀ4
KNA-10YA4

0,040
0,100

masse

0,600
0.600
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ù $cidMetâiïfêrm

Canalis KN de 40 à 100 A
Connecteurs et coffrets de dérivation

Schneider
£^Bectric

KNA-01CD2

KNA-03SF*

KNA-02CM54

KNA-03SM47

TT-TNS :-Tt*schéma des tiaisorts à laiema de l'installation 1TT - TNS
•polarité.'dé départ Mono+ N+J?E'| Tri + N+PE^TO^NpW^RËÏ

Connecteurs de dérivation monophasés + N + PE
à section de phase
schéma de dérivation
(exemple : protection par fusible) AAA|i

1

[]

T

calibre

(A) .
équipement

6 i

référence
unitaire

1 0

référence référence masse;
:: y m •

16 pour fusibles UTE : 8,5 x 31,5,
type gG (gl) : 16 A maxi (non fourni)

KNA-01CF2
-

0,160

avec disjoncteur Merlin Gerin,
type C60N, 1 pôle, courbe C<3>

KNA-01CD2
-

0,380

Coffret sectionneur de dérivation triphasé + N + PEW
schéma de dérivation

îttî
\\\\

[](](]
00006

v O O v v

{{{
IHHHÏ
00666

calibre pour fusibles NF14x 51
$fJnonfournls)
32 typegG (glj : 32Amaxi

type aM (gl): 40 A maxi

référence référence
unitaire

KNA-03SF4

référence masse
unitaire (kg) !
kNA-03SF4W 1,380 "

schéma des liaisons à la terre de l'installation [Tt-tNS rï~
iwlàtfiéàaàêp^rl M *N *PEW:. IIHmM.MS_:;

Connecteurs de dérivation pour appareillage modulaire
(pas de 17,5 mm)
schéma de dérivation
(exemple : protection par disjoncteur)

calibre

m
25

nombre de circuit découpe du
modules télécommande couvercle
4 non oui

non

H

ïïi à ô

référence
unitaire

KNA-02CM54

KNA-02CX54

KNT-02CM54

KNT-02CX54

ïïï\
référence masse
unitaire _ . _Jkg|)__]
KNA-02CM54 0,600

KNA-02CX54 0,600

KNT-02CM54 0,600

KNT-02CX54 0,600

Coffrets sectionneurs de dérivation pour appareillage
modulaire (pas de 17,5 mm)
schéma de dérivation
(exemple : protection par disjoncteur)

calibre

m
40

nombre de circuit découpe de
modules télécommande la perte
7 avec' KNT-03AZ01 oui

non

2x7 avec KNT-03AZ01 oui

16 avec KNT-03AZ01 oui

non

\\\\î

référence
unitaire -:
KNA-03SM47

KNA-03SX47

KNA-03SM42X7

KNA-03SM416

KNA-03SX416

(1) Conviennent également pourdérivation Tri +PE(Nnondistribué), tousschémasTT, TNS, IT.
(2) Np: Neutre protégé. Références bleues: articlesde grandesdiffusion.
(3) Unitéd'emballage,vente par quantitéindivisible.

îîlf

référence massej
unitaire (kg) j
KNÂ-03SM47" 1,180
KMA-03SX47 1,180

KNA-03SM42X7 1,350

KNA-03SM416 1,500
KNA-03SX416 1,500
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Les moteurs asynchrones représentent 80 % des moteurs électriques
utilisés soit en monophasé, soit en triphasé. La raison de ce succès
est due à leur grande simplicité de construction qui leur donne une
robustesse à toute épreuve ; enfin, la simplicité de démarrage facilite
leur emploi aussi bien dans l'industrie que dans les usages domes
tiques (fig. 1).

_D) Piramidipe de fonctionnement

1.1. Création d'un champ tournant en triphasé (fig. 2)
Trois bobines identiques placées à 120° sont alimentées par une ten
sion alternative triphasée.

- Une aiguille aimantée placée au centre est entraînée en rotation, il y
a donc création d'un champ tournant.

- Un disque métallique, en aluminium ou en cuivre, est entraîné dans
le même sens que l'aiguille aimantée.

- Si on inverse deux des trois fils de l'alimentation triphasée, l'aiguille
ou le disque tournent en sens inverse.

Explication
Les trois champs alternatifs, produits par les bobines alimentées en
courant triphasé, se composent pour former un champ tournant.

Le champ magnétique tournant crée des courants induits dans le cir
cuit du rotor. D'après la loi de Lenz, ceux-ci s'opposent à la cause qui
leur a donné naissance et provoquent une force magnétomotrice qui
entraîne le rotor en rotation.

1.2. Relations d'électrotechnique

Le moteur asynchrone transforme l'énergie électrique apportée par le
courant alternatif en énergie mécanique (fig. J).

a) Grandeurs d'entrée
La puissance électrique absorbée par un moteur en alternatif est :

Monophasé P. = UI cos q> Triphasé Pa =UlVâ cos <p

U = tension entre phases en volts
I = courant absorbé en ampères Pa = puissance absorbée
cos ç>= cosinus de l'angle de déphasage entre tension et courant

b) Grandeurs de sortie
La puissance mécanique est celle obtenue sur l'arbre du moteur, c'est
celle qui désigne la puissance nominale du moteur.

Pu = puissance mécanique utile en watts
T = couple moteur en newtons-mètres (Nm)Pu = Tû>

Objectifs

Pour mettre en œuvre des machines

électriques à courant alternatif, il faut
être capable de :
- repérer les circuits internes ;
- effectuer et exploiter les mesures à
vide et en charge sur les grandeurs
électriques.

Savoir technologique
s 2.4

Fig. 1 : Moteurasynchrone triphasé type LS
construction fermée IP 55 d'après Leroy-
Somer.

Fig. 2 : Dispositiondes bobines.

Grandeurs d'entrée

(A/cos <p, N Nombrede phases

'. U- J__ '-I ' —* ci]— *x

Pertes 1

ffe
Grandeurs
de sortie

P(W).rV(tr/min)

C(Nm)

Fig. 3 : Machine transformatrice d'énergie
électriqueen énergie mécanique.
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û?=2 nn
(o = vitesse angulaire en radians par seconde
n = vitesse de rotation en tours par seconde

La vitesse de rotation de l'arbre moteur est

/
n = -

P

/ = fréquence du réseau en Hz
p = nombre de paires de pôles par phase
p = 1 pour 2 pôles, p = 2 pour 4 pôles

Les vitesses de synchronisme sont données au tableau i.

( 2) Construction d'un moteur asynchrone

La structure d'un moteur asynchrone se compose de trois fonctions.

a) Fonctions mécaniques
- Transmission du couple : par arbre et palier.

- Fixation de la machine : soit par pattes, soit par flasques.

- Support des éléments : carcasses, flasques.

- Refroidissement : ventilation intérieure et extérieure.

b) Fonction magnétique
Elle assure la circulation du flux magnétique, c'est essentiellement le
circuit magnétique statorique, le circuit rotorique et l'entrefer.

c) Fonction électrique
- Au stator, c'est l'enroulement ou bobinage relié au réseau.

- Au rotor, c'est l'enroulement induit, en général en court-circuit (cage
d'écureuil) ou à rotor bobiné.

L'ensemble de ces organes est représenté sur les vues éclatées (fig. 4et s).

Enveloppe

Rondelle

élastique

Couvercle de

boite à bornes
Plaque de bornes

Flasque-palier

Chicane

'd'étanchéité

Vis de fixation

des paliers

Fig. S :Moteur 63 Là 80 de hauteur d'axeen coupe(Leroy-Somer).

Les matériaux utilisés pour la construction des moteurs asynchrones
sont, essentiellement, du cuivre pour les enroulements, des tôles fer
romagnétiques et de l'aluminium pour la carcasse.

C B) Caractéristiques

3.1. Tension et fréquence (fig. 6)
Les moteurs triphasés sont construits pour être alimentés en courant
alternatif 50 Hz. La tension d'alimentation normale est de 230 V avec
un couplage triangle et 400 Vavec couplage-étoile.

Tableau 1 : Vitesses de synchronisme (en
tr/min).

Nombre oà oà

de pôles 50 Hz 60 Hz

2 3 000 3 600

4 1500 1800

6 1000 1200

8 750 900

10 600 720

12 500 600

Fig. 4 : Moteurasynchronetriphasé(ABB).

Fig. 6 : Bobinage 230/400 V (peut exister
aussi en 400/690 V).
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3.2. intensité et cos (p (fig. 7)

L'intensité absorbée par un moteur à vitesse normale est relativement
constante, car c'est surtout le facteur de puissance, ou cos (p, qui varie
en fonction de la charge. En revanche, au moment du démarrage, l'in
tensité de démarrage (Id) peut être de 3 à 7 fois plus grande qu'en
régime normal. Les constructeurs donnent le rapportIJln.

3.3. Vêtesse-Puissance-Couple (fig. 8)
Il s'agit de caractéristiques mécaniques :

- La vitesse est liée à la fréquence et au nombre de paires de pôles,
au glissement près, soit de 2 à 5 % de la vitesse (tours par minute).

- La puissance est celle donnée sur l'arbre moteur, elle s'exprime en
watts, elle est déterminante dans le choix d'un moteur. Les dimensions
d'un moteur sont directement liées à sa puissance et à sa vitesse.

- Le couple, fourni par le moteur, est variable au moment du démar
rage (fig. 8). Il s'exprime en mètre déca Newton (m. daN).

3.4. Échauffement, classe d'isolation

Les échauffements tolérés en fonction des classes d'isolation sont indi

qués dans le tableau ci-dessous. Ces échauffements sont donnés par
une température ambiante de 40 °C et définis par la norme NFC 51 111.

Classe d'Isolation E B F H

Échauffement maxi °C 75 80 100 125

Température limite(°C) 115 120 140 165

Les moteurs de série sont bobinés en classe B ou F.

3.5. Schéma de branchement

Les moteurs triphasés possèdent 3 enroulements qui sont reliés à
6 bornes repérées Ul, VI, Wl et U2, V2, W2 ; le positionnement de trois
barrettes permet d'alimenter le moteur sous deux tensions différentes
en triangle (fig. 9). en étoile (fig. 10).

3.6. Protection mécanique
Les moteurs électriques sont souvent soumis aux intempéries, aux
poussières, éventuellement à des chocs mécaniques. Leur construc
tion fermée correspond à des indices de protection IR

IP 23 : moteur protégé, IP 44 : fermé, IP 55 : étanche.

3.7. Plaque signalétique d'un moteur triphasé.

Exemple de plaque (fig. 11) :
- MOT, LS 315 MR : il s'agit d'un moteur asynchrone type fermé : de
315 de hauteur d'axe (LS, Leroy Somer) ;
- N° FL 512 825 : numéro de fabrication ;

3 et cos (p 0,86 : moteur triphasé ayant un cos (p = 0,86 ;
- 50 Hz - IP 55 - 785 kg : fréquence 50 Hz ; indice de protection 55, c'est
un moteur fermé ; la masse est de 785 kg -,
- A 400 234 A : valeur des tensions et courants en montages triangle ;
- min"l 1 485 : vitesse de rotation 1 485 tr/min ;
- SI : service permanent - Cl-F : classe d'isolation.

'W/n

0,25 0.5 0,75 1 A//Wn

Fig. 7 : Variation de l'intensité au moment
du démarrage.

fcd/c
3

n

2. \
1. \

:—>•
0.25 0.5 0,75 1 /V/A/n

Fig. 8 : Couplede démarrage.

v1 L2 L1 L2 L3

Fig. 9 : Branchement en triangle, tension
inférieure.

w2 u2 v2

oU! oVï oW,

L2 L3

Fig. 10 : Branchement en étoile, tension
supérieure.

» 0
iVŒROY®
O SOMER

MOr.3 "O LS315MR
O 0

116412/2 785 kg

Code: T

ip55 Ici. F 40°C SI

A 380

A 400

A 415

DE 1 6320 C3

Hz min"1

1485

1485

1485

132

132

132

COS

0,86

0.85

0.84

244

234

229

A NDEH 6317C3 ' 3900<h
^J w[ MOTEURS LEBOVSOHKER O O,

Fig. 11 : Plaque signalétique de moteur
asynchrone (Leroy-Somer).
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3.8. Présentation mécanique

- La fixation des moteurs peut s'effectuer selon trois procédés :
fixation à pattes, fixation à bride à trous lisses, ou à bride à trous
taraudés.

- La position de l'axe du moteur peut être horizontale ou verticale.

- La dimension caractéristique, à retenir pour un moteur, est sa hau
teur d'axe (fig. 72), hauteurs d'axes normalisées :

56, 63. 71, 80, 90. 100, 112. 132. 160. 180, 200, 225. 250...

Toutes ces caractéristiques sont des valeurs assignées en fonctionne
ment à pleine charge.

Cffiffl) Mesures à vide et en charge

Un moteur en fonctionnement est accessible surtout au niveau de sa

plaque à bornes. Les mesures s'effectuent le plus souvent à l'aide d'un
contrôleur universel qui permet de contrôler :

- Les tensions : leurs mesures s'effectuent soit entre phases soit aux
bornes des enroulements (fig. 13).

- Les intensités : on emploie des pinces ampèremétriques (fig. 14) qui
permettent de s'isoler du réseau. En général, une seule pince permet
de mesurer les courants I,, J2,13 (fig. 75).

- La puissance : le wattmètre permet la mesure simultanée de l'in
tensité sur une phase et des trois tensions. Le choix des calibres s'ef
fectue à l'aide d'un commutateur (fig. 16).

Remarque •. Les appareils multifonctions permettent de contrôler suc
cessivement tension, fréquence, intensité, puissance et cos (p.

- Mesure des résistances d'isolement (fig. 17)

Elle s'effectue à l'aide d'un ohmmètre d'isolement, le câble d'alimen
tation étant débranché. On vérifie toujours la résistance d'isolement
entre chaque enroulement et la masse du moteur et entre enroule
ments (17,-V,). (1/,-W,) et (V,-W,).

La mesure de la résistance d'isolement s'effectue sous 500 V et l'isole
ment minimum doit être de 100 mégohms à froid. On mesure rarement
la résistance des enroulements car sa valeur est très faible. Si cette
mesure est effectuée, on utilise un ohmmètre très précis permettant
l'exploitation des résultats.

Câbletriphasé + PE

Fig. 15 : Mesure des intensités à l'aide d'une
pince ampèremétrique.

Pïagiteà bornasm
;&: *>ftr

A

Circuit
tension

W

y\ /^ Circuit
Arrivée de courant triphasé intensité

Fig. 16 : Mesure de puissance avec contrô
leur multifonctions triphasé ou en mono
phasé.

-*EE=

Hauteur
d'axe

z:

Fig. 12 : Hauteurd'axe.

m, „^z Jf2L

^=L

iiCâble triphasé + PE

Fig. 13 : Vérification des tensions triphasées
d'alimentation.

Fig. 14 : Pinces de mesures multifonctions
(ITTMétrix).

Fig. 17 : Mesure de résistance d'isolement
entre enroulement et masse (1) et entre
enroulement (2).
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fejg$ fV8oîeur asynchrone monophasé

Machines à laver, réfrigérateurs, aspirateurs... tous ces appareils néces
sitent l'emploi de moteurs monophasés de puissance inférieure à 1 kW
(moteurs fractionnaires).

5.1. Principe de fonctionnement (fig. w)
Deux bobines alimentées par le même courant sinusoïdal de fré
quence/créent dans l'air deux champs magnétiques de sens inverse.
À la mise sous tension, l'aiguille aimantée vibre. Si l'on donne une
impulsion à l'aiguille, elle se met à tourner dans le sens de l'impul
sion et se trouve entraînée par le champ tournant produit par les
bobines.

5.2. Constitution

Le moteur monophasé est de construction analogue au moteur tri
phasé, mais les enroulements du stator n'occupent que les 2/3 des
encoches.

5.3. Démarrage du moteur monophasé (fig. 19)
Pour les moteurs nécessitant un couple de démarrage important, on
utilise un enroulement auxiliaire avec condensateur temporaire ; dans
les autres cas, le condensateur est permanent.

a) Démarrage par contact centrifuge (fig. 20)
À la mise sous tension, la phase auxiliaire en série avec le conden
sateur est alimentée. Lorsque le moteur atteint environ 70 % de
sa vitesse, un contact centrifuge coupe le circuit de la phase auxi
liaire.

b) Démarrage par relais auxiliaire
La coupurede la phase auxiliaire s'effectuepar un relaisauxiliaire tem
porisé.

Remarques •.
- L'inversion du sens de rotation s'effectue en inversant les fils du cir
cuit de la phase auxiliaire.

- Pour améliorer le rendement du moteur, on peut laisser un conden
sateur permanent sur l'enroulement auxiliaire, mais sa valeur est plus
faible que celui nécessaire au moment du démarrage (4 fois plus
faible).

- Les condensateurs de démarrage ont une valeur importante, de
l'ordre de 35 à 40 llF par ampère absorbé par le moteur.

5.4. Caractéristiques
- Puissance : elle est en général inférieure à 1 kW, son maximum est
de 5 kW.

- Vitesse : elle est en générale 1500 ou 3000 tr/min. dans les
machines à laver, les deux vitesses sont obtenues par des enroule
ments séparés.

- Rendement : il est assez mauvais et compris entre 45 et 70 %.

- Couple de démarrage : il est de 0,5 à 1,7 fois le couple nominal.
Ces moteurs sont très pratiques quand on ne dispose que d'un réseau
monophasé, mais ils sont limités aux faibles puissances.

- Caractéristiques électriques : voir tableaux pages 86 et 87.

Fig. 18 : Un choc sur l'aiguille aimantée
dans un sens ou dans l'autrepermet d'obte
nir sa rotation.

Fig. 19 : Moteur asynchrone monophasé
avec condensateurdans la plaque à bornes.

1^50 Hz

Fig.20 : Démarrage parphase auxiliaire et
contact centrifuge.

8l
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(3) Machines synchrones

C'est l'alternateur qui permet de produire le courant alternatif que
nous utilisons en permanence. L'alternateur qui est générateur peut
aussi fonctionner en moteur, on l'appelle alors moteur synchrone.

6.1. Alternateur (fig. 21)
a) Principe de fonctionnement (fig. 22)
Un aimant, ou un électro-aimant alimenté en courant continu entraîné
en rotation, produit un champ magnétique tournant. Si une bobine est
placée dans ce champ, chaque spire est le siège d'une forceélectromo
trice induite alternative dont la fréquence est/= p•n.
b) Constitution (fig. 23)
Un alternateur ou générateur synchrone comporte essentiellement :
- le rotor formé d'un électro-aimant entraînéen rotation et quiconsti
tue l'inducteur ;
- le stator constitué par l'ensemble des bobines montées dans le cir
cuit magnétique fixe et qui constitue l'induit.
c) Caractéristiques principales
L'alternateur constitue la source ou legénérateur du réseau électrique,
il est caractérisé principalement par :
- la tension nominaleou assignée et la puissance nominale ;
- la fréquence du courant et la vitesse de rotation.
d) Couplage d'un alternateur sur le réseau
Les alternateurs de petite et moyenne puissance, souvent employés
comme groupe de secours dans les hôpitaux ou locaux recevant du
public, peuvent être utilisés aussi comme énergie d'appoint auxheures
de pointe. Pour cela il faut les coupler sur le réseau. Les conditions de
couplagesont représentées à la figure 24.

6.2. Moteur synchrone
a) Principe

C'est la réversibilité de l'alternateur. Lorsque lestatorest alimenté par
un réseautriphaséil produit un champtournantquientraîne les pôles
du rotor à la vitesse de synchronisme.
b) Constitution et caractéristiques
Elles sont identiques à celles de l'alternateur.
c) Démarrage
Le moteur synchrone ne possède pas de couple de démarrage ; il est
nécessaire de l'entraîner, à lavitessede synchronisme, pourpouvoir le
coupler au réseau comme l'alternateur.
Alimenté à fréquence variable, il devient un moteur Brushless.

Ensemble rotor—. Flasque.

Stator-

Turbine_,

Roulement

-Roulement

Borne de masse

Fig. 23 : Vue éclatée d'une machine synchrone (Leroy-Somer).

Induit
excitatrice

-Carcasse
excitatrice

II

è^SnMikiï&É&rPmKjPQ^

jO'VSjMH

Fig. 21 :Alternateur triphasé 5 kWavecven
tilation.

Bobine fixe
siège de
la flm induite

Axe de rotation
des pôles

Pôles J
inducteurs
tournants

Fia. 22 : Principe de fonctionnement de
l'alternateur.

f=pn

f= fréquence en hertz (Hz)
p = nombrede pairesde pôles
n= tours par seconde (tr/s)

1 - Correspondance des phases : ordres de
branchement des phases.
2 - Égalité destensions.
3 - Synchronisme entre tension du réseau
et de l'alternateur.

Fig. 24 ; Conditions de couplage d'un alter
nateur sur un réseau.
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d Le moteur asynchrone se compose d'un stator fixe, compor
tant des enroulements ou bobinage reliés au réseau et un rotor
qui peut être en court-circuit ou bobiné.

• Les caractéristiques d'un moteur sont principalement : la
puissance, la tension, la vitesse. D'autres caractéristiques sont
à prendre en compte : l'intensité, le cos <p, le couple moteur, la
fréquence, la classe d'isolation, la protection mécanique ainsi
que la hauteur d'axe et le mode de fixation.
Les mesures sur un moteur en service s'effectuent au niveau
de sa plaque à bornes, moteur sous tension pour les mesures
de tension, courant, puissance, cos q>. Les mesures de résis
tance d'isolement se font sur un moteur débranché.

d Les moteurs monophasés, surtout employés en faible puissance (< 1 kW), ont un
mauvais rendement et posent des problèmes de démarrage.

m L'alternateur est une machine synchrone destinée à produire le courant alternatif
des réseaux ou des circuits de secours. La puissance électrique fournie est fonc
tion de la puissance de la machine d'entraînement, sa tension est réglable à partir
du courant d'excitation.
Le moteur synchrone est caractérisé par sa vitesse constante ou de synchronisme ;
il nécessite un système de démarrageet de couplage sur le réseau. Il est de plus en
plus utilisé avec une alimentation électronique à fréquence variable. On l'appelle
alors moteur autosynchrone (Brushless).

6>

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

ï. Le moteur asynchrone fonctionne sur le principe des
champs tournants.

2. Le rotor du moteur asynchrone est entraîné par un
champ électrique.
3. Le champ magnétique tounant crée des courants
induits.

4. Dans un moteur, le couple fait partie des grandeurs
d'entrée.

5. La tension d'alimentation et le courant absorbé font
partiedes grandeurs d'entrée.
(S. La puissance utile du moteur est une grandeur de
sortie.

7. La vitesse de rotation d'un moteur asynchrone est
indépendante de la fréquence.
8B La vitesse de rotation d'un moteur asynchrone
dépend du nombres du pôles.
9» Le circuit magnétique du stator assure en partie la
fonction magnétique.

I 0. Un rotor bobinéest appelé rotor à cage d'écureuil.
II - La carcasse en aluminium fait partie du circuit
magnétiquedu stator.
12. Les flasques du moteur peuvent servir de fixation.
13. Un moteur de 230/400 V doit être branché en
triangle sur un réseau 400/690 V.
14. L'intensité absorbée au démarrage d'un moteur
asynchrone est de une à deux fois l'intensité nominale.
1S. L'échauffement d'un moteur est indépendant de sa
classe d'isolation.

16. On peut mesurer l'intensité d'un moteur électrique
en l'absence de tension.

17. La mesure de l'isolement d'un moteur doit donner
au moins 100 mégohms.

18. Un moteur monophasé nécessite toujours un
condensateur pour son fonctionnement.

19. Un condensateur permet le démarrage d'un moteur
asynchrone monophasé.
20. Un moteur synchrone est un moteur asynchrone
sans la lettre A.
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1. Sur la plaque signalétique d'un moteur ona relevé les
indications suivantes :

LS 90 Ltriphasé 50 Hz230/400 V-1 420 tr/min, 1,5 kW -
IP 55-Classe B.

Indiquez leurs significations.
Solution :

Ils'agitd'un moteur triphasé alimenté à lafréquence 50 Hz
sousunetension de 230 ou400 Ventre phases, tournant
à lavitesse de 1420 tours parminute, d'unepuissancesur
l'arbre de 1,5 kWavec uneprotection IP55quicorrespond
à uneconstruction fermée ; enfin ils'agit d'un moteur de
hauteur d'axe 90 mm deLeroy-Somer (LS 90).

2. Dans unatelier de menuiserie, lemoteur d'une scie à
ruban esthors service (mesure d'isolement entre phases et
masse 10 000 Cl). On a relevé les indicationssuivantes :

U = 230/400 V- 3 ch - 1 430 tr/min

La fixation est effectuée à l'aide de pattes. On vous
demande dedonner les références du moteur de rempla
cement(documentation p. 86 et 87).

1. Dans un atelier demécanique, le moteur d'un tour est
détérioré ; ona relevé sur la plaque signalétique les indi
cations suivantes :

400/690 V- 7,5 ch - 1 420 tr/min

Recherchez le type de moteur de remplacement et justi
fiez votre choix.

2. Que signifient les indications suivantes portées sur la
plaque signalétique d'un moteur triphasé ?
230/400 V- 50 Hz, 2 950 tr/min. 30 kW- CAG - Classe F
- IP 55 - cos (p = 0,86.

3. Un moteur asynchrone monophasé défectueux porte
les indications :

1/3 ch - 2 800 tr/min - 230 V- 50 Hz

En vous aidant du tableau de la page 86 indiquez letype
et lescaractéristiques du moteur de remplacement.

4. Un moteur depompe ayant un défaut d'isolement, on
décide de le remplacer avec le moins de modifications
mécaniques possibles. Le moteuractuel possèdeune hau

Solution : La documentation des pages 86 et 87 s'ap
plique auxmoteurs triphasés 50 Hz, la puissance de 3 ch
correspond au moteur LS 100 Lquiest un moteur à rotor
en court-circuit dont la vitesse est de 1 435 tr/min; ilcor
respond à la demande.

3. Dans un atelier de mécanique le moteur d'une per
ceuse sensitiveest hors service (mesure d'isolement entre
phases et masse 5 000 Q). On a relevé les indications
suivantes :

U = 230 V- 1,5 kW-2 800 tr/min

On vous demande de donner les références du moteur
de remplacement (documentation p. 86).

Solution : D'après ladocumentation page86, lemoteur
monophasé, LS90Pde 1,5kW, vitesse 2 790 tr/min- ',
\n = 9,5 A, facteur de puissance 0,95, rendement 73 %
convient

teur d'axe de 112 mm, sa vitesse étant de 1 450 tr/min.
Indiquez letype et la puissance du moteur ayant cescarac
téristiques mécaniques.

5. Un moteur électrique triphasé ancien n'a plus de
plaque signalétique, mais il fonctionne normalement sur
un réseau 127/220 V. Le couplage de ses enroulements
est en étoile, pourra-t-on le brancher sur un réseau
230/400 V? Pourquoi ?

S. Recherchez dans la documentation les caractéristiques
électriques d'un moteur de 25 ch - 1 450 tr/min ali
menté en 230/400 Vtriphasé-50 Hz.

7. Recherchez dans la documentation les caractéristi
ques électriques d'un moteur monophasé de 1,1 kW -
1410 tr/min alimenté en 230 V-50 Hz.

8. Recherchez dans la documentation les caractéristi
ques électriques d'un moteur monophasé de 0,75 kW -
2 790 tr/min alimenté en 230 V-50 Hz. Indiquez l'ordre
de grandeur du condensateur de démarrage.
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Symboles des machines tournantes
NF-C 03-206

léments de machines

Symboles Désignation

>

Enroulementde compensation
ou de commutation

Enroulement série

Enroulement d'excitation en
dérivationou séparé
Balaissur bague ou sur collec
teur à lames. Les balais sont
représentés seulement si cela
est nécessaire.

Types de machines

0 Machinesymbole général
L'astérisque * doit être rem
placépar les lettres:
C : Commutatrice
G : Génératrice
GS : Alternateur synchrone
M : Moteur
MG : Moteur ou Générateur
MS: Moteursynchrone

Q Moteur linéaire

^—'

© Moteur pas à pas

Machines asynchrones

Symboles Désignation

Moteur asynchrone triphaséà
rotor en court-circuit

Moteurasynchrone mono
phasé à phase auxiliaire
sortie et rotor en court-circuit

Moteurasynchrone triphaséà
rotor à bague

Moteurasynchrone triphaséà
stator monté en étoile, avec
démarreur automatique dans
le rotor

Moteur linéaire asynchrone
triphasé à déplacement dans
un seul sens

Machines synchrones

Symboles Désignation

Alternateur synchrone tri
phasé à inducteur à aimant
permanent

Moteursynchrone monophasé

Alternateursynchrone
triphasé à induit monté en
étoile avec neutre sorti

Commutateur triphasé à
excitation en dérivation

Machines à courant continu

Symboles Désignation

Moteur à courant continu à
excitation en série

Moteur à courant continu à
excitation en dérivation

Génératrice à courant continu
à excitation composée, à
courte dérivation, représentée
avec bornes et balais

(Indications sur les symboles (exemples)

Symboles Désignation

120 V
^->v 500W

>y M^ V-rv^rv^o

. . . 6000V-50HZ
Ml ,—olOOOkVA

r?s i C 110V

rTi ^~—°

Moteur à courant continu
à excitation en série,
120 V-500 W

Alternateur synchrone
triphasé à six bornes sorties,
tension 6 000 V, puissance
1 OQOkVA, 50Hzavec
excitation sous 110 V
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Moteurs asynchrones 3 *v et l*v
Caractéristiques électriques

IP 55 - S1 - Classe F - 50 Hz - AT 80 K

MOTEURS TRIPHASES
(multi-tension)

RESEAU A 230 /Y 400 VOUA 400 V MHgJ

IS

Puissance

nominale Vitesse

a 50 Hz nominale
Couple
nominal

Intensité "Facteur * Courant démarrage/ Courant démarrage/ Couple maximaV
nominale de puissance Rendement Courant nominal Couple nominal Couple nominal Masse

if'

TVpe

kW

N„
min"1 Nm

IJ400V)
A

Cos ip ri

%
'A M0IMH MJMN IMB3

kg

LSS6L 0,09 2740 0.3 0,3 0,78 59 4,2 2,8 2,6 3,8

LS56L 0,12 2760 0.4 0.46 0.76 56 3.9 22 2,4 3,8

LS63E 0,18 2825 0,6 0,5 0.8 67 5.5 3.3 2.8 4,8

LS63E 0,25 2830 0,8 0,66 0,78 71 6,8 3,3 4 6

LS71L 0.37 2820 1.3 0,95 0,83 71 4,8 3 3,5 6.4

LS71L 0,55 2800 1.9 1,35 0.85 75 5 2.6 2,8 7,3

LS71L 0.75 2810 2.5 1.8 0,82 75 6 2.8 3,2 8.3

LS80L 0,75 2840 2.5 1.6 0,87 76 5,9 2.4 2,2 8.2

LS80L 1,1 2845 3,7 2,3 0.86 79,5 6.7 2,7 2.4 9.7

LS80L 1.5 2850 5 3 0,88 81,5 7.5 3 2,8 11,3

LS90S 1.5 2870 5 3.3 0,82 79 7 3.6 3.2 12

LS90L 1.8 2870 6 3,6 0.89 82 8.3 3.6 3.2 14

LS90L 2.2 2850 7,4 4,4 0,69 82 7.5 3,6 3.2 16

LS100L 3 2860 10 6.3 0.83 81 7.6 3.8 3.9 20

LS112M 4 2840 13,5 8,2 0.86 81 8,4 4,2 3.5 22

LS112MQ 5,5 2S0O 18,1 11,5 0.83 83 8.4 3.2 3.4 30

LS132S 5,5 2900 18.1 11.5 0.83 83 8,4 3,2 3.4 32.5

LS132S 7.5 2920 24.5 15,3 0.84 85 8,6 3.3 3,5 39

LS132M 9 2900 29.6 17,5 0.88 85 7,6 3.2 3,7 49

LS132M

LS160M

LS160MP

LS160L

2915 36 21,2

2935 35.8 20,4

2935 27,6

2945 33,2

0.86 87

0,87 89,5

0,87 90

91.4

7.6

8.5

8,5

8.4

3,4

3,0

MOTEURS MONOPHASÉS Àcondensateur permanent (P) [^PJffl

54

3,3 62

3,6 72

3,4 92

Puissance

nominale
0 50 Hz

Vitesse

nominale

Intensité

nominale

Facteur

de puissance Rendement
Courant démarrage

Courant nominal Masse

TVpe PN
kW min"1

lH<230V)
A

Cos a

4/4 4/4
v. IMB3

kg

LSS6P 0,09 2800 1.1 0,74 51 3 4,2

LS63P 0,12 2820 1 0.80 57 4 5

LS63P 0.12 2820 0.90

LS63P 0,18 2820 1.4 0,90 62 4,5

LS63P 0.18 2820 1,4 0,90 4.5 5,2

LS71P 0,25 2780 0,90 63 3,4

LS71P 0,37 2850 0,85 70 4.5 7,5

LS71P 0.55 2770 3,8 0,97 70

LS80P 0,75 2790 5,3 0,94

LS80P 1.1 2760 6,5 0,95 72 4 11

LS90P 1.1 2750 7,8 0,91 70 4,2 16,5

LS90P 1.5 2790 9,5 0,95 73 4,7 17,5
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Moteurs asynchrones
Caractéristiques électriques

IP 55 - S1 - Classe F - 50 Hz - AT 80 K

MOTEURS TRIPHASES
(multi-tension)

RÉSEAU A 230 / Y 400 V OU A 400 V 50;HZ :

a

Puissance

nominale Vitesse Couple Intensité 'Facteur ' Courant démarrage/ Courant démarrage/ Couple maximal/
à 50 Hz nominale nominal nominale de puissance Rendement Courant nominal Couple nominal Couple nominal Masse

TVpe P»
kW min"1 Nm

IJ400 V)
A

Cos<t> 1

%
V'„ MD/MN MJMH IMB3

kg

LS56L 0.09 1370 0,6 0.36 0,7 55 2.9 2 2.2 4

LS63E 0,12 1375 0.8 0.44 0.77 56 3 2,2 2.2 4,8

LS63E 0,18 1410 1.2 0,62 0,75 63 3.7 2.3 2,3 5

LS71L 0,25 1435 1,7 0.7 0.74 70 4.6 2.3 2,7 6.4

LS71L 0.37 1425 2.5 1.12 0.7 70 4.4 2.3 2,6 7.3

LS71L 0.55 1390 3,8 1.65 0,75 66 3.7 1.9 2,2 8,3

LS80L 0.55 1400 3.8 1,6 0,74 67 4.4 2.1 2.2 8,2

LS80L 0.75 1400 5.1 2 0,77 70 4.5 2.4 2.5 9.3

LS80L 0.9 1425 6 2.3 0,73 73 5.8 2,6 2.4 10,9

LS90S 1.1 1425 7.4 2,5 0,82 77 4.7 1.7 2.3 11,5

LS90L 1.5 1430 10 3.6 0.81 75 5.2 1.8 2,2 13.5

LS90L 1.8 1435 12 4 0.81 80 6 2.2 2,8 15,2

LS100L 2.2 1430 14.7 5,1 0.81 76 5.3 2 2.4 18

LS100L 3 1425 20,1 7.2 0,78 77 5.2 2.2 2.6 20,8

LS112M 4 1425 26.8 9.1 0.79 80 5.7 2.4 2.6 24,4

LS132S 5.5 1430 36.7 11.9 0,82 82 6,4 2,3 2.6 38,7

LS132M 7.5 1450 49.4 15.2 0,84 85 7,7 2.7 3.1 54.7

LS132M 9 1450 59.3 17.8 0,85 86 7.1 2,1 3 59.9

LS160MP 11 1455 72.2 21.1 0,85 88,5 7,7 2.8 3.4 70

LS160LR 15 1450 98.8 29.1 0.84 88.8 7,5 2,9 3.3 78

LS180MT 18,5 1450 121.9 35,4 0.84 89.7 7,4 2.9 3,3 100

LS180LR 22 1450 145 42,1 0,84 89.7 7.4 3.2 3.5 110

MOTEURS MONOPHASES

Puissance

nominale

à 50 Hz

Vitesse
nominale

À condensateur permanent (P) _230.V,

Intensité

nominale

Facteur

de puissance
Courant démarrage

Courant nominal

TVpe

kW min"1

tN(230V)
A

Cos a

4/4 4/4
'o". IMB3

kg

LS56P 0,06 1420 0.7 0,90 40 2,7 4

LS63P 0,12 1405 1.2 0.97 50 2,85 5 •

LS63P 0,12 1405 1.2 0,97 50 2.8 5

LS71P 0,18 1440 1.8 0,78 55 3.9 6

LS71P 0,25 1440 2,2 0,83 63 4,3 7

LS71P 0.37 1410 2,9 0,88 63 4 7,5

LS80P 0.55 1370 4,3 0.87 67 3,6 10.5

LS80P 0.75 1370 5,5 0.87 65 3,9 12

LS90P 1.1 1410 8,5 0.87 67 3,5 17,5
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Le moteur asynchrone d'induction possède un fort couple de démar
rage, qui consomme de trois à sept fois son intensité nominale. Il
existe différentes solutions pour réduire cette intensité de démarrage,
les unes électromécaniques étudiées dans ce chapitre, les autres élec
troniques étudiées dans la gestion de l'énergie (chapitre 13).

fUlf Démarrage direct

1.1. Principe (fig. i)

Les enroulements du stator sont couplés directement sur le réseau, le
moteur démarre et atteint sa vitesse nominale ; c'est le procédé le plus
simple.

Fig. 1 -.Démarrage directpar interrupteur.

777-n
1 8

7

6

5

4

3

2

1

///„

./=/(N)

2.

1. r»/(N)

NIN%
0,25 0.5 0,75

Fig. 2 : Courbes du couple et de l'intensité
au démarragedirect

1.2. Caractéristiques (fig. 2)
a) Intensité
La courbe In = /(N) indique une surintensité de 4 à 8 fois l'intensité
nominale au moment du démarrage.

b) Couple moteur
Au moment du démarrage, le couple moteur est en moyenne de 1,5 à
2 fois le couple nominal.

*D = 4à8In TD =0,5àl.5Tn

1.3. Démarrage par contacteurs
a) Circuit de puissance (fig. 3)
Le moteur est alimenté en triphasé par l'intermédiaire du contacteur,
la protection est assurée par des fusibles et le relais thermique.

b) Circuit de commande (fig. 4)
L'action sur S2 enclenche KM qui s'auto-alimente, l'arrêt est provoqué
par SI. C'est la fonction mémoire.

Objectifs

- Pour effectuer le raccordement

électrique d'une machine au réseau
d'alimentation, on doit passer par un
appareillagede commande qui assure
ledémarrage des moteurs.
- Ilfaut être capable de connaître cet
appareillage afin d'effectuer correcte
ment le couplage des enroulements
et le branchement.

Savoir technologique

S 2.4

L1 L2 L3

—¥

T
Démarreur

direct
symbole

Fig. 3 : Démarrage directpar contacteur et
son symbole.

Fig. 4 : Circuit de commande.
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1.4. Inversion du sens de marche (fig. s)

a) Circuit de puissance
On inverse deux conducteurs de phases, le troisième restant inchangé.
Un verrouillage mécanique est nécessaire pour éviter le court-circuit
entre les deux phases dans le cas où les contacteurs KMI et KM2
seraient fermés ensemble.

b) Circuit de commande
Un verrouillage électrique par les contacts à ouverture KMI et KM2
permet de compléter le verrouillage mécanique (fig. 6).

Ce procédé de démarrage est simple, le couple important donne un
temps de démarrage très court. Mais le courant d'appel étant très
important, dans le réseau public, ce procédé n'est autorisé que pour
des machines de puissance inférieure à 7,5 ch.

VQ1

KM1

L1 L2 L3

111

2 4 6

5

KM2\-
1 ,3 ,5 J1 <3 ,

4-VF-.YVN2 41]6 3 5 |2 |4

1 3 5

2J) Démarrage étoile-triangle

Ce procédé ne peut s'appliquer qu'aux moteurs dont toutes les extré
mités d'enroulements sont sorties sur la plaque à bornes et dont le
couplage triangle correspond à la tension du réseau, soit :

- pour un réseau 230 V, entre phases moteur. 230/400 V.

- pour un réseau 400 V, entre phases moteur, 400/690 V.

2.1. Principe (fig. 7et8)
Le démarrage s'effectue en deux temps :

- 1er temps : mise sous tension et couplage étoile des enroulements.
U

Fig. 5 : Contacteurinverseur.

Le moteur démarre à tension réduite
V?

- 2e temps : suppression du couplage étoile et mise en couplage
triangle. Le moteur est alimenté à pleine tension.

U

L1 L2 L3

Fig. 7 :Couplageétoile (Y). Fig. 8 : Couplagetriangle(D).

2.2. Caractéristiques (fig. 9)

a) Intensité
La courbe In = f(N) nous montre que l'appel de courant
est le tiers de l'appel au démarrage direct en triangle.

b) Couple
Le couple est sensiblement trois fois plus faible qu'en
démarrage direct.

ID«1.3à2.6In

TD = 0,2 à 0,5 Tn

KM2

Fig. 6 : Circuit de commande pour contac
teur inverseur.

T/Tn
1 8

6

5

4

3

2

1

///,,

^ —*

—' • •"-^.^ y
\

2- ^ ^ Coup âge A|\
•s* y •N.

•s.

_/W=(N) —-^Coupl
,

>\ 1 1

1. 1Q0 À

-^^_

lut-m 1 \
1 1 N/Ns

0 0,25 0.5 0.75 1

Fig. 9 : Courbes du couple et de l'intensité en démarrage Y/D.
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2.3. Démarrage par contacteurs

a) Circuit de puissance (fig. 10)
Le contacteur KMI établit le point étoile, alors que le contacteur KM3
réalise les liaisons des trois enroulements en triangle. Chacun de ces
deux contacteurs remplace les barrettes sur la plaque à bornes de
moteur.

b) Circuit de commande (fig. il)
L'appui sur le bouton S2-marche provoque l'enclenchement de KM 1 et
KM2 ; l'ouverture du contact temporisé KM2 provoque le déclenche
ment de KMI et l'enclenchement de KM3.

c) Inversion du sens de marche
Un inverseur en début du circuit de puissance permet d'inverser le
sens de marche.

2.4. Conclusions

Ce montage permet de réduire l'appel de courant au démarrage en uti
lisant un appareillage assez simple. Néanmoins, il présente deux
inconvénients : le couple est très réduit et il y a coupure au moment du
passage d'étoile en triangle avec une nouvelle pointe. On emploie ce
procédé surtout pour les machines qui démarrent à vide, ventilateurs,
machines à bois, etc.

HO! Démarrage à résistances statoriques

3.1. Principe

L'alimentation à tension réduite est obtenue dans un premier temps
par la mise en série d'une résistance dans le circuit, cette résistance
est ensuite court-circuitée (fig. 12).

3.2. Caractéristiques (fig. 13)
a) Intensité
Elle n'est réduite que proportionnellement à la tension appliquée au
moteur.

b) Couple moteur
Il est réduit, et diminue comme le carré de la diminution de tension.

'o = 4.5In TD = °.75Tn

Fig. 13: Courbes de couple et d'intensité en démarrage parrésistances
statoriques.

L1 L2 L3

1, j, J,

Fig. 10-.Démarreurétoile-triangle etsymbole.

Q1 KM1 KM2 KM3

Fig. 11 : Circuit de commande d'un démar
reurétoile-triangle.

L1 L2 L3

rhrhrTIkm\~\-\
rsTi
-E3-

Symbole

W
Fig. 12 : Principe du démarrage à résis
tances statoriqueset symbole.
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Ce procédé de démarrage exige l'emploi d'un moteur asynchrone tri
phasé à rotor bobiné avec sortie de l'enroulement rotorique sur trois
bagues.

4.1. Principe

On limite le courant absorbé au stator en augmentant la résistance du
circuit du rotor, ce qui s'effectue en montant en série dans le circuit du
rotor des résistances que l'on élimine, au fur et à mesure que le moteur
prend sa vitesse. Par exemple : démarrage en 3 temps (fig. 14et 75).

4.2. Caractéristiques

a) Intensité
Le courant absorbé est sensiblement proportionnel ou très peu supé
rieur au couple fourni (fig. 16).

b) Couple
Le couple de démarrage est de 2 à 2,5 fois le couple nominal sans sur
intensité excessive (fig. 77).

'o<2.5In

///n

,3e Temps

4f-_ i2e Temps

•1erTemps-

H N/N*

0 0,25 0,5 0,75

Fig. 16 : Courbes de variation de l'intensité.

1

TD<2.5Tn

0 0,25 0,5 0,75

Fig. 17 : Courbes de variation du couple.

Q>;;:8) Démarrage par gradlateur électronique

Les gradateurs à thyristors ont tendance de plus en plus à remplacer
les autres systèmes de démarrage.

5.1. Principe
La tension appliquée au moteur est réglée par des thyristors, à une
valeur telle que l'intensité reste constante pendant toute la période de
démarrage. La valeur du courant de démarrage est réglée à la mise en
service.

Le symbole du démarreur par thryristors est donné figure 78.

5.2. Caractéristiques
a) Intensité
Elle est réglée par l'utilisateur à la mise en service, par exemple à
2,5 fois l'intensité nominale (fig. 79).

'o = *'n avec l,2<fe <4

L1 L2 L3

Moteur
à rotor bobiné

KM2
3etemps

KM3
2etemps

temps

Fig. 14 : Principe du démarragerotorique.

Fig. 15 : Symbole du démarreurrotorique.

^1
Fig. 18 : Démarreurpar thyristors.
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b) Couple
On peut choisir la valeur du couple de démarrage en rapport avec l'in
tensité. Ce dispositif permet d'obtenir un démarrage progressif, et sans
à-coups (fig. 20).

1
Couple

maxi

^Direct

Démar âge par gr adateur

N

«s
0,25 0,5 0,75 N1 1

Fig. 19 : Courbe de l'intensité au démarrage
pargradateur.

Fig. 20 : Courbe du couple de démarrage
avec gradateur.

5.3. Schéma

Le gradateur est monté sur le circuit de puissance. Un circuit de pro
tection et de commande permet de l'isoler du réseau (fig. 27).

&:($) Moteurs à 2 vitesses

On distingue deux types de moteurs à 2 vitesses :
- soit avec deux enroulements séparés ; dans ce cas les deux vitesses
sont obtenues indépendamment l'une de l'autre ;
- soit avec le même enroulement dans lequel on connecte à l'envers
une bobine sur deux de chaque phase. Dans ce cas on obtient deux
vitesses dont l'une est double de l'autre, c'est le montage Dahlander.
a) Principe
- En petite vitesse (PV), on a un couplage triangle série (fig. 22),
plaque à bornes (fig.23).

- En grande vitesse (GV), le couplage est étoile parallèle (fig. 24),
plaque à bornes (fig. 25).

Ces deux couplages permettent d'avoir une tension adaptée des
enroulements dans les deux vitesses.

Remarque •. Les vitesses sont toujours dans le rapport de 1 à 2, par
exemple 1 500/750 tr/min.

b) Plaque à bornes
Elle ne comporte que six bornes, mais les repères sont différents des
repères d'un moteur une vitesse (fig. 23 et 25).

Fig. 24 : Couplage grande vitesse étoile
parallèle.

4* 4' 4>
L2 L3

Fig. 25 : Plaque à bornesgrande vitesse
(GV)

Fig. 21 : Exemplede démarrage par gra
dateur.

Fig.22 :Couplagepetitevitessetriangle série.

4, 4* 4»
L1 L2 L3

Fig.23 : Plaqueà bornespetite vitesse (PV).
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c) Circuit de puissance (fig.26)
L'ordre d'alimentation des phases doit être respecté, pour éviter un
risque d'inversion du sens de rotation au moment du passage de
petite vitesse en grande vitesse.

Pour la petite vitesse, seul KMI est enclenché. Pour la grande vitesse,
KMI est coupé et ce sont KM2 et KM3 qui s'enclenchent.

d) Circuit de commande (fig. 27)
L'appui sur S2 provoque le démarrage en petite vitesse (PV).

L'appui sur S3 provoque le démarrage en grande vitesse (GV).

13I

1—1 esii coi

H. ^l ^l
CL

KM1 = contacteur PV
KM2 = couplageétoile

démarrageGV
2 4

\ IMV10 = ueiiidi

6

1
<

3
<
5 11 3

i i < m-
m\-\-\ KM1\~\~W\~\~\

Fig. 26 : Circuit de puissance moteurà 2 vitesses.
Fig. 27 : Circuit de commande
moteur à 2 vitesses.

Ç---J7) Freinage des moteurs asynchrones

7.1. Freinage par contre-courant

Ce mode de freinage est obtenu par inversion de deux phases. Pen
dant l'arrêt, il faut couper l'alimentation du moteur, sinon il repartirait
en sens inverse (fig. 28). Le courant au moment du freinage est légère
ment supérieur à un courant de démarrage. L'échauffement lors d'un
freinage à contre-courant est équivalent à 4 démarrages.

7.2. Freinage par tension continue

Ce mode de freinage consiste à couper l'alimentation en courant alter
natif et à appliquer une tension continue au stator. La tension conti
nue est obtenue par un redresseur branché sur le réseau (fig. 29).

7.3. Freinage mécanique

Un frein électromagnétique alimenté en courant alternatif ou en
continu est monté sur l'arbre du moteur. Au repos, le frein est actionné
par un ressort, à la mise sous tension, le frein est débloqué par un
électro-aimant (fig.30).

L1 L2 L3

M

,3a.

L1 L2 L3

X

M

Fig. 28 : Principe du freinage à contre<ou-
rant

Fig. 29 : Freinage par tension continue. Pour
ce type de freinage, les échauffements sont
environ trois fois moins élevés que par le
mode de freinageà contre-courant

Disque E?

Pièce
libre
en rotation L

.... . Ressort de
\ptm freinage

1AAAA

VVVV\

.Bobines de
desserrage
du frein

.Pièce fixe
en rotation
et libre
en translation

Fig. 30 : Principe du moteur frein.
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Type de
démarrage

Intensité de
démarrage

Couple de
démarrage

Avantages
Inconvénients

Direct r0 =4à8/n /0 =0.5à1,5 7n
- Simplicité, démarrage court,
coupleimportant.
- Appel de courantimportant.

Étoile
triangle /D =1,3à2,6/n ro =0,2à0,5 7-n

- Appel de courantréduit.
- Couple très réduit et coupure
au passageétoileen triangle.

Résistances
statoriques 'o=4.5/n rD=o,75rn - Démarrage progressif.

- Appareillage de démarrage nécessaire.

Résistances
rotoriques 'o<2.5/n 7"o<2.5rn

- Appel de courantréduitcouple
progressif.
- Nécessite un moteur à rotor bobiné.

Par
gradateur / réglable T0 réglable - Souplessede démarrage.

- Aucun à-coups.

»

• Les moteurs asynchrones à 2 vitesses utilisent le plus souvent le couplage des
enroulements, montage Dahiander.

ib Le freinage des moteurs peut s'obtenir électriquement par contre-courant ou
injection de courant continu ou mécaniquement par un électrofrein intégré au
moteur.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1. Dans un démarrage direct, les enroulements du
moteur sont couplés directementsur le réseau.

2. Dans un démarrage direct, l'intensité absorbée est la
moitié du courant nominal.

3. Un démarrage étoile-triangle permet de diminuer le
courant d'appel.
4- Dans un démarrage étoile-triangle, le couple est trois
fois plusimportant qu'en démarrage direct
5. Dans un démarrage statorique, pour diminuer la ten
sion aux bornes des enroulements, on insère des conden
sateurs.

6. Dans un démarrage rotorique, on utilise un moteur
asynchroneà rotorbobiné.

7. Dans un démarrage rotorique, pour diminuer l'inten
sité absorbée au stator, on augmente la résistance du
rotor.

8. Dans un démarrage rotorique, on augmente la résis
tance du rotor au furet à mesure que le moteur prend de
la vitesse.

9. Pour régler la valeur de l'intensité de démarrage, on
utilise un gradateur électronique.

HO» Avec un gradateur électronique, on peut régler l'in
tensité de démarrageà n'importequelle valeur.

Hï. Le gradateur assure lui-même la protection et la
commande du moteur.

O. Un moteur à deux vitesses à enroulements séparés
permetd'obtenir deuxvitesses complètement différentes.

13. Le montage de Dahiander permet d'obtenir deux
vitesses dans le rapport de un à deux.

14. Un moteur tournant en petite vitesse 475tours/min
et en grande vitesse 900 tours/min est un moteur Dah
iander.

I 5d La plaque à bornes d'un moteur deux vitesses com
porte 12 bornes.

16. Onpeutfreiner unmoteur en inversant deux phases.

î lu En injectant du courant continu entre deux phases
d'un moteur, on provoque un freinage.

î 8. Le freinage mécanique est obtenu à l'aide d'unfrein
à disque.

II 9» Les échauffements dans un freinage par contre-
courantsont équivalents à 4 démarrages.

20. Dans unfreinage mécanique, l'électro-aimant est ali
menté à l'arrêt du moteur.

.w..uiiw>'jmi»»wi,^^
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1. Un moteur asynchrone fonctionne sur un réseau tri
phasé 400 V. Le couplage réalisé sur sa plaque à borne
est indiqué ci-dessous. La plaque signalétique étant effa
cée, pouvez-vous donner les tensions de fonctionnement
de ce moteur ?

d 3SL" s>

'Ï^^Mlïr^ïM

Solution :

Il s'agit d'un couplage étoile des enroulements sous
400 Ventre phases. Chaque enroulement étantsoumisà
une tension de 230 V, ce moteur convient pourles ten
sions :

- 230 Vcouplage triangle ;
- 400 Vcouplage étoile.

2. Un moteur triphasé porte les indications suivantes :
400/690 V.
a) Peut-on effectuer un démarrage étoile-triangle et
quelle doit être la tension du réseau ?

Utilisation de l'énergie électrique

b) Sachant que ce moteur a une puissance de 25 kW,
donnez la référence du démarreur étoile-triangle à com
mander.

Solution : a) Oui, on peut effectuer un démarrage
étoile-triangle et celasurunréseau400 Ventre phases.
b) D'après la fiche page 97, pourun réseau 400 Vet
unepuissance de 25 kW, il faudra un démareur « étoile-
triangle » en coffret

Réf. LE3-D325-V7

3. Un moteur asynchrone triphasé LS 100La une puis
sance de 3 kW. En utilisant le graphique fig. 9, indiquez
pour un démarrage étoile-triangle, le couple et l'intensité
de démarrage.

Solution : Pour le moteur LS 100 L, la documentation
p. 86 indique P= 3 kW, couple =10Nm,\ = 6,3A
D'après le graphique fig. 9 :
Cd = 1,5Cn=10x 1,5= 15Nm,
\d = 2,6 \n = 6,3 x 2,6 =16,38 A.

SI—1sJUtMKuërXSKS ,w»«a•«,:••• .'«;^lro•ïïiw..^
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1. Un moteur asynchrone triphasé porte l'indication
130/230 V. Peut-on effectuerun démarrage étoile-triangle
sur un réseau triphasé 230/400 V? Pourquoi ?

2. Un moteur asynchrone triphasé doit être alimenté par
un réseau triphasé400 V, et on souhaite réaliser pour ce
moteur un démarrage étoile-triangle. Quellesdoivent être
les tensions portées sur sa plaque signalétique ?

3. Un équipement de démarrage direct par contacteur
nécessite deux postes de commande marche-arrêt. Faites
le schéma du circuit développé correspondant et tracez
le circuit multifilaire de raccordement des 2 postes de
commandesur les 3 ou 4 bornesde l'équipement.

4» Vous disposez d'un moteur 400/690 Vque vous
devez brancher sur un réseau 380 V entre phases, quel
couplagedevez-vous réalisez ?

5. Tracez le schéma d'un équipement de démarrage
étoile-triangle avec 2 sens de marche, commandé par
boîteà boutons-poussoirs avant, arrière, arrêt.

•• .««,.«!"•«) ••••••;;: if r.: ••-•• ifflw •••... w •'••M : '.'.• •.Tiff

6. On veut remplacer un démarrage étoile-triangle
manuel par un équipement automatique. Prévoyez le cof
fret de commande sachant qu'il s'agit d'un réseau 400 V
et que la puissancedu moteur est de 11 kW.

7. Vous venez de brancher un moteur 2 vitesses com
mandé par un équipement à contacteur. Le moteur
démarre bien en petite vitesse, mais au moment du pas
sage en grande vitesse la protection fait déclencher l'équi
pement. Quelles erreurs a-t-on pu faire ? et comment
réparer ?

8. Réalisez le schéma du circuit de commande du
moteur à démarrage statorique dont le circuit de puis
sance est représenté figure 12 page 90. Ce circuit de com
mande doit permettre le démarrage en deux temps du
moteur.

9. Réalisez le schéma du circuit de puissance d'un
démarrage rotorique à 3 temps, en automatique.

Il 0. Représentez le schéma du circuit de commande
d'un démarrage rotorique à 3 temps, en automatique.



D'aprèsNF-C 03-206 et -207

Symboles de démarreurs, de convertisseurs et de générateurs
Symboles fonctionnels
de démarreurs de moteurs

Symboles

rs^

A

O
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Désignation

Démarreur de moteur
symbolegénéral

Démarreuropérant par échelons, le
nombre d'échelons peut être indiqué

Démarreur- régleur

Démarreur avec mise à l'arrêt
automatique

Démarreurdirect par contacteur
pour deux sens de marche

Démarreurétoiletriangle

Démarreurpar autotransformateur

Démarreur- régleur par thyristors

Démarreur automatique, symbole
général,la partiehachuréepeut être
remplacée par une surface pleine

Démarreursemi-automatique

Démarreur rhéostatique

Démarreur série-parallèle

Démarreur par changement du
nombre de pôles
exemple : 8/4 pôles

Exemple :
Moteurasynchrone triphasé
avec démarreur automatique par
contacteur pour les deux sens
de marche avec mise à l'arrêt
automatique

Démarreurrotorique rhéostatique
automatiqueà 4 échelons

Convertisseurs de puissance
NF C 03-206

Symboles Désignation

Convertisseur, symbolegénéral/
Convertisseur de courant continuX
RedresseurX

^~ Redresseuren couplage à double
voie(en pont)

OnduleurX
Redresseur / OnduleurX

Générateurs et piles NF C 03-206

Symboles Désignation

H 'h
Variante

Élément depile ou d'accumulateur,
trait long pôle positif,trait court
pôlenégatif

Forme 1 -

Forme 2 —|

-il

-+

Batterie d'accumulateurs
ou de piles.Onpeut indiquer
le nombre d'éléments, la tension
et la nature des éléments

Générateur symbolegénéralG

Générateur thermoélectrique
à source de chaleur

G

Générateurphoto-voltaïque
G

+
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LE3-D095

Schneider
)Electric

Démarreurs « étoile-triangle » de 3 à 75 kW,
sans sectionneur

Références, encombrements, schémas

Coffret sans sectionneur, relais thermique
à commander séparément0'

puissances normalisées tensions
des moteurs à cage usuelles
tensions réseau» trfangfe»
220V 380V 415V 440V
fOrY kW kW kW

fréquence maximale de démarrage/heure : LE3-K : 12 et LE3-D : 30
durée maximale de démarrage : 30 secondes

référence de base
àcompléter
par le repère
de la tension®

3 5,5 5,5 5,5 F7M7U7 LE3-K065**

4 7,5 7,5 7,5 F7M7U7

F7M7U7

LE3-K095"

ou LE3-D095»«<3>

5,5 11 11 11 F7M7U7 LE3-D125»»

11 18,5 22 22 F7M7U7 LE3-D185»

15 25 30 30 F7M7U7 LE3-D325»

18,5 37 37 37 F7M7U7 LE3-D405**

30 55 59 59 F7M7U7 LE3-D505**

37 75 75 75 F7M7U7 LE3-D805»

(1) Protection contrelessurchargespar relaisthermique à commander séparément. Lecalibredu relaisdoitpermettrela réglageà 0,58du
courant nominaldu moteur,voir pages A399,A403,A404.
(2) Tensions du circuit de commande existantes.

LE3-K

voitsc 24 48 110 127 220 2M 230/240 ^
S0/60 Hz 230
repère B7 E7 F7 FC7 M7 P7 U7

LE3-K

vote c 24
50/60 Hz
repère B7

48

E7

110

F7

220/230

M7

230

P7"

240

U7

380/400

Q7~

400

*V7'"
(3) Choix en fonction de l'encombrement et du nombrede manœuvres(voircourbes AC-3 page A7).

Spécifications

enveloppe LE3-D09...D80 coffret métallique IP 559

415

N7*

44Sr

R7"

commande par 2 boutons montés
sur le couvercle du coffret

LE3-D09...D18 1 bouton "I" Marche (vert)
1 bouton "O" Arrêt/Réarmement (rouge)

pas de bouton de commande LE3-D32...D80

connexions LE3-K06 et K09
LE3-D09...D80

réalisées pour les circuits
de commande et de puissance

Un temporisateur LA2-DS2 impose un retard de 40 ms ± 15 ms au contacteur
"triangle" au moment de la commutation, afin d'assurer un temps de coupure
suffisant au contacteur "étoile".

Variant6S (montées parnossoins)

désignation

pas de bouton

montage
possible sur
LË3-bÔ9...bl8

numéro à indiquer en fin
de référencedu dérnarreut*1^
A04

1 bouton "R" Réarmement (bleu) LE3-D09...D80 A05

1 bouton T Marche (vert)
1 bouton "0" Arrêt/Réarmement (rouge)

LE3-D32...D80 A06

1 borne de neutre

les démarreurs commandés
en 240 V (U7) en sont équipés d'origine

LE3-K06 et K09

LE3-D09...D80
A59

(4) Exemple: LE3-D09SF7A04

Autres réalisations

• Associations possibles de 2 variantes.
Consulter notre agence commerciale. 97
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Les machines à courant continu sont réversibles ; de génératrices
elles peuventdevenirmoteurs.Àl'heure actuelle, les génératrices sont
peu utilisées, en revanche, les moteurs sont très employés dans les
domaines de la traction électrique du levage et chaque fois que l'on a
besoin d'une vitesse variable.

#HB RappeBs d'électrotechnique

1.1. Principe
a) Création d'une force électromotrice (fig. 7)
- Si l'on considère le conducteur 1 placé sur l'induit qui tourne, ce
conducteur coupe les lignes de champ, il est alors le siège d'une force
électromotrice (fém) dont le sens est donné par la règle des trois
doigts de la main gauche (fig. 2).
- Si l'on considère la spire formée par le conducteur (1)et le conducteur
(2)diamétralement opposés, les deux forcesélectromotrices s'ajoutent,
on peut fermer le circuit. On a réalisé un générateur de courant.

b) Valeur de la fém
Elle est donnée par la relation d'électrotechnique :

E = force électromotrice en volts (V)
N = nombre de conducteurs de l'induit
n = vitesse de rotation en tours par seconde (tr/s)
<f> = flux inducteur en webers (Wb)

c) Réversibilité (fig. 3)
Si on fait passer un courant dans la spire (fig. 1), en présence du flux
inducteur, une force agit sur les conducteurs et fait tourner l'induit.

On a réalisé ainsi un moteur à courant continu. La machine à courant
continu fonctionne aussi bien en génératrice quand elle est entraînée,
qu'en moteur quand elle est alimentée en courant continu : c'est la
réversibilité.

1.2. Relations relatives aux moteurs

a) Loi d'Ohm

Un moteur en rotation présente une force contre-électromotrice. la loi
d'Ohm s'applique selon le schéma (fig. 4).

U = tension aux bornes du moteur en volts (V)
E' = force contre-électromotrice en volts (V)
I = courant absorbé en ampères (A)
R = résistance interne du moteur en ohms (Q)

b) Vitesse de rotation
La formule de la force contre-électromotrice est :

E'
E' = N n è d'où n = —

N0

E = Nn<l>

l/ = E/ + RI

Objectifs

Pour effectuer la mise en œuvre des

machines à courant continu, il faut
être capable :
- de repérer les circuits internes ;
- d'effectuer les couplages des
enroulements et le raccordement au

réseau ;
- d'exploiter les mesures courantes
sur la machine, à vide et à charge
nominale.

Savoir technologique
s 2.4

/

Fig. 1 : Création d'uneforceélectromotrice.

Index

Majeur Chemin

Fig. 2 : Règle des 3 doigts.

Sens de rotation

Fig. 3 : L'action d'un champ sur un courant
produitune force.
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En remplaçant E' par sa valeur dans la loi d'Ohm, on a :
U = tension du réseau en volts (V)
R = résistance interne en ohms (Q)
I = courant absorbé en ampères (A)
N = nombre de conducteurs

0 = flux inducteur en webers (Wb)

c) Puissance

On distingue la puissance électrique (Pe) utile de la puissance absor
bée (P.) au réseau.

n =
u-m

N<l>

Pe = E'l Pa= UI

d) Couple moteur
C'est le couple mesuré sur l'arbre. On applique la relation de mécanique :

P = puissance mécanique en watts (W)
P = T©

(0=2 nn

T = couple moteur en mètres newtons (m.N)
co = vitesse angulaire en radians par seconde (rad s

n = vitesse de rotation en tours par seconde (tr/s)

-h

On démontre en électrotechnique que le couple moteur est propor
tionnel au flux inducteur et au courant absorbé par le moteur.

<j> = flux inducteur en webers (Wb)
T= k<l>I 1 = courant absorbé en ampères (A)

T = couple moteur en newtons mètres (Nm)

La constitution d'une machine à courant continu (fig. 5) est la même,
qu'elle fonctionne en générateur ou en moteur.

Comme dans toutes les machines électriques, les différentes pièces
d'une machine à courant continu sont classées en trois catégories (fig.6).

2.1. Organes magnétiques

Ils servent à produire le flux magnétique et à le canaliser.

Ce sont :

- le stator avec ses pôles inducteurs ;
- l'induit fixé sur l'arbre, qui est la partie tournante du circuit magné
tique.

2.2. Organes électriques

Ils sont le siège de la fém et assurent la liaison avec le circuit extérieur.

Ce sont :

- les conducteurs ou faisceaux logés dans les encoches ;
- le collecteur à lames et balais pour alimenter les enroulements ;
- le bobinage inducteur pour créer le flux.

2.3. Organes mécaniques

Ils permettent de fixer les organes magnétiques et électriques les uns
par rapport aux autres.

Ce sont :

- le stator et l'anneau de manutention avec pattes de fixation ;
- l'arbre, les roulements pour la rotation et la turbine de ventilation ;
- les flasques assurant le centrage de l'induit par rapport à l'inducteur.

Fig. 4 : Schéma équivalent d'un moteur à
courant continu.
F = force contre-électromotrice.

1W<'SB |ni
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Fig. 5 : Moteur à courant continu (Leroy-
Somer).
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Fig. 6 : Vueen coupe d'un moteur à courant
continu. (D'après Leroy-Somer.)
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C S) Circuits et couplage des eproufiennieinits

3.1. Différents types de moteurs (fig. 7)
On distingue plusieurs types de moteurs à courant continu :
- à excitation séparée, le circuit inducteur est alimenté par une
source séparée ;
- à excitation shunt ou parallèle, le circuit inducteur est alimenté en
parallèle aux bornes de l'induit ;
- à excitation série, inducteur monté en série avec l'induit ;
- à excitation composée, c'est une combinaison des deux cas précé
dents.

Pour éviter les étincelles aux balais, on prévoit des pôles de commuta
tion munis d'enroulements auxiliaires qui sont toujours en série avec
l'induit.

Les caractéristiques particulières à chaque type de moteur déter
minent les différents emplois (tableau i) :
Tableau 1 : Particularités et emploisdes moteursCC

Excitation Particularités Emplois

Dérivation

ou

indépendante

Moteurautorégulateurde
vitesse, la vitesse est relative

ment constante quelleque soit
la charge.

Moteur très utilisé avec

les dispositifs à vitessevariable
en excitation indépendante.

Série

Moteurautorégulateur de

puissance, très fort couplede
démarrage, le couplediminue
quand la vitesse augmente.

Moteur très utilisé en traction

électrique. Ila tendanceà s'em
baller à vide.

3.2. Disposition des enroulements (fig. 8)
Une machine à courant continu, que ce soit un moteur ou une généra
trice, comporte essentiellement :
- un enroulement tournant, l'induit (bornes 1 et 2, balais) ;
- un enroulement inducteur qui peut être à excitation indépendante
ou shunt (beaucoup de spires de fil fin) borne 9-12, ou série (peu de
spires, fils de grosse section) bornes 5-8 ;
- un enroulement de commutation, monté en série avec l'induit et qui
facilite la commutation, c'est-à-dire qui évite les étincelles aux balais
en cas de changement de sens de rotation (bornes 3-4) (fig. 9).

3.3. Couplage des enroulements (fig. wet n)
Pour l'inversion du sens de rotation dans un moteur à courant continu,
il faut inverser le courant soit dans l'inducteur, soit dans l'induit. L'en
roulement de commutation est toujours monté en série avec l'induit.

Fig. 11 :Alimentation des enroulementspour l'inversion du sens de rotation.

Excitation
indépendante

Courte Longue
dérivation dérivation

Fig. 7 : Différents modes d'excitation des
machines à courant continu.

Inducteur

Pôles de
commutation
ou auxiliaires

Fig. 8 : Disposition des enroulements dans
une machine à courant continu.
Bornes 5-8 : excitation série.
Bornes 9-12 : excitation shunt

,9' tp; .m; -•1»)

"" -i*.-^«e
-3•fc b o

i-fr 6 7 •••••.8- \

&>- -*T%^ÎqZ o)
,1 • .»?".' 3 .. 4q

Fig. 9 : Plaque à bornesd'unemachineavec
enroulements d'excitation série, shunt et
pôles auxiliaires de commutation.

AI - A2 : Induit
Bl - B2 : Enroulement de

commutation
FI - F2 : Enroulement

inducteur

Fig. 10 : Exemple de plaque à bornes.
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3.4. Plaque signalétique d'un moteur (fig. 12)

IEC 34.1.1990
rr\Làrn MADEIN
SOMER FRANCE

-tu- MOTEUR A COURANT CONTINU
DIRECT CURRENT MOTOR -W-

TYPE: LSK1604 S 02 1^700000/10 9/19921 M 249 "Rg
Classe / Ins class H IM 1001 IP23S IC 06
Mmm/Rated torque 301 N.m Aittt. 1000 m Temp. 40 °C

NomVRat

JflL
36.3

min'

1150 440 95.5 360

3.53 115 44 95.5 360

36.3 1720 440 95.5 240

Systtmo poIntufQ- Induit lArm. ExciU ffetf

O Service/Dury S1 DE 6312 2RSC3 NDE 6312 2RS C3 O

Fig. 12:Indications de laplaque signalétique (Leroy-Somer).

sur les

Afin de vérifier le bon fonctionnement des moteurs à courant continu,
on peut être conduit à effectuer des mesures de tension, de courant,
de puissance, de vitesse et d'isolement. Le moteur tournant à vide ou
en charge, on peut effectuer ces mesures soit à la plaque à bornes soit
à la sortie de l'équipement de démarrage (fig. 13).

L0,_T^

Fig. 13: Schéma de principe des mesures surun moteur à courant continu.

a) Mesures de tension
Elles s'effectuent sur les bornes de l'induit, ou de l'inducteur (fig. 14).
b) Mesures d'intensité
Pour éviter de débrancher le moteur, pour mettre l'ampèremètre, ou son
shunt en série dans le circuit, on préfère utiliser des pinces ampère
métriques qui fonctionnent en courant continu (sondes à effet Hall)
(fig. 14).

c) Mesures de puissance
On fait le produit tension par courant, sauf si le contrôleur de mesure
possède sur son commutateur une position puissance en courant
continu, pour avoir ia puissance absorbée.

d) Mesure de vitesse

L'emploi d'un tachymètre mécanique ou électronique donne directe
ment la vitesse en tours/minute.

e) Mesure d'isolement (fig. 15)
Elle s'effectue, moteur débranché, à l'aide d'un mégohmmètre qui per
met de relever la résistance d'isolement du moteur qui doit être supé
rieure à 500 kQ,ou 0,5 MQ.

f) Calage des balais (fig. 16)
Lorsqu'un moteur tourne dans les deux sens, il est indispensable que
ses balais soient bien calés sur la ligne neutre. On provoque des varia
tions de flux en envoyant des impulsions de courant dans l'inducteur,

LSK : Série
160 : Hauteur d'axe

4 : Polarité

N° moteur
N° : Numéro série moteur

92 : Année de production
Mkg : Masse

IM 1001 : Position de fonctionnement
IP23 : Indice de protection

N.m : Moment nominal

oi/ovrO-

Pince
ampèremétrique
(ce.)

Fig. 14 : Branchement des appareils de
mesure sur la plaque à bornes du moteur à
courant continu.

Fig. 15 : Mesures de résistance d'isolement
entre induit et masse, inducteur et masse et
entre induit et inducteur.

Fig. 16:Calagedes balaissurla ligne neutre.
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et on observe les déviations du millivoltmètre, en décalant la couronne
porte-balais. Les déviations diminuent jusqu'à s'annuler lorsque les
balais sont sur la ligne neutre.

C. g) Les moteurs pas à pas

Le moteur pas à pas permet de réaliser des rotations brusques de frac
tions de tour de façon programmée ; il est très employé pour les posi
tionnements très précis, sans contrôle de position. Ce moteur
fonctionne le plus souvent en boucle ouverte.

5.1. Principe général
On alimente successivement des bobines sur le stator, et le rotor qui
comporte un aimant vient se placer en face des pôles créés au stator
(fig. 17 et 78).

En alimentantles bobines B! et B2 selon les séquences du tableau 2, on
obtient la rotation complète du rotor.

En règle générale, les moteurs sont constitués de deux bobines avec
point milieu, ce qui donne quatre fils d'alimentation plus un point
commun.

En alimentant les demi-bobines, on peut obtenir des demi-pas selon
le tableau 3.

Tableau 2 : Succession d'alimentations des
bobines.

Bobina Bobine Rotation

"i B2 degrés

"i 0 0

0 >2 90

-'1 0 180

0 ->2 270

11 0 360

Tableau 3 -.Alimentation par demi-bobine.

Ai ht fa kl Rotation

1 0 0 0 0

1 0 1 0 45

0 0 1 0 90

0 1 1 0 135

0 1 0 0 180

0 1 0 1 225

0 0 0 1 270

1 0 0 1 315

5.2. Différents types de moteurs pas à pas
On distingue trois types de moteurs pas à pas :
- le moteur à aimant permanent (principe général) ;
- le moteur à réluctance variable (stator en fer doux) ;
- le moteur hybride qui associe les deux principes précédents.

Selon le type de moteur, le nombre de pas par tour est très différent
on distingue :
- les moteurs à aimant permanent : 24 ou 48 pas par tour ;
- les moteurs hybrides : 200 pas par tour.

Les moteurs à réluctance variable sont peu utilisés.

5.3. Caractéristiques générales
102 a) Nombre de pas par tour, angle d'un pas

360°
Angle d'un pas =

Nombre de pas
1 360° n co-, par exemple : = 7.5°.

48 pas

116 o Ô12

Fig. 17:LabobineB}est alimentée.

114 6 612

Fig. 18 : La bobineB2 est alimentée.
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b) Caractéristiques électriques
- Tension aux bornes = tension continue de 2 à 24 V.

- Puissance de quelques watts à 1 kW maximum.

c) Caractéristiques mécaniques
Les constructeurs donnent pour chaque moteur les courbes de couple
en fonction du nombre de pas par seconde (voir fiche de documenta
tion p. 108).

5.4. Alimentation d'un moteur pas à pas (fig. w)
a) Circuit de puissance
Il doit réaliser l'alimentation successive ou simultanée de quatre
bobines <}>, à <|>4 (fig. 20) selon le tableau de commutation (tableau 3)
précédent. Pour cela on emploie des transistors en commutation
(fig-21).

- T[-T2 : transistor en commutation ;
- D,-D2 : diode de roue libre ;
- R : résistance permettant de limiter la constante de temps au
moment de la commutation.

b) Circuit de commande (fig.22)
Il comprend :
- Le microprocesseur ou l'automate qui fournit des impulsions à une
fréquence égale au nombre de pas par seconde, ce qui traduit la
vitesse du moteur ainsi que le sens de rotation.

*-fcMcjteUf
Microprocesseur

ou automate

_TL Séquenceur
ou pilotage

4 Commutation
/ • de puissance

CA~

L'« + -

Alfmentation
de puissant-je

Fig. 22: Commande d'un moteurpas à pas.

- Le séquenceur permet de traduire les impulsions reçues du micro
processeur en impulsions de commande des quatre transistors de
commutation, dans l'ordre du sens de rotation voulu.

- L'alimentation de puissance permet d'obtenir la tension continue
(en général 12 V) à partir du secteur 230 V'N' (voir branchements
page 108).

c) Applications
Le moteur pas à pas est employé dans le positionnement automa
tique, pour la commande d'imprimantes, de tables traçantes, pour des
déplacements rapides nécessitant de faibles efforts. La commande est
programmée par automate ou microprocesseur.

rooe ou brushless

C'est un moteur synchrone auto-piloté, dans lequel le courant dans le
stator (fourni par un onduleur) est imposé, de telle sorte que le dépha
sage entre les champs statoriques et rotoriques soit de 90°, afin d'avoir
un couple moteur maximal, quelle que soit la vitesse de rotation
(fig. 23). La position du rotor est contrôlée en permanence par un cap
teur ou résolver, qui donne cette information à l'onduleur qui ali
mente le stator ( fig. 24).

Ce type d'équipement est très employé en traction électrique (TGV,
métro), et pour les commandes d'axes numériques.

Fig. 19: Moteur pas à pas à aimantperma
nent 40 pas par tour (Crouzet).

Fig. 20 : LesbobinesB, et B2 sontréalisées
avec un point milieu.

I " +

R

Di D7
7 V 7C e

il
o

e

.2

s
c
CO

E

V -Kv VT2
Fig. 21 : Chaquebobine est alimentéepar un
transistorqui fonctionne en commutation.

Champ
rotorique

Rotor à 6 pôles
aimant au cobalt

Stator avec
enroulement
triphasé

Fig. 23 : Constitution d'un moteurautosyn
chrone ou brushless.

Réseau 1'v ou 3^

Fig. 24 : Principe de fonctionnement du
moteur autosynchrone.
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a Chaque fois que l'on a besoin d'une grande variation de
vitesse, on a recours aux moteurs à courant continu.

r Formules fondamentales :

E= Nn(j) P= Tm (0= 2nN

• Les machines à courant continu sont réversibles de généra
trice en moteur. Elles sont constituées d'organes magnétiques
(pôles inducteurs, induit tournant), électriques (enroulements
inducteurs, induit et collecteur), mécaniques (flasque, palier,
carcasse, arbre, ventilateur).

£> » 0 G>

a On classe les machines à courant continu en génératrice ou
moteur et dans les deux cas on distingue les différents modes d'excitation : excita
tion indépendante ;en dérivation ; composée ; série.

a Les mesures de tension s'effectuent aux bornes de l'induit et de l'inducteur.

n Les moteurs pas à pas sont caractérisés essentiellement par leur nombre de pas
par tour et leur puissance. Ils nécessitent une alimentation en courant continu par
impulsions qui sont données par une carte électronique.

a Les moteurs autosynchrones ou brushiess, appelés aussi synchrones autopilotés,
sont des moteurs synchrones alimentés à fréquence variable par un onduleur dont
la fréquence est pilotée par un capteur placé sur l'arbre du moteur.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez cellesquisont
vraies.

i. Une machine à courant continu est réversible de
génératrice en moteur.

2. Dans une génératrice, c'est l'action d'un champ
magnétique sur un courant qui produitune tension.

3. Dans un moteur à courant continu, la vitesse dépend
de la tension à ses bornes.

4. La partie magnétique tournante d'une machine à cou
rant continu s'appelle l'induit

5. Le bobinage inducteur reçoit le flux de l'induit.
6. Le bobinage induit est relié au collecteur.
7. Le contact entre le collecteur et les balais est un
contact fixe.

8. Dans un moteur, le couple est transmis par les roule
ments à billes.

9» Un moteur à excitation en dérivation est surtout utilisé
pour la tractionélectrique.

10- Un moteursérieest caractérisé par une vitesse très
constante.

11. Les enroulements de commutation diminuent les
étincelles aux balais.

12. Les mesures d'isolement sur une machine à courant
continu s'effectuent avec la machine sous tension.

13. Un moteur pasà pasest commandé parimpulsions.

14. Un moteur pas à pas peutêtreà aimant permanent

15. Un moteur à réluctance variable possède un stator
en fer doux.

16. Un moteurpas à pas nécessite toujours une alimen
tation particulière.

17. Un moteur hybride est le mélange d'un moteur à
aimant permanent et à réluctancevariable.

18. La commutation des enroulementsd'un moteur pas
à pas s'effectue à l'aide de contacteurs.

19. Les moteurs pas à pas sont utilisés pour entraîner
des pompes de grande puissance.

20. Un moteur brushiessest un moteur synchrone avec
un capteur de position.



1. On relève aux bornes d'un moteur à courant continu
une tension de 230 V et un courant absorbé de 9,5 A. Sa
résistance d'induit étant de 2 Q, calculez sa force contre-
électromotrice et sa puissance électrique utile.
Solution :

- La fém est donnée par la relation :
U = E' + RI d'où on tire : E' = U - RI

dans notre cas :
E' = 230 -2x9,5 = 230- 19 = 211 V

- La puissance élecrique utile est de :
Pe = E'I=211 x 9,5 = 2 000 W

2. Sachant que le moteur précédent tourne à 1 900 tr/
min et qu'il a une puissance utile de 2 kW calculez son
couple pour cette vitesse.
Solution :

De la formule P = T o* on tire le couple
2nn 2kx1 900

(û =
60

d'où:T-
2 000

198,8

60

= 10 Nm.

CO

= 198,8 rad/s

Utilisation de l'énergie électrique

3. Recherchez dans la documentation page 107, les
tensions d'alimentation pour un moteur à courant
continu de 5 kW dont la vitesse doit varier de 800 à
1 570 tr/min. Indiquez le courant maximum et le couple
maximum produit.

Solution :

Pour le moteurde 5 kW, on relèvepour les vitesses, les
tensions suivantes.

Vitesse (tr/mn) :800 960 1260 1320 1380 1440 1570
Tension (V): 260 310 400 420 440 460 500

Courant maximum 25,5 A.

Couple maximum 61 Nm.

4. Un moteur pas à pas effectue 200 pas par tour, de
quel angle tourne-t-il pour 5 pas ?

Solution :

Angle de rotation =
360x5

200
9° angle

•.IIMJ««U,,iia)!!^^ »i!g.iWiW'm.,l.|MW':l.l,W)»ii»t,))„,',»-«i.'.: "UIM •.TM.»n™>™im™*xt-v>:*!*MlŒ* ^,rfJ«fafeJg^/.tfMt*IMMmïvlWii^^MHin

1. Vous avez effectué les mesuressuivantes sur laplaque
à bornes d'un moteur à courant continu : tension 250 V,
courant 14,3 A, résistance de l'induit 0,93 Q. Calculez la
fcém de ce moteuret sa puissance électrique utile.

2. Sur un moteur à courant continu, on indique une
puissance utile de 3 kW. Vous mesurez une vitesse de
2 800 tr/mn. Déterminez le couple utile de ce moteur à
cette vitesse.

3. Un moteur à courant continu est alimenté en 230 V,
sa résistance d'induit est de 1,44 Q, son intensité nomi
nale est de 11 A. On vous demande de déterminer la
valeurde la résistancede démarrage, de façon que l'appel
de courant à la mise sous tension ne dépasse pas 22 A.
(Suivre la méthode de la page 106).

4. Relevez les caractéristiques d'un moteur dont le
couple est de 62 N.m et qui doit donner une puissance
de 9,4 kW à 1 570 tr/min (documentation p. 107).

^'•'M'W'ii'BWW.'lll.'IMlWlMI.'V.'/M

5. Un moteur pas à pas à aimant permanent est défini
par sa fiche de documentation page 108 ; recherchez la
puissanceabsorbée lorsqu'il est alimenté sous 12,9 V.

6. Un moteur pas à pas (200 pas/tr) doit tourner de
171°. Combien de pas devrait-il faire?

7. Un moteur série est utilisé pour un treuil de levage.
Tracez le schéma du circuit de puissance, sachant qu'il est
commandé par contacteur dans les 2 sens de marche.

8. Recherchez dans la documentation page 107, les ten
sions d'alimentation pour un moteur à courant continude
3.5 kW dont la vitesse doit varier de 500 à 1 100 tr/min.
Indiquez le courant maximum et le couple maximum pro
duit.

9. Recherchez dans la documentation page 107, lesten
sions d'alimentation pour un moteur à courant continude
9.6 kWdont la vitesse doit varier de 1 330 à 2 600 tr/min.
Indiquez le courant maximum et le couple maximum
produit.

.'.«ÏHMI IIiiiihM"'il W, a Mi :'BB



Démarrage des moteurs à courant continu

Le courant absorbé par un moteur à courant continu
est donné par la loi d'Ohm :

U = F + RI

E' = force contre-électromotrice

- Le courant absorbé en fonctionnement est :

o U

1 =
U-E'

R

- À la mise sous tension, la fcém est nulle, le courant
de démarrage est alors de :

L.H
o U o-

La résistance de l'induit étant très faible, l'intensité de
démarrage est très élevée.

- Pour limiter le courant à une valeur comprise entre
1,2et 2 Jn, on monte une résistance en série dans le cir
cuit, d'où :

-o U

L =
U

R + Rh >'o Rh

—«--o

Sécurité : en cas de coupure du circuit d'excitation, il
faut couper immédiatement le circuit d'induit, car il y
aurait un risque d'emballement du moteur.

1 2. Démarrage manuel
- À la mise sous tension, le circuit d'excitation est ali
menté avec le courant maximum (rhéostat d'excitation
Re au minimum de résistance).
- En déplaçant le curseur du rhéotat de démarrage Rh.
on passe du plot mort à la résistance maximum. En fin
de démarrage Rh = 0.

- Rh = rhéostat de démarrage avec plot mort
- R = rhéostat d'excitation.

3. Démarrage automatôque

a) Circuit de puissance

b) Circuit de commande

13 14

La mise en marche s'effectue en appuyant sur S2, KM,
s'auto-alimente par KM, (13-14) et met en service la
résistance d'économie r, qui diminue le courant dans
la bobine. La fermeture des contacts temporises KM,
puis K, court-circuite les résistances R,et R2 de démar
rage, le contact K2 (11-12) met en service la résistance
d'économie R2.

c) Inversion du sens de la marche
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Moteurs à courant continu LSK 1122 VL
Caractéristiques électriques

Les caractéristiques électriques sont
données pour :

• alimentation en triphasé pont complet

• degré de protection IP 23
• mode de refroidissement IC 06 (VF.)

• service continu S1

• température ambiante ^ 40 °C.

Vitesse de rotation n pour tension d'induit U

3,5

5.5

6,2

6,4

6,7

4.4

5,3

6.6

7.2

7.6

7.8

8.2

6.1

7.6

6.6

7.9

10.8

11.6

12.8

11.3

15.6

16,6

260V

min"1

560

800

1000

1330

310 V

rren'1

660

960

400 V

min."1

1050

420 V

mil"1

1650

2190

440 V

min"1

990

1160

1360

460 V

min" '

1020

1200

1810

500V

min" '

1120

2600

Bec.*

1000

1250

1190

1640

1770

2020

2800

3000

* : de plus grandes plages de wtesse par désexatation peuvent être otudées en fonction de l'application : nous conayior

60 18.5 0.73

60 18.5

58

60

17.5 0.79

0,79

22.5 0.75

0.78

21.5 0.79 103

21,5 0,8

21.5

62

0.82

25.5 0.77

0.79

58

0.81

0.83

23.5 0.84

0,85

0.79

0.81

60 0.81

0.83

0.84

63 30.5

63

0.82

68 44.5

0.83

0.85

42,5 0,85

26

a y

Masse totale : 100 kg

Momentd'inertie: 0,042 kg.m2

Puissance d'excitation : 0,45 kW

62 N.m

4.7

4.7

01
4.7

4,7

3,3 02
3.3 500

3.3 500

2.4

2.4

03
2.4

2,4

2.4

1.5

1.5

1.5 500

1.5 04

1.5

1.5

1.5

0.83 500

0.83 500

05
0.83

0,83

0,83

I07
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Moteurs pas à pas à aimant permanent 48 pas/tour (7°5) - 0 51 mm

Branchements

2 phases
Séquence d'excitation pour rotation
sens horaire (vue côté axe).

' - 1. .": >,-r.2.. • '"• 3; 4

î

• 1' - + - +

m - + + -

r"3;. + - + -

4J + - - +

s: - + - +

4 phases
Séquence d'excitation pour rotation
sens horaire : 2 phases alimentées
(vue côté axe, face avant).

f 2 3 4

03

:.:t - -

12; - -

ia! - -

„4:
- -

5 - -

Communs reliés au potentiel positif.

1.

lo o ol

[O O OJ

2V1

Références

«UtilH mmn
Caractéristiques
Nombre de phases 2 4

Puissance absorbée W 7,5 7.5
Commande électronique Bipolaire • -

utilisée Unipolaire - •

Résistance par phase il 10,7 46

Inductance par phase mH 24 48
Intensité par phase A 0,59 0.28
Couple de maintien mN.m 70 57

Tension aux bornes du moteur V 6.3 12,9
Angle de pas 0 7,5 7,5
Précision de positionnement % 5 5
Inertie du rotor gcm2 18,8 18,8
Couple de détente maxi mN.m 6 6

Température maxi du bobinage °C 120 120

Température de stockage °C -40 + 80 -40 + 80

Résistance thermique
bobinage-air ambiant °CAV 9,3 9,3

Résistance d'isolement
(à 500 Vcc)!1» Mil >103 >103

Tension d'isolement
(50 Hz. 1 minute)»1) V >600 >600

Longueur standard des fils mm 250 250

Masse g 210 210
Degré de protection IP40 IP40

(1) Selon normes NFC 51200
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Souvent les installations électriques comportent des récepteurs dont il
faut assurer l'alimentation, même en cas de coupure du réseau de dis
tribution.

C'est le cas pour les installations d'éclairage de sécurité, les dispositifs
incendie, les équipements prioritaires dont l'arrêt prolongé provoque
rait des pertes de production importantes ou la destruction de l'outil
de travail.

Quel que soit le type d'installation, il faut souvent prévoir un dispositif
« Normal-Secours ».

ID Réseay d'émiergae

1.1. Principe

Dès que survient une coupure de courant sur le réseau principal, on
doit pouvoir rétablir l'alimentation de l'installation en permutant la
source normale et la source de remplacement ou de secours. Cette
inversion s'effectue à l'aide d'un inverseur de sources.

1.2. Inverseur de sources (fig. i)

L'inverseur automatique normal-secours ou inverseur de sources
est un moyen d'assurer la continuité de service et la gestion de l'énergie.
Il réalise une permutation entre une source normale qui alimente l'ins
tallation et une source de remplacement qui peut être :
- une autre arrivée de réseau ;
- un groupe de secours.

L'automatisme de commande permet d'assurer :
- la permutation automatique en cas de coupure sur le réseau normal ;
- le retour vers la source normale, après le retour confirmé de la ten
sion sur la source normale ;
- une marche forcée de la source de remplacement ou de secours, en
cas de gestion d'énergie par EJP(Effacement Jour de Pointe).

1.3. Source de secours alimentée par un alternateur

1 DlSDOSItlf
Normal/Secours

Circuits non prioritaires

Fig.3 : Exemple de distribution avec circuits prioritaires. Circuits prioritaires

CObjectifs

Lamise en œuvre des sytèmes « nor
mal-secours »exiged'être capablede :
- décoder les schémas fonctionnels ;
- réaliser l'installation, sa mise en
service et le suivi de son exploitation
et cela pour : les réseaux d'énergie ;
l'éclairage de sécurité, les alimenta
tions sans coupure.

Savoir technologique

S 2.5

Source Source
normale secours

i 1

ht
Utilisation

DNV--^7-\--0S.- Automatisme
décommande

Fig. 1 : inverseur de sources.
DN = contacteur source normale.
DS = contacteur source de secours.

Fig. 2 : pouréviterle noircomplet
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1.4. Inverseur à contacteurs

L'emploi d'un inverseur de sources avec passage automatique de
« Normal » en « Remplacement » et inversement peut s'effectuer avec
des contacteurs.

a) Circuit de puissance (fig. 4)
Fermeture de Kl (normal). Si une défaillance sur la source normale
apparaît, on a l'ouverture de Kl et la fermeture de K2.

b) Circuit de commande (fig. 5)
- En présence de la source normale, le relais auxiliaire KA1 est ali
menté et le contacteur Kl est fermé.

- En cas de défaillance de la source normale, on ouvre KA1 et Kl, on
ferme K2 par KA1 (41-42) et Kl (61-62).

- Retour de la tension sur la source normale : KA1 est alimenté, on
temporise la fermeture de Kl après l'ouverture de K2.

Remarque -.
- Un verrouillage mécanique, en plus du verrouillage électrique, évite
la mise en service simultanée des deux sources.
- L'inversion de sources peut aussi être effectuée manuellement, ou
sur ordre d'un système de gestion d'énergie pour diminuer la consom
mation aux heures de pointe.

1.5. Protection des groupes

- Pour les groupes fixes, le choix des protections des circuits priori
taires doit être adapté aux caractéristiques des deux sources.

- Pour les groupes mobiles, la norme impose l'emploi d'un disjonc
teur différentiel 30 mA.

(_3) Règlements d'éclairage de sécurité

C'est un éclairage qui, en cas de coupure de courant, permet d'éclairer
les locaux pendant un temps défini (en général 1 heure).

Il permet d'assurer l'évacuation des personnes et d'éviter la panique.
Tous les établissements recevant du public doivent être équipés d'un
éclairage de sécurité assurant l'éclairage de balisage et d'ambiance.

2.1. Éclairage de balisage
Il doit permettre à toute personne de pouvoir sortir du bâtiment à
l'aide de foyers lumineux assurant les fonctions des figures 6 à 9.

2.2. Éclairage d'ambiance
Son rôle essentiel est d'assurer l'éclairement uniforme d'un local pour
éviter toute panique ; il doit permettre une visibilité minimale.

Exemple : éclairage normal : 200 lux, éclairage d'ambiance : 5 lux.

2.3. Différents types d'éclairage de sécurité
Le règlement de sécurité contre les risques d'incendie prévoit quatre
types d'éclairage de sécurité classés en A, B, C, D, selon le tableau i
page 111.

Les établissements sont classés en catégories de 1 à 5, suivant le
tableau 2. Le choix du type d'éclairage de sécurité est précisé dans le
tableau 3 en fonction de la nature de l'établissement et de sa catégorie.

Réseau normal

1L1 1L3
1L2 1N

2L1 2L3
2L2 2N

K,V.V..VVVVVV
2 |4 16 |8 2 4 i K2

U V W N
Utilisation

Fig. 4 : Circuit de puissance.

K1

6

K2T

62

A2y'
K1

A1

[]F2

K1

Fig. 5 : Circuit de commande.

K2

F2[]

KA1

42

K17

A2 \ A2
KA1

M

F4

K2

Fig. 6 : Reconnaissance d'obstade.

BËÔJÛTJI

Fig. 7 : Signalisation des issues.

K2

Fig. 8 : Signalisation des cheminements.

Fig.9 :Indicationdeschangementsdedirection.
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Tableau 1 : Lesdifférents typesd'édairagede sécurité.

Types Éclairage de sécurité Alimentation

A Permanent Source centrale

B Permanent Source centrale ou blocs autonomes

C Non

permanent
Source centrale ou blocs autonomes

D Lampes portatives mises à la disposition du public

Tableau 3 : Choix du typed'éclairage de sécurité selon les différents locaux.

Tableau 2 : Les catégoriesd'établissements
publics.

Catégorie Nombre de personnes

1re plus de 1 500
2e 701 à 1 500

3e 301 à 700

4e Moins de 301

5e de 100 à 200

selon le type de local

Nature
de

l'exploitation

Référence
du

règlement
de

sécurité

Effectifdu public au-dessous
duquel l'établissement

est classéen 59 catégorie*1'

Choix de l'éclairagede sécurité en fonction de l'effectif
du publicet du nombre de personnes

utilisant les mêmes dégagements que le public

Sous-
sol

Étage
galerie

ou

ouvrage
en

surélé
vation

Ensemble
des

niveaux

5e
catégorie

4e catégorie
de 5e catégorie

Jusqu'à 300 pers.

3e catégorie
de 301 à 700

pers.
28

catégorie
de 701 à

1500
pers.

1"

catégorie
plus de
1500
pers.

Élévation
R-de-ch

(4)

Sous-
sol
(S)

Élévation
R-de-ch

(4)

Sous-
sol
(5)

Salles de
conférences, L33 100 200 D C C B B B(8) B(8)

réunions

Salles de
spectacles, projections,
cabarets

L33 20 50 D C C B B B(8) B<8)

Magasins M24 100 100 200 D B B B B A(6) A(6)

Restaurants, cafés N13 100 200 200 D C<9> CO) C<9> C<9> c<9) C(8)0)

Hôtels, pensions... 017 100 C C<9> c<9> C<9) C<9> C<9> C<9)

Salles de danse P18 20 100 120 0 C B C B<8) B(8) B(8)

Établissements
d'enseignement

R27 100 100 200(2) D C C C C C c

Ecoles
maternelles

R27 interdit 1 100 D c C C C C C

Établissements
de culte

V8 100 200 300 D D C C C C C

Banques
administrations

W10 100 100 200 D C C C C C C

Établissements
sportifs couverts

X23 100 100 200 D C C C C C B<1°)

Établissements
de pleinair

PA11 300 D C<3> C<3> C<3> C<3) CO) C<3>

Structures
gonflables

SG Suivant le type et la catégorie de l'activitéenvisagée

(1) Unétablissement est classé en 5' catégorie
celui indiquédans chacune des trois colonn

(2) Ou20 pensionnaires, ou 30 colons.
(3) Pourle balisage des dégagements si unead
(4) Entièrement au-dessus du niveaudu sol.
(5) Entout ou partieen dessous du niveau du s
(6) Type Bsi batteriescentralesd'accus.

lorsque l'effectifdu public <
5S.

Jvitéen nocturne est prévue.

Bl.

ist inférieur à (7) Typepour:
- dégagements etsalles deplusde100m2 desétablisses
niveaux ;
- dégagements des hôtels.

(8) Àsource centrale uniquement.
(9) Lampesassurant le balisage allumées en permanence.

(10) TypeC pour les piscines.

lents comportaHit plusieurs

(d'après Promotélec)
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2.4. Vérification et maintenance de l'éclairage de sécurité

Il faut s'assurer en permanence du bon fonctionnement de l'éclairage
de sécurité au fil du temps.

a) Contrôle des lampes
Une fois par semaine, on doit vérifier l'allumage de toutes les lampes,
ainsi que le fonctionnement de la télécommande. Le service entretien
doit disposer de lampes et fusibles de rechange.

b) Contrôle de l'autonomie
Tous les 3 mois, il faut faire fonctionner les blocs pendant une heure. Le
service entretien doit réparer les blocs défectueux.

Remarque •. Ces vérifications doivent être notées sur un registre de sécu
rité, et peuvent servir de preuve en cas de sinistre.

CS) Matériel pouir l'éclaSirage de sécurité

3.1. Source centrale (fig. w)

L'éclairage de sécurité par source centrale s'applique aux installations
de type A, et peut être installé pour les types B et C.
a) Constitution

C'est un ensemble redresseur, chargeur de batteries d'accumulateurs,
avec un système de commutation normal-secours (fig. il). En période
normale, le secteur permet la charge des batteries, l'alimentation des
blocs d'éclairage. En cas de coupure du réseau, la batterie assure la
fourniture d'énergie à l'éclairage de sécurité.

b) Caractéristiques
- La tension d'alimentation (tension du réseau normal).

- La tension du réseau d'éclairage de secours 24, 48. 110, 230 V en
courant continu.

- La nature des batteries, au plomb, au nickel, au cadmium.

- La puissance totale de l'armoire en watts, de quelques watts jusqu'à
10 kW ou plus.

Exemple •. pour un supermarché de 1 500 m2, une source de 750 W est
suffisante.

- Autonomie : la source d'énergie doit avoir une autonomie minimale
de une heure, et elle doit récupérer 80 % de sa capacité en moins de
douze heures.

c) Canalisations
Les canalisations alimentant les lampes de balisage et l'éclairage
d'ambiance doivent être différentes des circuits d'éclairage normaux.
Chaque local doit posséder au moins deux circuits différents :

- Éclairage de type B : obligation de câble résistant au feu.
Exemple •. câble à isolant minéral, U 500 XV ; câble H 07 RN-F.

- Eclairage de type C : les câbles doivent être non-propagateurs de la
flamme.

Exemple : câble de type A 05 WU, ou U1000 R2V.

3.2. Bloc de balisage autonome (fig. 12)
a) Principe
Ils sont alimentés par le secteur 220 V alternatif et disposent d'accu
mulateurs (12 V-4 Ah). En marche normale, une veilleuse indique le
bon état de l'équipement. Dès que le réseau est coupé, l'accumulateur
alimente la ou les lampes d'éclairage de sécurité.

Réseau
normal

-#-

Circuit
éclairage
secours

T
Fig. 10 : Source centrale pourédairagede
sécurité.

Batterie K +

Réseau
d'utilisation

Fig. 11 : Schéma d'une source d'énergie
d'éclairagede sécurité.

lilliiilltlirf

Fig. 12 : Facesavantde blocde balisage.
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b) Types de blocs autonomes
- Bloc à incandescence, il comporte une lampe témoin de charge de
la batterie à l'état de veille, deux lampes à incandescence allumées à
l'état de fonctionnement, alimentées par sa batterie (fig- 13).

- Bloc à fluorescence de type non permanent (fig- 14), il comporte
une lampe témoin de charge de la batterie à l'état de veille, un tube
fluorescent allumé à l'état de fonctionnement par sa batterie, il est
marqué « NP » (non permanent).

- Bloc à fluorescence de type permanent (fig- 15), il est marqué
« P » et comporte un tube fluorescent, allumé à l'état de veille, et à
l'état de fonctionnement, mais dans ce dernier cas, il est alimenté
par sa batterie.

Remarques •. Les blocs de balisage ou d'ambiance ont la même compo
sition, seules changent les étiquettes de signalisation ;
- la tendance est à l'emploi de blocs à lampes fluorescentes, qui ont
une plus grande autonomie (6 h contre 1 h pour l'incandescence).

c) Classification de blocs d'éclairage
On peut classer les blocs autonomes en fonction de :
- la nature des lampes : incandescence ou fluorescence ;
- la télécommande : bloc télécommandé ou non ;
- l'emploi pour les établissements recevantdu public, pour les locaux
d'habitation, pour l'industrie ;
- la fonction : bloc de balisage, ou éclairage d'ambiance.

d) Différents états d'un bloc autonome
- État de veille : le bloc est prêt à éclairer en cas de baisse de tension,
ou de coupure de courant, c'est le cas lorsque le public est présent
dans l'établissement.

- État de fonctionnement : le bloc assure l'éclairage de sécurité, il
est alimenté par sa source interne (batterie).

- État de repos : le bloc est éteint alors que l'alimentation électrique
est totalement ou partiellement interrompue volontairement, c'est le
cas pendant les périodes de fermeture.

3.3. Dispositif de télécommande
L'installation de télécommande est obligatoire, elle permet d'empê
cher l'allumage de sécurité en période de fermeture de l'établissement,
ce qui prolonge la durée de vie des blocs.

Le bloc de télécommande est alimenté sur le secteur en 230 V et
délivre sur la ligne des impulsions de commande. Le raccordement des
blocs s'effectue par repiquage bloc à bloc quel que soit le local (voir
schéma fig-16).

La télécommande permet de réaliser les fonctionnements suivants.

a) Fonctionnement normal
Secteur présent, alimentation électrique assurée, les blocs sont à l'état
de veille, une coupure et les blocs fonctionnent.

b) Coupure volontaire du secteur
La télécommande permet de vérifier l'état de fonctionnement des
blocs.

c) Mise au repos des blocs
En l'absence de personnel, on arrête le fonctionnement des blocs par
la télécommande.

Remarque : La télécommande permet aussi la mise en fonctionnement
des blocs, par exemple par une alarme incendie.

Lampes
de sécurité

Lampe témoin _
de charge

Fig. 13 : Bloc lumineux à incandescence.

Lampe
de charge

tpe
de sécurité

Fig. 14 : Bloc à fluorescence non permanent
(NP).

Lampe
de sécurité

Fig. 15 : Blocà fluorescencepermanent

Fig. 76 .-installation avec blocs autonomes
télécommandés.
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Q}) Alimentation sans interruption (AS8)

Dans les systèmes précédents, le passage de la source normale à la
source de secours ou de remplacement n'est pas instantané (quelques
secondes), ce qui, dans le cas d'équipements informatiques, peut pro
voquer des dégâts. Il faut installer une alimentation sans coupure.

4.1. Principe

L'alimentation sans interruption est composée d'une chaîne redres
seur/chargeur/onduleur, et d'une batterie d'accumulateurs.

- Le redresseur/chargeur redresse la tension du réseau de distribution,
afin de maintenir la batterie chargée.

- Uonduleur restitue une tension alternative parfaite, à partir de l'éner
gie stockée dans la batterie.

4.2. Différents montages
a) Alimentation sans coupure en série avec le réseau (fig. n)
Toute la puissance transite à travers l'alimentation et est remise en
forme. La batterie est constamment chargée et tous les défauts du
réseau sont corrigés, on l'appelle aussi montage onduleur « on-line ».
b) Alimentation sans coupure en parallèle avec le réseau (fig. 18)
En régime normal, l'alimentation régule la tension et filtre les para
sites. En cas de défaillance du réseau, un contacteur statique CS bas
cule l'alimentation sur l'onduleur en moins de 10 millisecondes. Au
retourde conditionsnormales il rebascule sur le réseau, et recharge la
batterie, montage « off-line ».

c) Alimentation sur deux réseaux (fig. 19)
L'onduleur est en ligne sur le réseau 1 et peut être remplacé par le
réseau 2 (groupe de secours par exemple).

4.3. Caractéristiques des alimentations sans coupure
- La puissance, déterminée à partir des maxima de puissance.
- Les tensions, amont et aval de l'onduleur.

- La durée d'autonomie souhaitée.

Remarque pour l'habilitation : la présence d'une alimentation sans inter
ruption dans une installation ou un équipement a pour effet qu'une
tension reste présente en cas de coupure du réseau. Le chargé
d'intervention doit en tenir compte pour les opérations de consi
gnation.

C B) Conditionneur de réseau

Pour protéger les équipements à base d'informatique, on peut utiliser
un conditionneur de réseau (fig. 20) qui élimine :
- les coupures ou les micro-coupures de courant ;
- les surtensions atmosphériques ou autres ;
- les parasites dus au démarrage de moteurs.
Il comporte :
- un filtre qui élimine les parasites du réseau -,
- un transformateur qui isole la sortie du réseau ;
- un régulateur qui stabilise la tension de sortie.

Réseau

)

Redresseur
chargeur

1

Vers
utilisation

Onduleur

' Batterie

Fig. 17 : Schéma fonctionnel d'une ASI, mon
tage en ligne « on-line ».

Réseau

. Batterie

Utilisation

Contacteur
statique

Fig. 18 : UASI intervient en parallèleavec le
réseau, ou montage « off-line».

Réseau 2
>

Réseau 1

>^

By-pass

CS

Contacteur
statique

Utilisation

Fig. 19 : Montage d'une alimentation sans
interruption avec 2 réseaux.

Filtre HF

Transformateur
d'isolation

Régulateur

Fig. 20 .- Principe d'un conditionneur de
réseau.
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a Le réseau normal-secours doit permettre, en cas de coupure
de l'alimentation électrique, de rétablir rapidement l'alimenta
tion par une source de secours qui emprunte son énergie à un
groupe électrogène, ou à des batteries d'accumulateurs.

a Pour les réseaux d'énergie, la permutation entre le réseau
de distribution et la source de remplacement s'effectue à
l'aide d'un inverseur de sources automatique utilisant un
ensemble de deux contacteurs.

m Pour l'éclairage de secours, la réglementation définie quatre
types d'éclairage A, B, C, D applicables aux différentes catégo
ries de locaux, de lre à 5e catégorie. On distingue l'éclairage de
sécurité par source centrale (D) ou par bloc autonome (B, C).
Le type D utilise des lampes portatives mises à disposition du public.
s L'alimentation de secours pour l'éclairage de sécurité doit être adaptée à la puis
sance demandée par les blocs de sécurité et l'éclairage d'ambiance.
m Les alimentations sans interruption (ASI), ou encore sans coupure, sont surtout
utilisées pour alimenter les ordinateurs ; le passage du réseau à l'alimentation de
remplacement s'effectue en moins de 10 millisecondes. Ces alimentations utilisent
des onduleurs et des contacteurs statiques ainsi que des filtres anti-harmoniques
pour une meilleure compatibilité électromagnétique (CE).

§>

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1. Un inverseur de source permet de passerdu courant
continu au courant alternatif.

2. Le passage de la source normale à la source de
secourspeut se faire à l'aidede contacteurs.

3. La sourcede secours peut être un autre réseau ou un
groupemoteur-alternateur.

4. Un éclairage de sécurité est destiné à remplacer
l'éclairage normal en casde coupure de courant.

S» Les types d'éclairage de sécurité sontclassés de 1à 8.

6» Le typed'éclairage de sécurité dépend de lacatégorie
de l'établissement.

7p Les établissements sont classésen cinqcatégories.

8» La catégorie d'un établissement dépend uniquement
de sa superficie.

9- La catégorie d'un établissement dépend du nombre
de personnesqu'il peut accueillir.

ï 0- Un éclairage de type D nécessite une source cen
trale.

H. Un éclairage de type C peut utiliser des blocs auto
nomes.

12. Un éclairage de balisage doit permettre de pouvoir
sortir du bâtiment.

13. En sécurité, un éclairage d'ambiance permet d'ad
mirerun spectacle.

14- Un bloc de balisage autonome possède sa batterie
d'alimentation.

15. Un dispositif de télécommande ne permet pas de
commander des blocs autonomes.

1S. Une alimentation sans coupure comporte une batte
rie d'accumulateurs.

î 7. Onappelle ASI l'Affichage Système Intégral.

18. Une alimentation sans coupure peut être en série
sur le réseau.

19- Une alimentation sans coupure n'est jamais en
parallèle avec le réseau.

Un conditionneur de réseau permet l'emballage du 115
reseau.



ï - Un particulier vous demande debrancher sur le tableau
de distribution de sa villa un groupe électrogène de
1000 VA à démarrage manuel;quelles précautions doit-on
prendresachant que la puissanceinstallée est de 12 kVA ?
Solution :

a) Le groupe électrogène ne pouvant donner que 1 kVA
B n j| au lieu de 12 kVA, ilnefaut alimenter que les circuits prio

ritaires, parexemple : éclairage et congélateur.
b) L'inversion de sources devra se faire à l'aide d'un
commutateur manuel, une fois le groupe de secours en
fonctionnement

2- Déterminez le type d'éclairage de sécurité à adopter
pour un petit hôtel classé en 5e catégorie et précisez le
matériel à utiliser.

Solution :

- Le tableau delapage 111 indique, pour hôtel oupen
sion en 5e catégorie, un édairage de type Ccaractérisé
par des blocs non permanents avec blocs de sécurité
autonomes.

- On utilisera des blocs autonomes non permanents de
balisage à incandescence, référence page 118 Legrand
608-25, et pour l'ambiance des blocs fluorescence
réf. 608-65.

1- On vous demande de modifier le tableau de distribu
tion d'une villa de 5 pièces pour adjoindre une alimenta
tion par un groupe de secours à démarrage manuel de
1 000 VA destiné à alimenter en cas de coupure du
réseau l'éclairage et le congélateur.
a) Établissez le nouveau schéma unifilaire du tableau de
répartition.
b) Représentez en schéma l'inverseur de sources qui sera
commandé manuellement par un contact-inverseur.

2. Déterminez le type d'éclairage de secours à adopter
pour un collège classé en 3e catégorie.

3. Une salle de cinéma est classée en 3e catégorie. Quel
est le typed'éclairage de sécurité adopté?

4. Un lycée est classé en 5e catégorie. Quel sera le type
d'éclairage à adopter ?

5. Sachant qu'une salle de réunion nécessite un éclai
rage de sécurité de type B, précisez ce qui caractérise ce
type d'éclairage.

3. Dans un supermarché de superficie 900 m2
(30 x 30 m), éclairage de type B, on vousdemande de :
a) déterminer la puissance de l'éclairage d'ambiance
(hauteur des luminaires3 m) ;
b) calculer la puissance des blocs de balisage (12 blocs) ;
a) déterminer le type d'armoire d'énergie et donner sa
référence.

Solution : D'après la documentation (pages 118, 119)
et leprojet d'éclairage de sécurité page 117:
a) La surface éclairée par un luminaire est donnée dans
le tableau p. 119 : Pour un tubede 8 W, la surface éclai
rée est de 72 m2.
Nombre de luminaires : 900 : 72 = 72,5 soit 13 lumi
naires avec tube de8W.

- La puissance absorbée pour la référence 607 10 est
de 10,5 W, soit un total de :

10,5 x 13= 136,5 W.
b) Puissance des blocs de balisage :
(réf. 607 05 p. 119)d'après le tableau p. 119,

8Wx12 = 96W.

c) Puissance totale : 136,5 + 96 = 232,5 W, l'armoire
d'énergie référence 611 50 (p. 119)convient, elledonne
une puissance 300 W.

6- Un grand magasin exige un éclairage detype A, préci
sez ce qui caractérise cet éclairage et donnez le type de
source de sécurité à utiliser.

!<• Dans le cas de l'éclairage type Ade l'exerdce précé
dent, donnez les références de la source de sécurité
(documentation p. 119).
8. Indiquez les références des blocs autonomes de bali
sage et d'ambiance à employer pour un éclairage de type
C (documentation p. 118).
9- Indiquez les références des blocs autonomes de bali
sage et d'ambiance à employer pour un éclairage de
type B (documentation p. 118).

10- Dans un supermarché de superficie 2 500 m2
(50 x 50 m), éclairage de type B, on vous demande de :
a) déterminer la puissance de l'éclairage d'ambiance
(hauteur des luminaires 3 m) ;
b) calculer la puissance des blocs de balisage (28 blocs);
c) déterminer le type d'armoire d'énergie et donner sa
référence ;
d) établir le schéma unifilaire d'alimentation des blocs de
balisage et des luminaires d'ambiance.
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UTU ISATION DE LrÉNERCIE ÉLECT RIQ UE

(d'après Legrand)

Projet d'éclairage de sécurité par source centrale
1. Données (exemple)

ma

Poissonnerie

Boucherie

Local
technique

17
EU

[]i \}
lit

DDD -XXX-

iArLAn^rLAT^ATiA]Vvr
Supermarché de 1 500 m2 (50 m x 30 m) hauteur 3,5 m
Type M de plus de 700 personnes
Éclairagede type Bsur source centrale

2. Calcul de la puissance de balisage
- Luminaires à chaque issue
- Luminaires à chaque obstacle
- Luminaire de local technique
- Luminaires supplémentaires

pour distance > 15 m
total 16

Choix du luminaire : deux possibilités :
1 : luminaire incandescent,

2 : luminaire fluorescent.

Option choisie : N° 2 en raison de la plus grande durée
de vie du tube fluo et de la diminution sensible de la
consommation d'énergie et de la puissance de l'ar
moire d'énergie.
Puissance balisage = 16 luminaires x 5 W

= 80W (réf. 607 05 p. 119).

3. Calcul de la puissance d'ambiance
La distance maximale étant quatre fois la hauteur d'im
plantation, il faut 4 x 3,5 = 14 m de distance maximale
entre luminaires.

Calcul de la surface éclairée :

= 7

= 2

= 6

E I

La surface éclairée par un luminaire
est égale au carré de la distance
minimum :

14 x 14= 196 m2

7m 7m
•*- ;fc*

EU Luminaires de balisage
\miimmmmi Luminaires d'ambiance

Nombre de luminaires :

I 500 m2: 196 m2 = 7.65
II faut au minimum 8 luminaires.

Puissance en incandescence :

0,5 x 1 500 = 7 50 W

Puissance en fluorescence :

5 x 1 500 = 7 500 lumens

Si on prend le tableau p. 119, la référence 607 40 en 24 V
donne 1 000 lumens, donc 8 luminaires sont suffisants.

D'où :

puissance ambiance : 8 x 18 W = 144 W.

4. Calcul de la puissance totale
Puissance totale = 80 W + 144 W = 224 W

=> armoire type B réf. 61150 (p. 119).

5. Choix du type d'armoire d'énergie
Ce choix doit être guidé selon la puissance de l'installa
tion d'éclairage de sécurité (voir calcul précédent) :

24 V = 300 W à 1 500 W

48 V = 630 W à 2 500 W

110 V = 730 Wà 3600 W

230 V = 800 W à 6 000 W

La tension de sortie de l'armoire doit être déterminée

afin d'optimiser la section des câbles résistant au feu
qui alimentent les luminaires (en abaissant le courant
de sortie de l'armoire et, par conséquent, les chutes de
tension en ligne).
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628 28 adressable

Réf.

Adressables

628 25

628 27

628 28

628 86

628 81

Q legrand

rf** x Blocs autonomes d'éclairage
® )de sécurité

pour ERPet locaux industriels

60886

Éclairage de balisagede types Bet C
Blocs à incandescence avec
accumulateurs type « T » facilement
interchangeables sans accès aux pièces
sous tension
Flux lumineux à 5 mn > 60 lumens
(art. EC7 du règlement de sécurité)
Flux assigné 45 lumens
Conformes aux normes NF C 71-800 (1992)
et EN 60598-2-22
Admis à la marque NF AEAS
Réalisation des tests réglementaires SATI
automatiquement par horloge et
microprocesseur intégré au bloc conforme
à la norme C 71 -820
Autonomie normalisée : 1 h (pour assurer
cette valeur une autonomie de 1 h 30 à
neuf est imposée par la norme)
Télécommandable
Télécommande protégée contre les erreurs
de branchement
Sécurité au retour secteur : temporisation
de 30 s à l'extinction après le retour du
secteur permettant de s'assurer que
l'éclairage normal est stabilisé
Alimentation 230 V~ - 50/60 Hz

sati Bloc standard saillie pour usage général
608 25 IP 43-5 (UK 07) - Classe II 0

Fixation par patère de raccordement avec
rattrapage d'aplomb
Encastrable avec accessoire
d'encastrement réf. 607 91

Bloc antivandale
608 27 IP 55-9 (IK10) - Classe II §1

Infraudabilité assurée par deux vis
spéciales nécessitant un outil réf. 919 45
non livré (p. 464)

Bloc étanche Plexo pour locaux humides
et agro-alimentaire

608 28 IP 55-7 (IK08) - Classe IIil

Bloc anti-corrosion pour locaux
industriels

608 86 IP 67-7 (IK08) - Classe II OU
Enveloppe polycarbonate et inox

Bloc verre métal pour locaux industriels
et locaux à risque d'incendie

608 81 IP 66-3 (IK04) - Classe I
Enveloppe incombustible sans halogène :
diffuseur verre et socle métal

60887

Réf. Éclairage d'ambiancede type BouC
Blocs à fluorescence 360 lumens avec
accumulateurs type « T » facilement
interchangeables sans accès aux pièces
sous tension
Conformes aux normes NF C 71-801 (1992)
et EN 60598-2-22
Admis à la marque NF AEAS
Réalisation des tests réglementaires SATI
automatiquement par horloge et
microprocesseur intégré au bloc conforme
à la norme C 71-820
Autonomie normalisée : 1 h (pour
assurer cette valeur une autonomie de
1 h 30 à neuf est imposée par la norme)
Télécommandables
Télécommande protégée contre les erreurs
de branchement
Sécurité au retour secteur : temporisation
de 30 s à l'extinction après le retour du
secteur permettant de s'assurer que
l'éclairage normal est stabilisé
Alimentation 230 V^- 50/60 Hz

Bloc standard saillie pour usage général
IP 43-5 (UK07) - Classe II ®
Fixation ar patère de raccordement avec
rattrapage d'aplomb
Encastrable avec accessoire
d'encastrement réf. 607 90

Adressables

628 65
628 66

628 68

628 87

628 85

SATI

608 65 Non permanent pour éclairage de type C
608 66 Permanent pour éclairage de type B

Bloc étanche Plexo pour locaux humides
et agro-alimentaire

608 68 IP 55-7 (IK08) - Classe II [°]
Non permanent pour éclairage de type C

Bloc anti-corrosion pour locaux
industriels

608 87 IP 67-7 (IK08) - Classe II §1
Enveloppe polycarbonate et inox
Non permanent pour éclairage de type C

Bloc verre métal pour locaux industriels
et locaux à risque d'incendie

608 85 IP 66-3 (IK04) - Classe I
Enveloppe incombustible sans halogène :
diffuseur verre et socle aluminium
Non permanent pour éclairage de type C
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Luminaires à fluorescence
pour éclairage de sécurité sur source centrale

Réf. Luminaires à fluorescence

"•T•'•'') Conformes à la norme des luminaires pour
i éclairage de sécurité NF C 71-022 et à la norme
!européenne EN 60598-2-22

.•.. i Conformes au règlement de sécurité dans les ERP
: ; Pour alimentation :

• • En courant continu par armoire d'énergie
Relergy

i • En courant alternatif par onduleur d'éclairage de
J sécuritéou par groupegénérateur

i Pour éclairage de balisage 60 lumens
Équipésd'un convertisseurélectronique à faible

, consommation avec tube fluorescent 6 W

. I Coffrets plastique - 850 °C
', IP55-7 (IK 08) Classe II M

607D5 '24 V-
607 06' 48V-
607 07 : 110 V-
60708 230V-
607 09 |230V-v.

* IPour éclairage d'ambiance 360 lumens
' Équipés d'un convertisseur électronique à faible
; consommation avec tube fluorescent 8 W

Coffrets plastique - 850 °C
IP 55-7 (IK08) Classe II ©

60710 24 V-
60711 48 V-
60712 110V-
607 13 230 V-
60714 230 V-n.

, Réglettes pour tubes fluorescents
' Conformes à la normedes luminaires pour
; éclairage de sécurité NF C 71-022 et à la norme
1européenne EN 60598-2-22
. Conformes au règlement de sécurité dans les ERP
' Pour alimentation :

• En courant continu par armoire d'énergie
Relergy
• En courant alternatif par onduleur d'éclairage de

. sécurité ou par groupe générateur

Pour tube 18 W -1 000 lumens - 850 °C

607 40 ' 24 V-
607 41'i 48 V-
60742 : 110V-
607 43 j230V-
607 4Î45 230 V~

Utilisation de l'énergie électrique

O legrand

ijfe^\ Armoires d'énergie Relergy™
SSL J pour éclairage de sécurité types Bet C

Réf.

61154

TVpeB
AEB

61150

TypoB

61154
61156
61160

TypeC
AEC

611 51

TypeC
AEC .

61155
611 57
611 61

Armoires d'énergie avec
accumulateurs au plomb étanches
sans entretien

Type B : pour éclairage permanent
Type C : pour éclairage non
permanent
Alimentation 230 VM= 5 % -14 %)
Utilisation 24 ou 48 V - (± 10 %)
Armoire comprenant :
• un redresseur filtré
• un chargeur automatique régulé
• une batterie d'accumulteurs au
plomb étanches sans entretien
Possibilités de mise au repos à
distance avec coffret de
télécommande réf. 039 01 ou inter à
clé réf. 039 02
Coloris blanc RAL 9002

Admises à la marque NF C 71-815
et conformes au règlement de
sécurité

Tension d'utilisation 24 V r:

Puissance pour
autonomie 1 h

(W)

300

Capacité batterie
(Ah)

38

Conformes au règlement de sécurité
Tension d'utilisation 24 V —

500
900

1500

38
60

120

Consommation des coffrets

Coffrets Puissance
absorbée

(W)

Puissance

absorbée
(VA)

Tube
(W)

Flux

(lumens)
Surface
éclairée

(m2)
607 05 8 - 6 60 -

607 06 9.5 - 6 60 -

607 07 6.5 - 6 60 -

607 08 6 - 6 60 -

607 09 6 10 6 60 -

607 10 10.5 - 8 360 72

607 11 11 - 8 360 72

607 12 12 - 8 360 72

607 13 9 - 8 360 72

607 14 10 13.3 8 360 72

607 25 10.5 - 8 360 72

607 26 11 - 8 360 72

607 27 12 - 8 360 72

607 28 9 - 8 360 72

607 29 10 13.3 8 360 72

607 35 8 - 6 60 -

607 36 9.5 - 6 60 -

607 37 6.5 - 6 60 -

607 38 6 - 6 60 -

607 39 6 10 6 60 -

607 40 20 - 18 non fourni 1000 200

607 41 20 - 18 non fourni 1000 200

607 42 20 - 18 non fourni 1000 200

607 43 26 - 18 non fourni 1000 200

607 44 25 42 18 non fourni 1000 200

II9
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Au début de l'utilisation de l'électricité, on s'est surtout préoccupé de
consommer de l'énergie. À l'heure actuelle, l'énergie électrique est un
bien de consommation indispensable pour toutes les activités
humaines.

Cette énergie, qui est une forme noble et propre, coûte cher, il faut
donc en faire le meilleur usage possible au moindre coût : cela s'ap
pelle gérer l'énergie.

Ç5ÏÏ) Tarification de l'électricité

La gestion de l'énergie est directement liée à la tarification du kilo
watt-heure. Il faut pour bien gérer l'énergie, utiliser le « kWh » quand il
est le moins cher (fig. i).

1.1. Principe de la tarification

a) Elle comporte deux parties
- Une prime fixe qui dépend de la puissance souscrite.

- La consommation en énergie qui est le résultat du nombre de kWh
enregistré par le compteur multiplié par le prix du kWh (fig. 2).

b) Les tarifs
Ils dépendent de la puissance souscrite (fig. J) :
- tarif bleu : depuis 3 kVA jusqu'à 36 kVA (BT) ;
- tarif jaune : de 36 à 250 kVA livraison en BT ;
- tarif vert : au-delà de 250 kVA livraison en haute tension.

c) Des options
- Heures creuses (HC) : la nuit le prix du kWh est moins cher.

- Tempo (voir paragraphe suivant).

3 kVA 36 kVA 250 kVA

BLEU JAUNE VERT

Monophasé ou
triphasé 230/400 V

Triphasé
230/400 V

HTA 20 kV

HTB 60 à 220 kV

1.2. Tarif bleu

Il s'applique à tous ceux qui ont besoin d'une puissance inférieure ou
égale à 36 kVA.

a) Option de base
- Un abonnement qui est fonction de la puissance souscrite.
- Un seul prix du kWh toute l'année (voir tableau 2 p. 121).

b) Option heures creuses
- Un abonnement fonction de la puissance souscrite (tableau i).

Objectifs
Pour économiser de l'énergie, il faut
être capable de :
- mettre en œuvre un équipement
centralisé de gestion d'énergie élec
trique ;
- justifier la répartition des circuits
prioritaires et le délestage des autres
circuits.

Savoir technologique

S 2.6
V

Fig. 1:Leprixdu kWh peut êtretrèsdifférent

Facture I

/ \
Prim8fiXB

ou abonnement
+

Nombre de KWh
PrixdukWh

Fig. 2 : Deuxparties dans la facturation.

Fig. 3 : Trois tarifsselon lapuissance souscrite.



Utilisation de l'énergie électrique

- Deux prix du kWh ; heures creuses, 8 heures par jour, en général de
nuit de 22 h à 6 h du matin ; heures pleines, les autres heures, avec,
selon les régions, une interruption de 12 h à 14 h.

c) Option Tempo
Le tarif Tempo comporte un abonnement, qui dépend de la puissance
souscrite (tableau 7) et un prix du kWh, qui est fonction des heures de
la journée et des jours de l'année (tableau 2).

- Jours bleus : ce sont 300 jours par an, où les tarifs sont les plus bas
(0,22 F le kWh de nuit).

- Jours blancs : pendant 43 jours par an, les prix du kWh sont proches
du tarif heures creuses/heures pleines.

- Jours rouges : ce sont 22 jours où le prix du kWh est très élevé, et il
faut éviter de consommer de l'énergie électrique.

Les heures creuses pour les jours bleus et blancs sont de 22 h à 6 h ;
les jours rouges, de 24 h à 6 h.

Les jours blancs et rouges sont fixés par EDF, qui prévient l'abonné la
veille de la couleur du lendemain, grâce à un boîtier de signalisation et
au compteur.

Tableau2 : Prix de l'énergie, tarifbleu (en centimespar kWh au 01.05.1999).

Abonnement
3 KVA

Option
de base

Option heures
creuses Jours bleus

îption Tempe
J. blancs

l

J.rouges

Heures

pleines
62,81

51,85 51,85 27,18 52,41 226,76

Heures
creuses

- 31,78 21,99 44,28 81,38

1.3. Tarif jaune
Il s'applique à tous les utilisateurs qui ont besoin d'une puissance
comprise en 36 kVA et 250 kVA inclus (tableau J).

a) Option de base
La tarification s'effectue selon les 3 paramètres suivants (tableau 4) •.
- 2 saisons : hiver et été ;
- 4 périodes tarifaires : HPH, HCH. HPE, HCE ;
- 2 versions de tarif : utilisations moyennes ou longues.

b) Option EJP
Elle s'applique sur les heures d'hiver, la pointe mobile étant de
18 heures pendant 22 jours aléatoires du 1er novembre au 31 mars.

En cas de dépassement de la puissance souscrite, une taxe de 70,98 F
par heure et par kVA est perçue.

Tableau 3 : Prixdu kWhen tarifjaune (au 01.05.1999).

Option
Versions

utilisations

Prime fixe
annuelle*

Prix de l'énergie (centimes/kWh)

HPH HCH HPE HCE

Base longue
moyenne

310,56
103,92

54,70
78,01

38,19
51,60

19,54
20,51

15,02
15,80

EJP longue 310,56 185,66 36,46 19,54 15,02

Prime fixeen francs par kVA.

1.4. Tarifs verts

Ils concernent surtout les gros utilisateurs qui sont livrés en haute
tension, à partir de 20 kV. Il existe différents tarifs A5, A8, B+ modu
lables. Tous ces tarifs permettent d'établir le contrat le mieux adapté
à l'utilisateur.

Tableau 1 • Tarifbleu : prixdes abonnements
au 01.05.1999.

Puissance
souscrite

Prix annuelpourles options

de base
heures

creuses
Tempo

3 129

6 327,84 577,20

9 658,44 1036,20 889,68

12 945,36 1495,20 1218,72

15 1232,28 1954,20 1218,72

18 1519,20 2413,20 1218,72

24 2534,40 4035,36 2248,44

30 3549,60 5657,52 2248,44

36 4564,80 7279,68 3020,28

Tableau 4 : Prindpe de la facturation.

CD

Nov.

à

Mars

Heures

creuses

hiver

HCH

Heures

pleines

hiver

HPH

•CO

Si

Avril

à

Oct.

Heures

creuses

été

HCE

Heures

pleines
été

HPE
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Remarque •. À tous ces tarifs hors taxes, il faut ajouter :
- la TVA : sur l'abonnement 5,5 %

sur les consommations 19,6 %
sur les taxes locales 19.6 %

- les taxes locales : taxe communale 8 %

taxe départementale 4 %
soit un total de taxes de l'ordre de 30 % sur les prix hors taxes.

1.5. Conclusion

Pour bien gérer l'énergie électrique, l'abonné doit :
- souscrire une puissance nécessaire et suffisante ;
- adapter sa consommation en fonction des périodes tarifaires, car
l'énergie électrique ne se stocke pas.

CH Gérer

Gérer l'énergie, c'est agir pour économiser l'énergie et l'utiliser au
mieux tout en gardant l'efficacité et le confort de l'installation.

2.1. Prix de l'énergie
il est donné par la facture d'électricité qui comporte (fig. 4) •.
- l'abonnement : prime fixe qui dépend de la puissance souscrite ;
- la consommation : prix du kWh multiplié par le nombre de kWh.

2.2. Facteurs d'économie

a) Diminuer la prime fixe
Pour cela, il faut diminuer la puissance souscrite mais sans dépasse
ment de puissance, ce qui s'obtient par (fig. 5) •.
- délestage d'une partie de l'installation quand la puissance appelée
dépasse la puissance souscrite ;
- contrat Tempo ou EJP si possible.

b) Réduire le prix de la consommation
- Utiliser l'énergie quand elle est la moins coûteuse par le contrat
heures creuses.

- Substituer l'énergie électrique quand elle est très coûteuse par une
énergie de remplacement. C'est le cas des jours rouges en Tempo.

- Programmer les temps d'utilisation et réguler le chauffage élec
trique.

- Alimenter l'installation par la source de secours.

Enfin, pour réduire les pénalités, il faut :
- avoir toujours un bon cos <p(cos (p ^ 0,86) ;
- éviter les dépassements de puissance (tarifs jaune et vert).

ÇjD Contrat « foewres creoses »

3.1. Principe

On interdit aux heures de tarif élevé le fonctionnement de certains
récepteurs qui peuvent être employés aux heures creuses où le tarif est
plus faible.
Exemple : chauffe-eau à accumulation, radiateur à accumulation, lave-
linge, sèche-linge, etc.

Facture
énergie

Abonnement
annuel

1Consommation"
' .d'ènemlfe"J

Fig. 4: Prindpe de la facturation.

Puissance Puissance
demandée - souscrite

ht
Délestage
énergie

Fig. 5: Nécessité du délestage.
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3.2. Réalisation (fig. 6)

On emploie un contacteur « heures creuses » qui s'enclenche automa
tiquement dès que l'on bénéficie du tarif heures creuses, et qui se
coupe en fin de période « heures creuses ».

Ce contacteur-interrupteur possède trois positions :
- position-arrêt : elle permet de couper l'alimentation du contacteur,
la commande devient sans effets ;
- position automatique : le contacteur-interrupteur s'enclenche à
22 h le soir et se déclenche à 6 h le matin ; il est télécommandé par le
réseau EDF -,

- position marche forcée : elle est utilisée en cas de besoin excep
tionnel (manque d'eau chaude). Le contacteur-interrupteur est fermé
manuellement, il repasse en automatique à l'émission de la télécom
mande EDF.

Le contacteur-interrupteur HC est télécommandé soit par une horloge
à contact, soit par un relais piloté par EDF. Un contact se ferme de 22 h
à 6 h du matin (fig. 7).

HU Déflestage-Relestage

La fonction délestage permet de décharger temporairement une ins
tallation électrique, afin de limiter l'appel de puissance et de lui per
mettre de rester inférieure à la puissance souscrite. Pour cela on
définit des circuits prioritaires ou non prioritaires, voir tableau 5.

4.1. Puissance souscrite (fig. 8 et 9)

Le diagramme d'exploitation journalière d'une installation domestique
montre de fortes puissances absorbées à certaines heures, mais des
puissances bien inférieures à d'autres heures.

Puissance..
absorbée
(kWh)

Chauffe-
eau r

prisés de courant;
Éclairage
1'. il x-l;. ' -

0 2 4 6 8 10 12

Fig.8 : Puissance souscrite sans délestage.

0 2 4 6 8 10 12

Fig. 9 : Puissance souscrite avecdélestage.

14 16 18

16

Chauffe-
eau

L-J~

20 22 24

Heures Marche
Arrêt creuses forcée

k t #T r-\-V\
133

"11
I

m

Fig. 6 : Contacteur-interrupteur HP/HC

Contact
EDF

Vers chauffe-eau

Fig. 7 : Branchement d'un relais HP/HC.

Tableau 5 : Définition des circuitsprioritaires
ou non.

CIRCUITS PRIORITAIRES

circuits liés à la sécurité,

circuits d'alarmes,

circuit éclairage.

CIRCUITS NON PRIORITAIRES

Circuits à inertiethermique
- chauffe-eau,

- chauffage des locaux,

- radiateurs à accumulation,

- chambres froides.

Sourcede remplacement
- chauffage au fuel
Décalage d'utilisation
- lave-linge,
- lave-vaisselle...

123
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4.2. Principe de fonctionnement (fig. 10)
Le délesteur détecte le dépassement du seuil correspondant à la puis
sance souscrite et il ouvre automatiquement un circuit non prioritaire
(fig. 11).

_ Relais de

Ctrcutt Circuit non
d'alimentation prioritaire

Fig. 10'- Principe durelais de délestage.

Arrivée \ *
disjoncteur \

Mesure du
courant

i

77?
•ir •*• -V

Circuits
prioritaires

Relais de

/> -

«
W
i i

Circuits non
prioritaires

Fig. 11: Répartition descircuits.

En savoir plus...

Fonctionnement interne du relais délesteur : le cou
rant mesuré par le transformateur est comparé à l'in
tensité de réglage lorsque le courant dépasse le seuil,
le relais de sortie est enclenché et provoque le déles
tage. Une base de temps de 5 à 10 mn permet de tem
poriser l'action du relais et d'éviter les battements.

4.3. Délestage hiérarchisé et tournant
Lorsque la puissance demandée dépasse la puissance souscrite, le
relais délesteur coupe un premier circuit non prioritaire. Si le premier
délestage n'est pas suffisant, on coupe un deuxième circuit non priori
taire, et de même pour un troisième circuit. C'est le délestage hiérar
chisé.

Il existe aussi des relais délesteurs qui délestent à tour de rôle les cir
cuits, toutes les 10 minutes par exemple : circuit 1 puis 2, puis 3. Au
délestage suivant, l'ordre sera 2, 3, 1 puis 3, 2, 1 ; il s'agit d'un déles
tage tournant (voir documentation page 129).

Remarque •. Le délestage peut être effectué selon trois modes :
- délestage sur seuil de puissance ou de courant ;
- délestage sur ordre (Tempo ou EJP) ;
- délestage sur comptage énergie (tarif vert).

C S) Délestage syr ordre

5.1. Rappel du principe
Le prix du kilowattheure étant variable selon les jours de l'année (tarifs
Tempo ou EJP), on utilise les ordres de changement de tarif pour cou
per les départs non prioritaires.

5.2. Fonctionnement du relais sur ordre

Ce relais (fig. 12) est aussi appelé relais EJP (effacement jour de
pointe), il fonctionne à partir de signaux envoyés par le réseau du dis
tributeur (EDF) et en fonction du type d'abonnement.

Préavis

Commun

Asservissement v.ers report
signalisation

/#
EJP

^\

0-0 OO! O Dr Q; O
•t." 2 3'."•*•• 5 6) 7 8

IP <g>

n,n,
9. to 13 il* ;ib;* jisr te

4î "V -V•^ ^ *V. . V

Utilisation
1

Utilisation
2

230 V
a,

Fig. 12: Brochage d'unrelaistélécommandé
par EDF.



Utilisation de l'énergie électrique

a) La signalisation
La veille d'un changement de tarif, le distributeur indique pour le len
demain l'option tarifaire, à l'aide d'un voyant de signalisation (jour
bleu, ou rouge).

b) Le changement de tarif
Le matin à 6 heures, le distributeur enclenche un relais qui inverse
deux contacts, ces contacts étant utilisables par l'abonné pour effec
tuer tous les délestages prévus.

À minuit, ce relais déclenche, et l'installation revient en fonctionne
ment en heures creuses.

Elle permet d'économiser de l'énergie, en établissant des circuits en
fonction de l'occupation des locaux.

La programmation peut être horaire, journalière, hebdomadaire ou
annuelle. Elle peut agir sur le fonctionnement du chauffage, de l'éclai
rage ou même sur l'emploi de la force motrice (documentation
page 130).

6.1. Principe d'un programmateur (fig. 13)
C'est un dispositif constitué par une base de temps qui ouvre ou ferme
des contacts selon un programme qui peut être horaire, journalier
(24 heures) ou hebdomadaire (sept jours).

Le programmateur peut actionner 1 ou 2 contacts. Chaque contact
peut aussi être actionné par un programme différent.

Les programmateurs mécaniques à moteur entraînant un disque por
tant des cavaliers, sont remplacés par des programmateurs électro
niques.

6.2. Récepteurs programmables
Ce sont :

- le chauffage électrique (convecteurs, panneaux radiants),
- la ventilation mécanique contrôlée (VMC),
- l'eau chaude sanitaire,
- la climatisation, le dégivrage.
- l'éclairage (extérieur ou intérieur).

La programmation des récepteurs peut être fonction de variables exté
rieures qui sont appelées consignes :
- pour le chauffage, régime réduit, confort hors gel, qui sont fonction
de la température extérieure ;
- pour l'éclairage, l'allumage est fonction de la luminosité extérieure.

Exemple : Programmation temporelle du chauffage d'un bureau (fig. 74).

ÇjT) Bilan de la gestôora d'énergâe

La gestion d'énergie se traduit par un aspect technique (installation
de relais de délestage, programmateurs...) et un aspect économique.

La gestion économique de l'énergie nécessite un bilan qui doit indi
quer:

- le montant annuel des économies réalisées,
- le montant des dépenses à engager,
- la durée nécessaire pour amortir les dépenses engagées.

Fig. 13: Symbole d'un interrupteur horaire à
2 contacts inverseurs.

Tableau 6 : Exemple de programmes des
heures de passage de chauffage confort à
chauffage réduit

Jours Heures Conditions

Lundi

Mardi

Mercredi

Jeudi

17hà24h

Ohà 5h

5hà 6h

12hà13h

f>7°C

f>7°C

Vendredi Ohà 5h

5 h à 6h

12hà24h

f>7°C

Samedi

Dimanche
0 h à 24 h

t > 7 °C signifie si la température extérieure
est supérieure à 7 °C.

Confort réduit

^7]

0 4 8 12 16 20 24 Heures

' i Gainen progrmmation temporelle
(SB Gain en fonctionnement conditionnel

Fig. 14 : Programmation temporelle de
chauffage.

"25
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d Gérer l'énergie, c'est agir pour économiser l'énergie et l'utili
ser au mieux, tout en gardant l'efficacité et le confort de l'ins
tallation.

d La tarification de l'électricité comporte une prime fixe ou
abonnement et une consommation facturée au prix du kWh
(kilowatt-heure). Il existe trois tarifs distincts : tarif bleu jusqu'à
36 kVA ; tarif j'aune jusqu'à 250 kVA, et au-dessus le tarif vert.

b Le contrat « heures creuses » permet de bénéficier d'un tarif
préférentiel entre 22 h le soir et 6 h du matin. Il nécessite l'ins
tallation d'un contacteur interrupteur « heures creuses ».

m Le délestage permet de décharger temporairement une ins
tallation électrique afin de limiter l'appel de puissance, ceci
permet de souscrire un abonnement avec une puissance inférieure. On emploie
alors des relais de délestage.

n Les tarifs Tempo et EJP (Effacement Jourde Pointe), ainsi que la programmation
temporelle, permettent de mieux gérer l'énergie ; ils font appel à des relais et des
programmateurs souvent associés à des thermostats et régulateurs.

m La gestion de l'énergie doit se traduire par un bilan avec : le montant annuel
des économies réalisées, les dépenses à engager et la durée d'amortissement.

&

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1. Bien gérer l'énergie, c'est consommer moins et au
moindre coût

2. Plus on consomme d'énergie, plus on en économise.

3. Le tarif bleu peutaller jusqu'à une puissance souscrite
de 250 kVA.

4. Le tarif jaune nécessite une puissance souscrite mini
mum de 36 kVA.

5. Le tarif «heures creuses»est une option du tarif bleu.

6. Le tarif «Tempo »est caractérisé pardes jours : bleu,
blancet rouge.

7. Le prix du kilowatt le plus élevéen tarif Tempo se situe
les jours rougesen heures creuses.

8. Dans une facture d'électricité, on paye une taxe (la
TVA) sur les taxes locales.

9- L'abonnement correspond à la puissance électrique
totale des appareils installés.

10. Un relais heures creuses fonctionne comme un dis
joncteur.

î 1. Un relais de délestage coupe une partie de l'instal
lation.

12. Le but du délestage est de consommer plus
d'énergie.

13. Un relais de délestage coupe quand on dépasse la
puissance souscrite.

14. Un relais de délestage tournant fonctionne sur le
principe d'un moteur asynchrone.

15. Un délestage hiérarchisé opère à plusieurs niveaux
de délestage.

16. Un délestage sur ordre opère au moment du chan
gement de tarif.

17. La programmation temporelle permet d'établir ou de
couper des circuits dans le temps.

18. Un programmateur est toujours journalier.

19. Un programmateur peut commander les heures de
fonctionnement du chauffagedans un bureau.

20. La gestion d'énergie sert uniquement à chiffrer le
montant des dépenses engagées dans les installations.



H. On a souscrit un contrat normal de fourniture d'électri
cité pour une puissance de 12 kW ; on veut réduire le
montant de la consommation en utilisant le tarif de nuit.
a) Que faut-il faire?
b) Comparer les coûts.

Solution :

a) Pour bénéficier du tarif de nuit, il faut installer un
contacteur jour/nuit télécommandé par EDF sur lequel
sontalimentés : chauffe-eau, lave-linge parexemple.
b) Comparaison des prix pour 12 kVA
Abonnement: tarifde base 945,36 F

tarifheures creuses 1 495,20 F

Différence

Prix du kWh de base

Prix du kWh de nuit

549,84 F

51,85 c
31,78 c

Différence 20,07 c
par kWh de nuit

Pour compenser l'abonnement, il faudra consommer de
nuit au moins 549,84 :0,2007 = 2739 kWh dans l'année
ou 228 kWh de nuitparmois.

1. Quelles sont les deux parties qui composent une fac
ture d'électricité (EDF) ?

2. Indiquez les différents tarifs et options qui existent
pour lafacturation de l'énergieélectrique en tarif jaune.

3. Qu'est-ce que l'option Tempo ? Par quoi est-elle carac
térisée ?

4. On désire appliquer le contrat heures creuses à une
installation ayant une puissance installéede 18 kVA.
a) Indiquez les tarifs d'abonnement avant et après.
b) Indiquez les prix du kWh.
c) Comment est donnée l'information heures creuses ?
d) Quels sont les récepteurs qui peuvent être alimentés
durant les heures creuses ?

5. Pour réduire le montant de la facture d'électricité, on
décide d'utiliser un relais de délestage pour passer d'une
puissance souscrite de 15 kVA à 12 kVA. Le prix du relais
de délestage étant de 932 F, au bout de combien de
temps fera-t-on des économies ?

6. Une installation a une puissance souscrite de 15 kVA ;
on décide d'installer un relais de délestage :
a) expliquez ce que l'on appelle délestage et relestage.

Utilisation de l'énergie électrique

2. On désire réaliser un tableau de distribution terminale
dans lequel on doit alimenter deux zones de chauffage, et
pour biengérer l'énergie on veut à la fois :
- pouvoir délester tout ou partie du chauffage,
- réguler et programmer le chauffage électrique, le chau-
fage confortet le chauffage réduit.
Établissez le schéma du tableau de répartition et les cir
cuits de commande des relais de délestage, de program
mation et de régulation de température.

Solution : Voir fiche de schémasp. 128, paragraphe 3.

3. Recherchez à l'aide de la documentation la référence
d'un relais de délestage permettant d'effectuer un déles
tage pour une puissance souscrite de 15 kW. Calculez la
valeur de l'intensité de réglage de ce relais.

Solution : Pour une puissance souscrite de 15 kW, l'in
tensité à ne pas dépassersera de :
I = PA) = 15 000/230 = 65,22 A
L'intensité de réglagedu délestage sera de 60 A.
La référence du relais de délestage (page 129) : déles
teur monophasé à une voie, référence ED 391.

'"' -«"Amarr

b) où doit être placé un relais de délestage et à quelle
intensitédoit-on réglerce relais ?
c) quels sont les appareils à délester dans une installa
tion domestique ?

7. Recherchezà l'aide de la documentation, la référence
d'un relais de délestage permettant d'effectuer un déles
tage pour une puissance souscrite de 15 kW. Calculez la
valeurde l'intensité de réglage de ce relais.

8. Recherchez à l'aide de la documentation, la référence
d'un relais permettant d'effectuer un délestage, sachant
que l'on veut passer d'une puissance souscritede 15 kW
à une puissancede 12 kW. Calculez lavaleurde l'intensité
de réglage de ce relais.

9. Recherchez à l'aide de la documentation, la référence
d'un relais de délestage hiérarchisé permettant d'effectuer
un délestage pour passer d'une puissance souscrite de
18 kW, à 15 kW. Calculez lavaleur de l'intensité de réglage
de ce relais.

10. Recherchez à l'aide de la documentation, la réfé
rence d'un gestionnaire d'énergie deux zones, et donnez
sa référence.

Indiquez ce que l'on entend par asservissement à la tarifi
cation.
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Procédés de délestage

1 1. Délestage par courant
Le relais de délestage reçoit en information d'entrée la
valeur du courant absorbé. Dès que le courant absorbé
dépasse le seuil de délestage, il alimente la bobine du
rupteur KRA qui opère un premier délestage. Si cela
n'est pas suffisant, le rupteur KRB est alimenté, puis
KRC. À la disparition de l'ordre de délestage, les rup
teurs rétablissent le circuit.

Circuits prioritaires r7lJ---J l/H?---? vhrJ-J
KRC

Délestage2 Délestage3Délestage1

Circuits à délester

Distribution avec relais de délestage à 3 seuils réglables
et mesure d'intensité séparée.

Remarque : le relais de délestage est alimenté en 230 V
entre phase et neutre, ainsi que les rupteurs KRA, KRB,
KRC ; ce circuit est protégé par fusibles 2 A.

I 2. DéBestage sur ordre
Le relais de délestage reçoit deux ordres du réseau
EDF : le préavis qui permet une signalisation sonore et
visuelle, une demi-heure avant le changement de tarif,
et l'ordre EJP ou Tempo qui provoque l'ouverture KR.

EDF Contact
asservissement

Contact
de
préavis

s
3

TEMPO
EJP

o o o o o
•4.••;-$. 6 7 8

<s>

L7
9 10 11 12 13 14 15
O O O O O O O

n

I H
Circuits

prioritaires

KR

TT

....)
UCircuits
délestés
par EJP

Le délestage dans ce cas s'effectue « sur ordre » du dis
tributeur d'énergie.

1 3. Délestage par programme
Il permet d'interdire à certaines heures le fonctionne
ment de certains appareils.

a) Exemple

Distribution avec programmation temporelle et déles
tage.

L'installation de chauffage est seule représentée, elle
est effectuée sur deux zones et la zone 1 comporte
2 départs d'alimentation des convecteurs.

NI |Ph

I 1
ADis

1ergroupe
convecteurs

®"|—> Vers relais
i—> de délestage

2e groupe
convecteurs

3e groupe
convecteurs

b) Régulation et programmation

- En période normale les thermostats de chaque radia
teur règlent la température confort de chaque pièce
(18à20°C).

- En période d'inoccupation programmée, le thermo
stat deux zones reçoit une consigne du programmateur
qui le force à fonctionner en chauffage réduit, d'où cou
pure des convecteurs par Kl et K2.

61

62

Mesure de
température

par zone

Ph Arrêt
chauffage

/
K1

Thermostat
2 zones

\M

/
K2

Contacteurs pour
chauffage réduit

Programmation
hebdomadaire

Confort/Réduit

c) Délestage

Dans les périodes d'occupation, le relais de délestage
permet de ne pas dépasser la puissance souscrite. Il
déleste successivement les circuits KD1, KD2, KD3 du
schéma du paragraphe a).
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ED193

ED392

Délesteurs

Relais d'Intensité :

en délestage divisionnaire,
ils contrôlent l'intensité d'un

circuit et coupent automatique
ment l'alimentation d'un appareil
non prioritaire au profit d'un
appareil prioritaire, ceci par
l'intermédaire d'un contacteur à

ouverture ou à fermeture, selon
l'utilisation ;

en détection,
ils assurent le contrôle du seuil

de fonctionnement (3 ou 7 A) de
tout circuit (ex. câbles chauffants),
par association avec une
signalisation visuelle ou sonore.

D pour caractéristiques
détaillées, voirpage 378

Désignation

Relais d'intensité

pour délestage divisionnaire
ou détection de seuil

à associer obligatoirement avec
1 contacteur (page 207)

Délesteur monophasé à 1 voie
pour réseau mono, ou triphasé
(1 appareil par phase),
permet au minimum d'économi
ser 1 tranche d'abonnement B.T.

livré avec capteur ED 080

Délesteurs monophasés
à 2 voies hiérarchisées

pour réseau mono, ou triphasé
(1 appareil par phase)
permet au minimum d'économi
ser 1 tranche d'abonnement B.T.

livrés avec capteur ED 080

Délesteur télé-information

Délesteurs monophasés à
3 voies hiérarchisées ou

tournantes

pour réseau mono, ou triphasé
(1 appareil par phase)
permet au minimum
d'économiser 1 à 2 tranches

d'abonnement B.T.

o 3 1

livrés avec capteur ED 080

Utilisation de l'énergie électrique

Délesteurs totalisateurs :

ces appareils permettent d'éco
nomiser sur la tarification EDF

en souscrivant une puissance
d'abonnement adaptée
à la consommation moyenne
annuelle d'une installation ;

l'intensité totale absorbée est

contrôlée par un capteur séparé.
En cas de dépassement de la
puissance souscrite, les circuits
considérés comme non priori
taires sont momentanément mis

hors service ;
• visualisation des circuits

délestés (1 voyant par voie)
• entrée de forçage pour déles
tage permanent des voies non
prioritaires.

Caractéristiques

3 gammes :
• les délesteurs : pour le contrôle
de charges supérieures à 4 kW,
à associer avec des contacteurs

à ouverture (page 207),
• les délesteurs contacteurs :

pour le contrôle de charges infé
rieures à 4 kW, variante 1 voie à

sortie directe, les variantes 2 et
3 voies sont livrées avec des

contacteurs unipolaires.
• le délesteur télé-information

Bornes à cages protégées,
capacité de raccordement :
1 à 6 fil souple.
1,5 à 10 fil rigide.

D pour caractéristiques
détaillées, voir page 375

Larg. en I
17,5 mm

Emball. Réf. C-

n° identit.

tension d'aliment. : 230 V ~ 50 Hz

2 seuils de fonctionnement 3 et 7 A

sélectionnés par commutateur
pour contacteur à ouverture : 1 ED180

224180

ED190

224190

pour contacteur à fermeture :

tension d'alimentation :

230 V -v 50 Hz

calibre réglable de 15 à 90 A,
sortie :

1 contact inverseur

15 A-250 V~

tension d'alimentation :

230 V ~ 50 Hz

calibre réglable de 15 à 90 A,
sorties :

• 1 contact inverseur

10 A -250 V -v,

1 contact à fermeture

0,1 A - 250 V ~

• 2 contacts à ouverture

20 A - 250 V ~

tension d'alimentation :

230 V ~ 50 Hz

calibre réglable de 15 à 90 A,
sorties hiérarchisées :

• 1 contact inverseur

10A-250V-V-

2 contacts à fermeture

0,1 A - 250 V ~

• 3 contacts à ouverture

20 A - 250 V ~

sorties tournantes :

• 1 contact inverseur

10A-250V~

2 contacts à fermeture

0.1 A - 250 V ~

• 3 contacts à ouverture

20 A - 250 V -v.

3 + 2

3 + 3

3 + 3

ED391

224391

IVhaZtec

ED192

224192

' Vivrglor

ED392

224392

'Vblt&lBC

voir page 224

ED193

224193

ED393

224393

ED194

224194

'Vhaëiec

ED394

224394

' VivrSIec
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EJ210

EJ310

EJ001

Gestionnaires d'énergie

Les gestionnaires d'énergie
sont destinés à la gestion de
l'énergie électrique dans les
locaux d'habitation équipés
d'un compteur électronique
pour le tarif bleu.

Désignation

Gestionnaire d'énergie
simplifié, 1 zone

livré avec 1 boîtier d'ambiance

Gestionnaire d'énergie
2 zones

livré avec 2 boîtiers d'ambiance

3 zones

livré avec 3 boîtiers d'ambiance

3 zones

livré avec 1 boîtier d'ambiance et

2 sondes d'ambiance

' disponible 2" trimestre 99

Ils assurent le pilotage du
chauffage électrique via le fil
pilote sur 1, 2 ou 3 zones.
Ces gestionnaires répondent
aux exigences Vivrélec 1 et 2.

LABEL
PROHOTELK

Vivrglpr

Caractéristiques

- programmation journalière
intégrée fixe de 5h-23h de
1 zone de chauffage,
- asservissement à la tarification,
- délestage sur 2 voies chauffage,

- programmation de 2 zones de
chauffage (non intégrée),
- asservissement à la tarification,
- délestage sur 4 voies chauffage
et 1 voie chauffe-eau,
- 2 entrées de forçage hors-gel,
- dérogations possibles sur
chaque zone

- programmation de 3 zones de
chauffage (non intégrée),
- asservissement à la tarification,
- délestage sur 6 voies chauffage
et 1 voie chauffe-eau,
- 2 entrées de forçage hors-gel,
- dérogations possibles sur
chaque zone

- programmateur hebdomadaire
intégrée de 3 zones de
chauffage,
- délestage sur 3 voies chauffage
et 1 voie chauffe-eau,
- entrée de forçage hors-gel,
- dérogations possibles sur
chaque zone,
- carte à puce de programmation
(sur demande)

D pour caractéristiques détaillées,
voirpage 362

Larg. en I
17,5 mm

12

Emball. R6f.c-*

n° identif.

EJ110*

230110

EJ 210*

230210

EJ310*

230310

EJ001

230001
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L'électronique de puissance se situe entre l'électronique des courants
faibles et l'électrotechnique. C'est la mise au point des semi-conduc
teurs de puissance tel que diodes, thyristors et transistors qui a permis
son développement.

ÇjD Diodes de puissance

Il existe une grande variété de diodes : de signal, Zener, électrolumi
nescente (DEL). Nous ne retiendrons que les diodes de puissance ou
encore diodes de redressement.

1.1. Rappels théoriques
Les diodes à semi-conducteurs sont réalisées à partir d'une jonction PN.
La représentation symbolique indique le sens du passage du courant.

a) Sens direct (ou passant) (fig. i)
La diode est parfaitement conductrice, elle présente une faible chute
de tension, elle est comparable à un interrupteur fermé.

b) Sens inverse (ou sens bloqué) (fig.2)
La diode est isolante, un très faible courant résiduel la traverse
(quelques micro-ampères), elle est analogue à un interrupteur ouvert.

c) Courbes caractéristiques (fig. 3)
Les caractéristiques directes et inverses sont données sur le même
graphique, mais les échelles sont très différentes.

1.2. Caractéristiques des diodes
Il faut retenir surtout deux caractéristiques essentielles :
- le courant direct moyen à l'état passant,
- la tension inverse.

Chaque caractéristique est donnée par des abréviations en lettres.

a) Courants (fig. 4)
- JF : courant direct continu.
- I0 : courant moyenà l'état passant. J0 et JF sont très voisins.
- I_. : courant direct de crête.

rM

- J^ :courantdirectde pointe de surcharge accidentelle.
- IR : courant inverse continu.
- L.. : courant inverse de crête.

KM

b) Tensions (fig. 5)
- VF : tension directe continue.
- VFM : tension directe de crête.
- VR : tension inverse continue.
- VRM : tension inverse de crête.
- VRRM : tension inverse de pointe répétitive.

Objectifs
Dans unéquipement utilisantde l'élec
tronique de puissance, il faut être
capable :
- d'identifier un composant de puis
sance ;

- d'exploiter les documents construc
teurs ;
- d'implanter et de raccorder un
composant ;
- de le remplacer en échange stan
dard.

Savoir technologique
S 4.1

V
« Sens inverse

Cathode

Interrupteur ouvert

Fig. 1 : Diode dans le sens passant

> Sens passant

Cathode

Interrupteurfermé

Fig. 2 : Diode en sens inverse.

Ài
(mA) 'd
100.

/ "S-
50. / Sens

passant

(V) -400 -200 J (V)

\v r—~ 0,5 ' u*
y 4—

/\ -EN- - -1

( i Sens
,' inverse

- -2

Destruction
'inv (MA)

Fig. 3 : Caractéristiques directe et inverse
d'une diode.
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c) Températures
- Tamb •. température ambiante.
- T^gg : températuredu boîtier.
- T. : température de jonction.

1.3. Boîtiers (fig. 6)

La jonction PN est protégée par un boîtier qui peut être en verre, en
matière plastique ou en métal.

Il existe une très grande variété de présentations de ces boîtiers selon
les courants et les tensions utilisées. La figure 6 donne les principales
présentations.

Repérage des bornes anode-cathode :
Pour les types DO 2, il s'effectue par un anneau côté cathode. Pour les
types DO 4 ou DO 5, la cathode est généralement fixée sur le boîtier et
le symbole est représenté sur le boîtier.

1.4. Classification des diodes

a) Différents types de diodes de redressement
- Redressement standard (BY239).
- Redressement rapide (BY 233).
- Redressement rapide à haut rendement exemple : (BYW 80).
- Redressement ultrarapide (BY 08).

b) Sélection des diodes
Elle s'effectue selon les différents types de courant direct moyen
selon la tension inverse : V„

U et

1.5. Protection des diodes

a) Protection contre les courts-circuits
Le court-circuit peut être dû à la charge (circuit extérieur) ou au cla
quage d'une diode (circuit interne).

La protection est assurée par des fusibles ultrarapides montés en série
avec les diodes dont le temps de fusion est inférieur à réchauffement
maximum de la diode.

î2t fusible <I2t diode

b) Protection contre les échauffements
L'échauffement de la jonction est évacué dans le dissipateur, ou radia
teur, sur lequel est montée la diode.

( 33 Thyristors

Le thyristor est une diode commandée, c'est-à-dire qu'il possède, en
plus d'une diode, une électrode de commande ou gâchette qui permet
le passage du courant.

2.1. Rappels théoriques
a) Constitution (fig. 7)
Un thyristor peut être considéré comme un empilage de quatre
couches semi-conductrices PNPN. Les différentes couches PN peuvent
se représenter sous la formule de trois jonctions PN avec des sorties
(A) anode, (K) cathode, (G) gâchette, c'est-à-dire trois diodes dont
l'une est à l'inverse des deux autres.

Fig.4 : Formes de courants.

\. Vrsm A

!. ^RRM / \ / 1 !

|\
\1\) \

! lfa/i .!

" ; Différentes tensions.Fig. 5

F 126 ou

CB-210

Plastique

DO 27 A ou

CB-197

Plastique

DO 220 AB

OU CB-468
Plastique

DO 4 ou
CB-33

Métal

DO 5 ou
CB-34

Métal

Fig. 6 : Différents boîtierspour les diodes de
1 à 100 A (STMicroelectronics).

>A Anode

Gâchette

W Cathode

Fig. 7 : Représentations d'unthyristor.
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b) Différents états (fig. a )
Le thyristor est avant tout une diode avec un sens passant et un sens
bloqué. Pour que le thyristor conduise, il faut en plus un courant de
gâchette qui provoque l'amorçage du thyristor.

Dès qu'un thyristor est amorcé par un courant de gâchette, il continue
à conduire tant que la tension t/AK est positive.
c) Analyse du fonctionnement (fig. 9 )
Le thyristor, alimentésous une tension l/A|C positive, n'est pas conduc
teur. Àla fermeture du contact S,, on établit lecircuit de gâchette, ce
qui provoque l'amorçage du thyristor ; à ce moment, il se comporte
comme une diode.

d) Courbe de fonctionnement fig. 10 )
On l'appelle aussi caractéristique statique. Pour un courant de gâchette
Ig ona représenté lecourant direct et inverse danslethyristor.

2.2. Grandeurs caractéristiques

a) Courants

- JT (RMS) : courant efficace à l'état passant du thyristor.
- I0 : courant moyen à l'état passant.
- IreM : courant de surchargede pointe à l'état passant (10 ms).
- JRM : courant inversede crête.
- IDM : courant de crête à l'état bloqué.
- lm : courant de crête à l'état passant.
b) Tensions
- VRRM : tension inverse de pointe répétitive.
- VDRM : tension de pointe répétitiveà l'état bloqué.
- VTM : tension de crête à l'état passant.
c) Gâchette
- VCT : tension à gâchette à l'amorçage.
- IGT : courant d'amorçage par la gâchette.
d) Autres caractéristiques
- Tcase : température du boîtier.
- L : température de la jonction PNPN.

température ambiante.
amb

- It2: contrainte thermique (A2s).
Ces différentes grandeurs sont données par les constructeurs.

2.3. Repérage et encombrement des boîtiers (fig. n)

Il existe une très grande variété de boîtiers contenant les thyristors
- les boîtiers plastiques (jusqu'à 50 A maxi) ;
- les boîtiers métallique (depuis 20 A).
Le symbole et la référence sont inscrits sur le corps du thyristor.

TO220AB TOP 3 RD 91 TO 64

fig. 11 : Exemples de boîtiers de thyristors (STMicroelectronics).
T0 48 TO65

Sens

i/AK Passant ^
K /

s—Mr *

gL-A-
y Sens bloqué

A I*,K /=0

1
Fig.8 : Différents étatsdu thyristor.

♦k

Résistance
de charge

tr^î.

ï

Fig. 9 : Fonctionnement d'unthyristor.

1

1 N.

\
j_ Amorçage

."r —~-^^\ (V}>

i 10 VD 1/Ak

Fig. 10 : Caractéristique statique.
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2.4. Différents thyristors
On distingue les thyristors suivants :
- thyristors sensibles : de 0,2 à 0,5 mA ;
- thyristors standard : de 3 A à 1 200 A ;
- thyristors rapides : temps de communication 10 à 40 jxs ;
- thyristors ouvrables par la gâchette ou GTO.

2.5. Protection des thyristors

a) Protection contre les courts-circuits
La protection est identique à celle des diodes.

b) Protection contre les échauffements
On installe un dissipateur ou radiateur dont les caractéristiques sont
déterminées par le constructeur en fonction de la différence entre la
température ambiante et celle du boîtier.

At = tcase-tamb(°C)

§M)Tri

C'est un composant constitué comme deux thyristors montés « tête-
bêche », mais il ne comporte qu'une seule gâchette.

3.1. Caractéristiques de fonctionnement (fig. 12)
Elle correspond aux caractéristiques de deux thyristors dans deux qua
drants opposés.

Les triacs fonctionnent en général avec un courant de gâchette positif.

3.2. Amorçage

L'amorçage peut s'effectuer avec un courant de gâchette positif ou
négatif. Selon que la tension aux bornes A,-A2 est positive ou néga
tive, il y a donc quatre combinaisons possibles (voir tableau 1).

Le blocage est obtenu après suppression du courant de gâchette, et
application d'une tension inverse.

3.3. Caractéristiques des constructeurs
Les tensions et courants sont identiques à celles des thyristors.

Le courant de gâchette est particulier, il est indiqué en fonction de
quatre quadrants (fig. 13). Les caractéristiques d'utilisation sont :
la tension inverse VR de 400 à 1000 V; le courantmoyen I0 ; le courant
de gâchette I de 5 à 10 mA ; la tension de gâchette V__.

3.4. Protection

Elle est analogue à celle des diodes et des thyristors ; il faut assurer
aussi bien la protection contre les courts-circuits (fusibles) que la pro
tection contre réchauffement, à l'aide de radiateurs.

3.5. Utilisation

Les triacs permettent de remplacer deux thyristors, ils sont surtout
employés pour les montages gradateurs :
- les gradateurs de lumière ;
- les alimentations de radiateurs, les moteurs de perceuses.

Exemple d'utilisation d'un triac : figure 14.

l/21

m
/„Ag

Commande!
delà
gâchette

Commande
delà

Igâchette

Fig. 12 : Caractéristique d'un triac

Tableau 1 : Commutation d'un triac en fonc
tionde la tensionet du courantde gâchette.

Tension
positif négatif

'o>°
Très

bonne
Mauvaise

'o<° Moyenne Bonne

2e QUADRANT

A2o +

A29-

3e QUADRANT

1er QUADRANT

A20 +

-AA! 'GT

A,o-

2^1
+ÔA, 'GT

4er QUADRANT

Fig. 13 : Explication des quatrequadrants.

r^

230. ïïjIdi

DIAC

W
0A1

Fig. 14 : Gradateur de lumière commandé
par diac et triac
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( Q) TramisDSltoirs de puissance

Les transistors de puissance permettent de commuter des circuits
de plusieurs centaines d'ampères avec des tensions allant jusqu'à
1 000 V. Ils sont utilisés pour des hacheurs et des onduleurs.

4.1. Caractéristiques du transistor

On préfère utiliser des transistors NPN qui sont plus rapides et ont
une meilleure tenue en tension que les transistors PNP.

Caractéristiques : Ic = /(VCE) (fig. 15 et 76).
Le transistor comporte trois parties : le collecteur (C), la base (B)
et l'émetteur (E), il est alimenté en émetteur commun (émetteur
commun au circuit, émetteur collecteur, et au circuit base émetteur).

Pourdifférentes valeursde IB on obtient un réseau de courbes :

En commutation on retient deux points de fonctionnement A et B ;
A : transistor bloqué ; B : transistor saturé.

4.2. Valeurs caractéristiques
a) Tensions
- VCE0 : tension continue collecteur-émetteur avec IB = 0 et Ic spécifié.
- VCEV : tension continue collecteur-émetteuravecune tension de blo
cageVBE et un courant Ic spécifié.
- VCEW : tension collecteur-émetteur maximale en phase de blocage
avec un courant î^ offspécifié.
b) Courants
- Ic : courant collecteur (continu).
- IB : courant de base (continu).
- IERMS : courant efficaceémetteur.
- Icwoff : courant collecteur maximal en phase de blocage sous une
tension VCEW.
- ICRMS : courantefficace collecteur.
c) Temps
- tT : temps de croissance.
- Td + tr : temps total d'établissement.
- Tsj : retard à la décroissancesur charge inductive.
- ts : retard à la décroissance.
- tfi : temps de décroissance du courant sur charge inductive.
d) Divers
- CALC : circuit d'aide à la communication.

- Rth (j.c.) : résistancethermique jonction boîtier.
- dQât :vitesse d'établissement du courant à la fermeture.
- Ptot : dissipation totale de puissance.

4.3. Grandeurs à retenir

- Ic : courant continu collecteur.
- L : courant continu de base.

- V. tension continue collecteur-émetteur.

4.4. Boîtiers des transistors de puissance (fig. n)
Ils existent sous plastique pour les petites puissances et ils sont
métalliques pour les fortes puissances.

+ ^cc

«c

n { 'CE1

ov

Fig. 15 : Transistor en montage émetteur
commun.

A/C(A)

»B6 \ ,—Courbe de
L 1 \/ limitation
\ 'B5 \ fin piiissanr.fi

\ /B4 \
'B3\ \
'B2 \ \
'Bl \ \
/BO V X

V i\ :,
Fig. 16 : Caractéristiques d'un transistor en
commutation.

TO-220

T0-3

IS0T0P
STANDART VERSION

Fig. 17 : Différentsbottiers de transistorsde
puissance (STMicroelectronics).
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"â Uéiectrbniciué depuissance est apparue dès queYôtx a su
fabriquer des diodes, thyristors, et transistors étant capables
de supporterdes tensions jusqu'à j 200 V et dés courants de
plusieurs centaines d'ampères.

• Les diodes de puissance sont surtout caractérisées par leur
courant direct (Iq) et par leur tension inverse (V,^). Les amélio
rations dés diodes sont liées au rendement et à la rapidité,

o Les thyristors sont des diodes commandées à l'aide d'une
gâchette qui permet l'amorçage bu non du thyristor, Gomme
les diodes, les thyristors sont caractérisés par leur courant
direct, et leur tension inverse, mais aussi par le courant de
gâchette et la durée d'amorçage.
o Les triacs sont surtout employés en petite puissance pour faire varier l'éclairage.
Ils sont un cas particulier de l'emploi des thyristors.

"c Les transistors sont surtout employés en électronique de puissance pour leur
facilite de çoirjmâncje en commutation, mais ils sont limités en tension et eh cou
rant ;deux caractéristiques essentielles :tt et VGE^, sont à retenir.
0 La protection de tous ces composants est effectuée contre lés courts-circuits par
des fusibles rapides, et contre les échauffements par des radiateurs avec une ven
tilation.

v^ii

L=&=J
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Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1. Une diode laisse passer lecourant dans un seul sens.

2. Une diode est caractérisée par son courant inverse et
sa tension directe.

3. On désigne par /f, le courant direct continu qui tra
verse une diode.

4. Le courant moyen à l'état passant d'une diode esttrès
différent du courant continu direct.

5. La protection d'une diode est assurée parun disjonc
teur.

6. On peut considérer un thyristor comme une diode
commandée.

7. La gâchette d'un thyristor permet de laisser passer le
courant dans les deux sens.

8. L'amorçage d'un thyristor est effectué par un courant
de gâchette.

9. Pour désamorcer un thyristor, il faut inverser latension
à ses bornes.

10. Avec un thyristor standard, en inversant le courant
de gâchette, on peut le désamorcer.

1 ï. Un triac est constitué de deux thyristors avec une
seule gâchette.

12. Un triac, lorsqu'il est amorcé, laisse passer le cou
rant dans les deux sens.

13. La gâchette peutcommander l'amorçage et ledésa
morçagedu triac.

14. Les triacs sont utilisés pour les gradateurs de lumière.
15. Un montage tête-bêche signifie que deux compo
sants sont montés en série.

16. Un transistor de puissance est aussi appelé transistor
bipolaire.

17. Les transistors PNP sont plus rapides que les transis
tors NPN.

18. Le circuit d'utilisation d'un transistor bipolaire se
situe entre émetteur et base.

19. Le circuit de commande d'un transistor bipolaire se
situe entre la base et la masse.

20. Ce qui limite le transistor en électroniquede puis
sance est sa tensionde blocageentre émetteur et collecteur.



H. Dans un redresseur de puissance, on relève sur un
composant l'indication suivante :

BYT08P-400

De quel composant s'agit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

Solution : Il s'agit d'une diode de puissance ultrarapide
(documentation p. 138), VRR/W = 400 V, Courant \f = 8 A
V, = 1,4 V, 1RR = 75ns, boîtier 10-220Ac.

2. Dans un variateur de vitesse, on a détecté un compo
sant d'électronique de puissance portant le repère
BTW68-800.

Quelest ce composant? Quelles sont ses caractéristiques ?

Solution : Dans la fiche de documentation p. 139, on
trouve la BTW68-800, c'estun thyristor dontles caracté
ristiques sont :
\T : courant moyen 30 A;
\IRRM : tension inverse 800 V;
L„ : 400 A ; l_ : max 50 mA.
//esf en boîtier T0P3 métallique.

Electronique de puissance

3. Un gradateur de lumière est défectueux et vous sus
pectez le semi-conducteur portant l'indication BTA 16-40.
De quel composant s'agit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

Solution : Il s'agit d'un triac, selon la documentation
p. 140 ; ses caractéristiques principales sont :

courant moyen 16 A (RMS)
DRM:±400à800V

Courant de gâchette50 mA
Le boîtier métallique est de type 10 220 AB.

4. Dans un ensemble électronique de puissance, on a
relevé sur un composant l'indication suivante : BUT 11A
De quel composant s'agit-il ? Quelles sont ses caractéris
tiques ?

Solution : Ils'agitd'un transistor de puissance (docu
mentation p. 141), ses caractéristiques sontlessuivantes :
Vcco = 450 V, VCfl0 = / 000 V, \c = 5 A, VŒ = 7,5 V,
Ptot =83W, boîtier 10-220.

RMS

V
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H. Sur un redresseur de puissance on relève, sur un
composant, l'indication suivante : BYW 99-200.
De quel composant s'agit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

2. Un démarreur de moteur asynchrone est réalisé en
électronique de puissance avec des composants dont on
relève la dénomination suivante :

BTA 26-800

De quel composant s'agit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

3. Sur une alimentation à tension variable d'un chariot
électrique, on a relevé sur un composant l'indication sui
vante : BUX 98. De quel composant s'agit-il ? Quellessont
ses caractéristiques?

4. Un composantd'un variateur de vitesse de perceuse
portative porte l'indication BTA 06-400. De quel compo
sant s'agit-il et quelles sont ses principales caractéris
tiques ?

5. Un composant sur un pont redresseur est dans un
boîtier TO 220 A et ne possède que deux bornes ; son

».'f«iliiar3l||IIBI'').''.p»!!).'l';iWIMllfflli',l'.'!-MMIi»i|'.IH'V.JI1l,.'-gI'.' »IMI'."".'.HMmi.'W.!>lii.'.'«').'.:'IHJK,'!.'WW'.J'.l"lWH,'.

• r- .llili

repérage est effacé, mais vous savez qu'il est branché sur
du 120 Vréseau et que ce redresseur débite 20 A Quel
peut être ce composant et quelle peut être sa référence
correspondant aux caractéristiques du redresseur ?

6. Dans un redresseur de puissance, on relève sur un
composant l'indication suivante : BYT260PIV-400.
De quel composant s'agit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

7. Dans un redresseur de puissance, on relève sur un
composant l'indication suivante : BYT77P-200.
De quel composant s'agit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

8. Dans un ensemble électronique de puissance, on
relève sur un composant l'indication suivante : BUX48 C
De quel composant s'agit-il ? Quelles sont ses caractéris
tiques ?

9. Dans un ensemble électronique de puissance, on
relève sur un composant l'indication suivante : ST13005.
De quel composant s'agit-il ? Quelles sont ses caracté-
risques ?

"W'MM'W'""!?!? i...iB.';;rM.w '.wramiCTn
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T0-220AC(lns.
ULE81734(N)

(d'après STMicroelectronics)

Diodes de puissance ultrarapides

D0P31 (Ins.)
ULE81734(N)

SOT-93, TOP3, T0247 et ISOTOP

Voltage
V h Type Vr(max) trr(ns)

(maxp
Tj

(max) ta Boîtier

400 Volts

8A BYT08P-400 1.40 75 150 100 TO-220AC

BYT08PI-400 1.40 75 150 100 TO-220AC Ins.

2x8A BYT16P-400 1.40 75 150 100 T0-220AC

1000 Volts

8A BYT08P-1000 1.90 155 150 50 T0-220AC

12A BYT12P-1000 1.90 155 150 75 TO-220AC

BYT12PI-1000 1.90 155 150 75 TO-220AC Ins.

200 Volts

25 A BYW77P-200 0.85 50 150 500 S0D93

BYW77PI-200 0.85 50 150 500 D0P31

2x15A BYW99P-200 0.85 40 150 200 SOT-93

BYW99PI-200 0.85 40 150 200 TOP-31

BYW99W-200 0.85 40 150 200 TO-247

2x30A BYV52-200 0.85 50 150 500 SOT-93

BYV52PI-200 0.85 50 150 500 TOP-31

400 Volts

30 A BYT30P-400 1.40 50 150 350 S0D93

BYT30PI-400 1.40 50 150 350 D0P31

60 A BYT60P-400 1.40 50 150 550 S0D93

1000 Volts

30 A BYT30P-1000 1.90 165 150 200 S0D93

BYT30PI-1000 1.90 165 150 200 D0P31

60 A BYT60P-1000 1.90 170 150 400 SOD93

200 Volts

2x50A BYV54V-200 0.85 60 150 1000 ISOTOP

BYV541V-200 0.85 60 150 1000 ISOTOP

2x100A BYV255V-200 0.85 80 150 1600 ISOTOP

400 Volts

2x30A BYT230PIV-400 1.40 100 150 350 ISOTOP

BYT231PIV-400 1.40 100 150 350 ISOTOP

2x60A BYT260PIV-400 1.40 100 150 600 ISOTOP

BYT261PIV-400 1.40 100 150 600 ISOTOP

2x100A BYT200PIV-400 1.40 100 150 600 ISOTOP

1000 Volts

2x30A BYT231PIV-1000 1.80 165 150 200 ISOTOP

2x60A BYT260PIV-1000 1.80 170 150 400 ISOTOP

BYT261PIV-1000 1.80 170 150 400 ISOTOP

(1) Conditions des mesures :

STPR Séries : lF =0.5A, Irr=0.25 A, I =1A
BYW Séries : lF »1 A. dl^j, =- 50A/us, V„ =30V
BYT Séries : lF =1A. dlf/at =-15 A/us, VR =30V

K1 A1 A2 K1

O
W

i HE
K2 A2 K2 A1

BYVxx1-xxx BYVxxx-xxx
CONFIGURATIONS

ISOTOP
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^
(d'après STMicroelectronics)

Thyristors

TO-220AB TOP 3 RD91 ISOTOP™

SCRs STANDARD

Tjmaxa 125°C(saufpourTYNxxx : 110 °C)

*t(rks)

(A)

V
RHM

U

"orna

(V)

Type

(°C)

'tsm

(A)

T, =25°C dV/dt
TjiTiax

min
(VAiA)

dl/dt

max

(AAis)

Boîtier
min
(mA)

'«n
max

(mA)
max

(mA)

"tu 'ra
max

(V) (A)

4A 400-> 1000 TYNxx04 115 60 _ 15 30 1.8 8 200 100 TO-220AB

6A 400-* 1000 TYNxx06 110 70 - 15 30 1.6 12 200 50 TO-220AB

8A 400-> 1000 TYNxx08 105 80 - 15 30 1.6 16 200 50 TO-220AB

10A 400 -> 1000 TYNxxlO 100 100 - 15 30 1.6 20 200 50 TO-220AB

12A 400 -> 1000 TYNxx12 90 120 - 15 30 1.6 24 200 50 TO-220AB

16A 400-> 1000 TYNxx16 95 160 - 25 40 1.6 32 500 100 TO-220AB

25 A 400-» 1000 TYNXX25 95 250 - 40 50 1.6 50 500 100 TO-220AB

30 A 400-> 1200 BTW68-xxx 80 400 - 50 75 2.1 60
500

(a)
100 T0P3

40 A 400-^.1200 BTW67-xxx 75 500 1.5 80 150 2.0 80
500
(a)

100 RD91

45 A 400-> 1200 BTW69-xxx 70 500 1.5 80 150 1.9 100
500

(a)
100 T0P3

50 800-> 1200 MDS35-xxx 85 400 1.5 50 80 1.7 80 500 100 ISOTOP

70 800 -> 1200 MDS50-xxx 85 400 1.5 50 80 1.75 110 500 100 ISOTOP

85 800 -> 1200 MDS80-XXX 85 400 1.5 150 80 1.75 170 500 100 ISOTOP

55 800 ->1400 MDS40-xxx 80 400 1.5 50 80 1.7 80 500 100 ISOTOP

70 800-> 1400 MDS50-xxx 80 600 1.5 50 80 1.7 100 500 100 ISOTOP

(a) saufpour1 000&1 200V; dV/dt =200W(ismin.
configuration MDSxxx configuration MDSxxx

W- -I
Y*"1
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(d'après STMicroelectronics)

TRIACS

T092 T0202-1 TO202-2 TO-220AB TOP 3 R0 91

TRIACS STANDARD

T} max=125 °C(saufséries Zxxx :110°C)

'r(Rm)

(A)

vJrr*
"brm

(V)

Type

Tc

(°C)

'tîm

(A)

'or •h

max

(mA)

"tm *tll

max

(V) (A)

(dV/dt)c
T,max

min

(WmA)

dV/dt
T, max

min

(V/ns)

Boîtier

1
+ +

II

+ -

III IV
- +

max

(mA)

0,8 A 400 -> 800

(a)

Z0103xA 70

8

3 3 3 5 7

1.5 1.1
2

10

T092
Z0107xA

75
5 5 5 7 10 20

Z0109XA 10 10 10 10 10 50

Z0110xA 70 25 25 25 25 25 5 100

4A 400-> 800

(a)

Z0402xE/F

75 20

3 3 3 3 3

2 5.5

5 100

TO202-1/2
Z0405xE/F 5 5 5 5 5 1 20

Z0409xE/F 10 10 10 10 10 2 100

Z0410xE/F 25 25 25 25 25 - 200

6A 400 -> 800 BTA/BTB06-XXX C
100/105 60

25 25 25 50 25
1.65 8.5

5 100
TO-220AB

B 50 50 50 100 50 10 250

8A 400 -> 800 BTA/BTB08-xxx C
90/95 80

25 25 25 50 25
1.75 11

5 100
T0-220AB

B 50 50 50 100 50 10 250

10A 400 -> 800 BTA/BTB10-XXX C
90/95 100

25 25 25 50 25
1.5 14

5 100
TO-220AB

B 50 50 50 100 50 10 250

12A 400 -> 800 BTA/BTB12-XXX C
90/95 120

25 25 25 50 25
1.5 17

5 100
TO-220AB

B 50 50 50 100 50 10 250

16A 400 -> 800 BTA/BTB16-XXX B 90 160 50 50 50 100 50 1.6 22.5 10 250 TO-220AB

25 A 400 -» 800 BTB24-xxx B 80 200 50 50 50 100 50 1.8 35 10 250 TO-220AB

25 A BTA25-xxx B 80 250 50 50 50 100 80 1.8 42 10 250 RD91

BTA/BTB26-xxx B 90 250 50 50 50 100 80 1.7 35 10 250 T0P3

40 A 400 -> 800 BTA40-xxx B 75 300 50 50 50 100 80 1.8 60 10 250 RD91

BTA/BTB41-xxx B 75/85 300 50 50 50 100 80 1.8 60 10 250 T0P3

(a) D= 400V M= 600V S = 700V N= 800V
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(d'après STMicroelectronics)

Transistors bipolaires

IS0WATT218 ISOWATT220

"cto V «e Ptet Vce(kiî) a'c^B «s •[%
Type

00

V«8
(V) (A) (W)

Boîtier

(us) (M*)(V) (A) (A)

BU505 700 1500 2,5 75 TO-220 5 2 0.9 2 0.35

BUX98C 700 1200 30 250 TO-3 1.5 12 3.00 6.0 0.60

BUV48CFI 700 1200 15 55 IS0WATT218 1.5 6 1.50 6.0 0.60

BUV48C 700 1200 15 125 TO-218 1.5 6 1.50 6.0 0.60

BUX48C 700 1200 15 175 TO-3 1.5 6 1.50 6.0 0.60

BUV48B 600 1200 15 125 TO-218 3.0 10 4.00 3.0 0.70

BUTW92 250 500 60 180 TO-247 1 60 15 1.4 0.3

ESM6045AV 450 1000 72 250 ISOTOP 2.0 60 2.40 6.0 0.60

BUV298AV 450 1000 50 250 ISOTOP 1.2 32 6.40 4.5 0.40

BUX98A 450 1000 30 250 TO-3 1.5 16 3.20 4.5 0.40

BUV98AV 450 1000 30 150 ISOTOP 1.5 16 3.20 5.0 0.40

BUX98AP 450 1000 24 200 TO-218 1.2 16 3.20 4.5 0.40

BUX48A 450 1000 15 175 TO-3 1.5 10 2.00 5.0 0.40

BUV48A 450 1000 15 125 TO-218 1.5 10 2.00 5.0 0.40

BUV48AFI 450 1000 15 55 IS0WATT218 1.5 8 1.60 5.0 0.40

BUV46A 450 1000 5 70 TO-220 1.5 2 0.40 3.0 0.80

BUT11A 450 1000 5 83 TO-220 1.5 2.5 0.50 4.0 0.80

BUX87 450 1000 0.5 40 SOT-32 1.0 0.2 0.02 4.5 0.35

BUY69A 400 1000 10 100 TO-3 3.3 8 2.50 1.7 0.30

BU426A 400 900 6 114 TO-218 1.5 2.5 0.5 - -

BUV298V 450 850 60 250 ISOTOP 1.2 32 6.4 4.5 0.40

BUX348 450 850 45 300 TO-3 0.9 30 6.00 4.5 0.40

BUV98V 450 1000 30 150 ISOTOP 1.5 20 4.00 5.0 0.40

BUX98 400 850 30 250 TO-3 1.5 20 4.00 3.0 0.80

BUX48 400 850 15 175 TO-3 1.5 10 2.00 5.0 0.40

2N6547 400 850 15 175 TO-3 1.5 10 2.00 0.0 0.00

BUV48FI 400 850 15 55 ISOWATT218 1.5 10 2.00 5.0 0.40

MJE13007A 400 850 8 80 TO-220 1.5 5 1.00 3.0 0.70

BUV46FI 400 850 5 30 ISOWATT220 1.5 2.5 0.50 3.0 0.80

BUV46 400 850 5 70 TO-220 1.5 2.5 0.50 3.0 0.80

BUX80 400 800 10 100 TO-3 3.0 8 2.50 3.5 0.50

MJE13009 400 700 12 100 TO-220 1.5 8 1.60 3.0 0.70

ST13007 400 700 8 80 TO-220 1.5 5 1.00 3.0 0.70

ST13005 400 700 4 75 TO-220 1.0 4 1.00 3.5 0.90

ST13003 400 700 1.5 40 SOT-32 1.0 1 0.25 1.8 0.40

EM6045DV 450 600 8.4 250 ISOTOP 2.0 70 4.00 5.5 0.50
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L'électronique de puissance permet d'assurer une mise en forme de
l'énergie plus adaptée à une utilisation pour les moteurs et autres
récepteurs tels que l'éclairage, le chauffage, les alimentations sans
coupure.

On distingue quatre familles de convertisseurs qui permettent de pas
ser du courant alternatif au courant continu (tableau i).

Tableau1 : Différents convertisseurs statiques.

Secteur
alternatif

Générateur
continu

Générateur
continu

Secteur
alternatif

v Chargeen
~* continu

Chargeen
continu

v Chargeen
"* alternatif

Chargeen
alternatif

REDRESSEURS
Alimentation en
courant continu

HACKEURS
Variation de tension
en couranr continu

ONDULEURS
Variateurs de vitesse

pour moteurs asynchrones

GRADATEURS
Variateurs d'éclairage

de chauffage

Dans ce chapitre, nous étudierons particulièrement les redresseurs et
les hacheurs.

d'un (redresseur (fig. 2)

Un redresseur a pour rôle de fournir, à partir du réseau monophasé ou
triphasé, une tension continue fixe ou variable.

Transformateur Redresseur

Secteur 1 £ fcr
fi_A

Filtre

T

Stabilisateur i

A_A

Utilisation
courant
continu

Fig. 2 : Synoptique d'un redresseur de courant

Un redresseur comporte :
- un transformateur qui adapte la tension d'entrée à la tension de
sortie ;

- un redresseur qui redresse le courant alternatif ;
- un filtre qui transforme le courant puisé en un courant ondulé ;
- un stabilisateur qui assure une valeur stable de la tension en sortie.

Objectifs
Pour la conversion du courant alter

natif en courant continu il faut être

capable :
- de décoder les schémas de puis
sance ;

- d'installer et de mettre en œuvre

des convertisseurs statiques ;
- de diagnostiquer un dysfonction
nement du circuit de puissance.

Savoir technologique
S 4.2

Fig. 1 : Différents traitements que peut subir
un courantélectrique.
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Ç g) Redressement monophasé

3.1. Rappels d'électrotechnique
a) Fonction sinusoïdale (fig. 3)
La fonction sinusoïdale appliquée au courant alternatif est donnée par
la relation :

i = valeur instantanée du courant ;
I = valeur maximale du courant ;
(ût = angle en radians formé de œ la pulsation, et
de t le temps exprimé en secondes,

-f sin œt

sachant que /= — :

(û = pulsation en radians par seconde ;
T = période en secondes ;
/ = fréquence en hertz.

b) Valeur efficace (fig. 4)
L'intensité efficace d'un courant variable i = f(t) est l'intensité I du cou
rant continu constant qui produirait le même dégagement de chaleur
que i s'il passait pendant le même intervalle de temps dans la même
résistance.

En courant alternatif sinusoïdal, la valeur efficace du courant par rap
port à la valeur maximale est :

(o=2n f

ou encore :

on écrit aussi

Ieff = 0.707Ir

1= 0,707 î

I = intensité efficace en ampères (A) ;

I = intensité maximale ou de crête.

c) Valeur moyenne (fig. 5)
L'intensité moyenne d'un courant variable i = f(t) est égale à l'intensité
que doit avoir un courant continu constant pour transporter dans le
même temps la même quantité d'électricité.

En courant alternatif sinusoïdal, la valeur moyenne I du courant par
rapport à la valeur maximale I pour les deux alternances est donnée
par la relation :

^!°y=- =0,637
*eff w

ou encore :

on écrit aussi :

'moy = °"637Imax

W =0'637f
Remarque : les valeurs de tensions moyennes efficaces et instantanées
sont régies par les mêmes relations que les intensités, il suffit de rem
placer I par 17.

3.2. Redressement simple alternance

a) Principe (fig. 6)
Une diode D est montée en série avec un récepteur, elle laisse passer
l'alternance positive et elle bloque l'alternance négative.

b) Courbe
La tension redressée ne présente que les alternances positives (fig. 7).

c) Relations
Pour un redressement monoalternance, la tension moyenne est :

- V
OU V = K u

1
/ (A) -Valeur maximale

'max

\ ^.Valeur /
\( instantanée /

'1 \772 /
'1 \ /

Période T i

Fig. 3 : Sinusoïde représentant le courant
alternatifen fonctiondu temps.

Fig. 4 : Représentation de la valeurefficace.

.1

1 '/(A)

\ A
V \ T>

0 f(S)

Fig. 5 :Représentation de la valeurmoyenne.

—^H-

4

Fig. 6 : Schéma de base du redresseur.

Fig. 7 : Forme de la tension redressée.



144

D'où
TT VV2

= 0.45 V

Cette valeur moyenne se mesure avec un voltmètre magnéto-élec
trique ou numérique (position DC).

La tension efficace du redresseur aux bornes de la charge est :

avec «c = tension moyenne ; Uc = tension efficace du courant
redressé ; V*=tension efficace de la source alternative.

d) Cas d'une charge inductive (fig. 8)
La présence d'une inductance dans le circuit de charge provoque l'em-
magasinement de l'énergie, puis la restitution de cette énergie. La
conduction de la diode est prolongée.

Remarques (fig. 9) :

- La valeur moyenne Uc d'une grandeur périodique se mesure avec
un appareil numérique en position DC, ou un appareil magnéto-élec
trique.

- La valeur efficace Uc d'une grandeur périodique se mesure avec un
appareil numérique RMS (Root Mean Square, racine moyenne du carré),
ou avec un appareil ferromagnétique.

3.3. Redressement double alternance

a) Redressement à point milieu {fig. w)
Ce montage exige un transformateur à point milieu, c'est la juxtaposi
tion de deux redressements mono-alternance.

Les diodes D, et D2 sont passantes chacune pendant une demi-
période (fig. 11).

Relations : le redressement étant double alternance, la tension
moyenne (ïïc) est égale à la tension redressée efficace (L7C) :

A

u. = — = IL d ou
c k c

U =2VV2 =090V

La tension efficace Vde sortie de chaque enroulement du transforma
teur est :

V=-^=ïï=l.ll Ur
2V2 c c

Lorsque la charge est inductive, la tension RI aux bornes de la charge
est celle de la figure 12.

b) Redressement en pont
C'est un montage symétrique dans lequel deux diodes conduisent en
même temps. On l'appelle aussi pont de Graëtz (fig. 13 et 14).
Industriellement, on préfère la deuxièmeprésentation (fig. 14).
La valeurmoyenne ûc est égale à la tension continue U .

9 a a
u =U=- V = 0,637 V

c c TC

^

I o

V0

Fig. 8 : Redressement aveccharge inductive.

Fig. 9 : Mesures des grandeurs périodiques.

Fig. 10 : Schéma d'un redressement double
iltealternance à pointmilieu.

Fig. 11 : Les diodesD,etD2 sontpassantes à
tour de rôle et elles bloquent les alternances
négatives.

Fia. 12 : Oscillogrammedu courantavec une
charge inductive.



Electronique de puissance

La valeur efficace donnée par le secondaire du transformateur est

u

°2 uc\

44

Fig. 13:Montage enpontde Craëtz. Fig. 14:Pontde Craëtz, deuxièmeprésentation.

Si on exprime ces valeurs en fonction de la tension continue de sortie
du redresseur, on obtient la tension nominale de crête :

V=Ucx^ =1.57 l/c
La tension efficacedu transformateur (fig. 15) en fonction de la tension
continue est alors de :

1,57
V = —f=- Ur = 1,11 Ur ou encore

V2 c c
Uc = 0,90x V

&ase

En remplaçant les diodes par des thyristors, on peut retarder la
conduction, le montage est alors appelé redresseur contrôlé.

4.1. Redressement contrôlé

Ce mode de redressement est étudié en vue de l'observation de
signaux à l'oscilloscope. Avec les thyristors, on retarde la conduction ;
on désigne par la lettre grecque a cet angle de retard.
Leschéma du montage est analogue à celui utilisé avec la diode (fig. 16).

a) Charge résistante
À l'apparition de l'impulsion d'amorçage, la tension s'établit aux
bornes de la résistance (fig. 17). Lorsque la tension Vest négative le
thyristor se désamorce et se réamorce à l'impulsion suivante quand
l'impulsion d'amorçage réapparaît.

b) Charge inductive (fig. 18)
- De zéro à t, l'inductance Lemmagasine de l'énergie.
- De t, à l2 l'inductance Lrestitue de l'énergie, cequi crée une tension
négative aux bornes de la charge.

4.2. Redressement contrôlé double alternance

On emploie essentiellement le montage en pont qui est symétrique, et
avec lequel on obtient un meilleur facteur de puissance.

a) Pont complet (fig. 19)
Le circuit s'établitparTh,, la charge, et se referme parTh3. pourl'alter
nance positive. Pour l'alternance négative le circuits'établit par Th2, la
charge, et se referme parTh4. Les thyristors sont commandés deux par
deux (Th, et Th3) ou (Th2 et Th4), ils se désamorcent naturellement
quand leur tension d'anode s'inverse.

Fig. 15•' Redressement double alternance.

1Th

~L

Fig. 76•' Redressement avecun thyristor.

Fig. 17 •' Impulsions d'amorçage et tension
redressée par thyristor.

Fig. 18:Forme d'onde avec un circuit inductif.
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b) Pont mixte (fig. 20)
C'est un pont de Graëtz dans lequel on a remplacé deux thyristors par
deuxdiodes. Labranche qui comporte les diodes D, et D2 laisse passer
le courant accumulé dans l'inductance.

)kThi ATh2

ATh4 2^3

Fig. 19 : Redressement par pont à thyristor
complet
—-> Alternance positive.

> Alternance négative.

Fig. 20 : Redressement semi-contrôle par
pont mixte.

> Circuit possible pour restitution de
l'énergie accumuléeparl'inductance.

S) Redressement triphasé

Il est très utilisé industriellement pour les puissances importantes
(P > 3 kVA).

5.1. Redressement simple alternance (fig. 21)
Dans le redressement triphasé simple alternance avec débit sur une
charge comportant une résistance et une inductance L,on considère le
courant comme continu car il est lissé par l'inductance (fig. 22).
Le facteur de puissance est de 0,675 ce qui est inférieur à celui du
montage en pont.

Relations :

Tensions simples : V,, V2, V3 avec la valeur maximale V=vV2
V = valeur efficace

IL = tension continue = IL

u = valeur moyenne

5.2. Redressement double alternance (fig. 23)
Pendant chaque sixième de période, deux diodes seulement laissent
passer le courant dans un seul sens. La tension redressée (fig. 24)
comporte 6 calottes qui représentent une fréquence d'ondulation
6 fois plus grande que la fréquence d'alimentation, mais avec une
amplitude très faible.

Ce montage présente un très bon facteur de puissance (0,955) et ne
nécessite pratiquement pas de filtrage.

Relations : V = tension maximaleou de crête = vV2
V = tension simple efficaceUc=2,34xV
l/c= tension continue.

Le hacheur réalise en courant continu la même fonction que le trans
formateur en courant alternatif, c'est-à-dire le changement de tension
sans perte d'énergie. Il permet d'élever ou de réduire une tension
continue avec un excellent rendement.

Fig.21 : Redressement triphasé simple alter
nance.

U

V, v2 vz

M M '\ /» 'x
1 \ 1 \ i \ ' \ ! \
1 \ 1 \ ' \ ' \ ' \
' » ' » » » . » » » f1 .1 »t »i /i«^

0

\
V
\
t

'

» 1 » 1 » Z » / «
» 1 ». ». ». » ;
» 1 ». ». ». » /
»# ». ». ». » /\i \ 1 \i \i ti

X \ X X i
A A A A A

«.' \.' *.* N.' %.•

Fig. 22 : Courbe de la tension redressée
simple alternance.

*, 21"' 2? 21

2!î Z£ 2£

Fig. 23 : Courbe d'unredresseuren pont tri
phasé.

U=Vmm=Vtf=2,3xV

Fig. 24 : Courbe du redressementtriphasé en
pont
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6.1. Principe

Une source à tension continue constante (batterie d'accumulateurs) de
tension Valimente une résistance Rpar l'intermédiaire d'un interrupteur
qui s'ouvre et se ferme rapidement (plusieurs fois par seconde) (fig. 25).

La tension aux bornes de R peut avoir deux valeurs :
H ouvert état 0

H fermé état 1

Selon la durée de fermeture, par rapport à la durée totale de
période, la tension moyenne (IL ) peut varier de 0 à V (fig.26).

^-moy

u,

Uc = 0, aucun courant Ic
: Uc = V. courant I = V/R.

ut

Fig.27 : Variation du rapport du tempsde fermeture par rapport à unepériode.

Si T est la période, on peut définir par T, la durée de fermeture et par

H'

H

i

jiAtl

Fig. 25 : Schéma de principed'unhacheur.

kV

'1 1 m

Fig. 26 : Lapériode est la somme d'un temps
de conductionet d'un temps de coupure.

Tj la durée d'ouverture. On pose : T, = aT, a représentant la durée de -p
fermeture par rapport à la durée de la période :

durée de fermeture T",
a =

durée de la période T

La tension moyenne 17 sera alors de U •T = V•aT soit l/c = aV

La tension continue est proportionnelle au temps de fermeture de l'in
terrupteur H (hacheur) (fig. 27).

6.2. Cas d'une charge résistive plus inductive (fig. 28)
Au schéma de montage comprenant une résistance et une inductance,
il est nécessaire d'ajouter une diode appelée diode de « roue libre ».
En l'absence de cette diode, on observerait des surtensions très impor
tantes à l'ouverture et à la fermeture de H.

Relations :

La tension moyenne est toujours : Uc = aV.
L'intensitédans le circuit est périodique, lorsque Hest fermé ; Ic s'éta
blit dans le circuit R + L (inductance L), l'inductance accumule de
l'énergie lorsque l'interrupteur H s'ouvre. L'énergieemmagasinée dans
la self circule dans le circuit R + L et la diode de roue libre ; la forme du
courant Ic dans la charge est donnéedans lafigure 29.

6.3. Réalisation d'un hacheur

Le transistor de puissance ou bipolaire utilisé en commutation permet
de contrôler des courants de 100 à 200 A sous une tension de 400 à
1000 V. avec une fréquence de 100 Hz à 20 kHz (fig. 30). C'est le cas
pour les voitures électriques.

CCB : circuit de commande de base.

CACL : circuit d'aide à la commutation.

Pour les puissances plus importantes, le thyristor remplace le transis
tor bipolaire car il peut contrôler des courants intenses et des tensions
élevées (Métro. TGV).

Fig. 28 : Schéma de hacheur avec induc
tance + résistance.

*V

moy

V—M—*->
t(s)

Fig. 29 : Variation de l'intensité dans le cir
cuit R+L

CACL
n

CCB TL

Fig. 30 : Hacheurà thyristor pour l'alimenta
tion d'un moteur à courant continu.
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m On distingue quatre familles de convertisseurs statiques :
- les redresseurs : courant alternatif -> courant continu ;
- les hacheurs : courant continu -> courant continu ;
- les onduleurs : courant continu -» courant alternatif ;
- les gradateurs : courant alternatif -» courant alternatif ;

i Les grandeurs électriques employées sont :
A

- du côté alternatif : la valeur de crête (V), la valeur efficace (V) ;
- du côté continu : la valeur moyenne (mc) ; la valeur efficace
(Uch
m Pour chaque type de redressement, les valeurs efficaces et
moyennes sont différentes (voir tableau p. 150).

m Les redresseurs peuvent être alimentés en courant alternatif, monophasé ou tri
phasé ; ils sont à redressement simple ou double alternance.

m Les redresseurs contrôlés permettent de faire varier la tension redressée entre
une valeur nulle et la valeur maximale redressée.

• Pour changer ou faire varier une tension en courant continu, on utilise un hacheur
qui a pour effet de découper le courantcontinu. Latension obtenue dans un récep
teur peut varier entre 0 et la tension d'entrée.

m Les hacheurs peuvent être réalisés avec des transistors de puissance, ou avec des
thyristors. L'emploi de thyristors GTO permet de simplifierle désarmorçage du thy
ristor, lagâchette permettantde provoquer àla fois l'amorçage et le désarmorçage.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

ï. Un redresseur transforme le courant alternatif en cou
rant continu.

2. Un gradateur permet defaire varier la tension du cou
rant continu.

3- Un onduleur estun appareil qui transforme le courant
alternatif en courant continu.

4- Un hacheur permet de transformer lecourant continu
en courant alternatif.

5. La valeur maximale d'une tension alternative sinusoï
dale s'appelle aussi tension de crête.
S. En courant alternatif, la valeur moyenne est égale à la
valeur efficace.

7- La valeur efficace s'exprime par rapport à la valeur
maximale.

8- La valeur moyenne Uen courant alternatif est égale à
la valeur du courant redressé Uc.
9» La valeur efficace d'une grandeur périodique se
mesure avec un appareil numérique RMS.

10n Les lettres RMS signifient Résistance Moyenne de
Sécurité.

11. Le redressement monophasé s'effectue toujours en
mono-alternance.

ï 2. Le redressement à point milieu nécessite un trans
formateurspécialà deux demi-enroulements.
13o Un redresseur en pont permet d'obtenir leredresse
ment de deux alternances.

14. Un redresseur contrôlé utilise toujours des thyristors.
15. Une charge inductive a toujours tendance à emma
gasiner de l'énergie.
16. Un hacheur permet de faire varier une tension conti
nue sans perte d'énergie.
î 7. La commutation dans un hacheur s'effectue à l'aide
de transistors.

18. Le redressement en triphasé double alternance
donne un fort taux d'ondulation.

ï 9. La tension obtenue à la sortie d'un hacheur dépend
du temps de fermeture du hacheur.
20, Une diode de roue libre est une diode qui permet
de laisserpasser le courant dans les deux sens.



1„ Un redresseur monophasé est branché sur le 230 V
courant alternatif ; il comporte un transformateur et un
redresseur en pont. Il est prévu pourdonner24 Ven cou
rant continu. Quelle doit être la tension à la sortie du trans
formateur ?

Solution :
Pour obtenir unetension de 24 Vcontinue qui correspond
à une tension moyenne û^ = Uc, la tension efficace du
transformateur est donnée par la relation :

v= VF uc=/',7Uc
ou encore : Uc = 0,90 x V
d'où: Veff=24 x 1,1 = 26,4 V.

2. Vous disposez d'un transformateurà point milieu qui,
branché en 230 V alternatif, donne 2 x 56 V.
Quelle sera la tension redressée :
a) avec un montage à point milieu ?
b) avec un montage en pont (le point milieu n'est pas
utilisé)?

Electronique de puissance

Solution :
a) En montage avecpointmilieu, pour deux fois 56 V, la
tension redressée sera de :

Uc = 0,90 Vsoit: 0,90 x56 = 50,4 V
b) En montage en pontbranché auxextrémités du trans
formateur :

y = 2x56= 112 V

d'où : Uc = 0,90x 112=100,8 V.

3. Recherchez dans la documentation, la référence d'un
variateur de vitesse unidirectionnel triphasé pourun moteur
à courant continu de 15 kW tension d'induit 440 V.

Solution : D'après la documentation rectivar 4
(page 152), un variateur unidirectionnel triphasé à pont
completse situe dans le tableaude la partie supérieure.
Pour la tension d'induit de 440 V, la tension du secteur
alternatif est de 380 Vavec une puissance de 15 kW
(2e ligne). La référence est : RTV-74D480.
Le schéma développé est donnépage 151,partie supé
rieure RTV-74.

K»
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1. L'inducteurd'un moteur à courant continu doit être ali
menté en courantcontinu 120 V, à partir du secteur alter
natif 230 V.

Sachant qu'il absorbe 2 A, et que le rendementd'un petit
transformateur est de 90 °/o, donnez les caractéristiques
du transformateur d'un redresseur en pont.

2. Sur un redresseur alimenté en alternatif, vous relevez
au voltmètre côté alternatif 15 V et côté continu 6,7 V avec
un montageen pont. Est-ce normal ? Que faut-il faire ?

3. Lorsque vous mesurez la tension à la sortie d'un
redresseur, quelle valeur relevez-vous : une tension conti
nue ? efficace ? moyenne ? ou de crête ?

4» On veut alimenterun bac d'électrolyse sous 42 Vcou
rant continuà partir du réseau triphasé 400 V. Quelle ten
sion devra-t-on avoir en sortie du transformateur triphasé
en simplealternance,en double alternance ?

5- Un transformateur 230 V/24 V alimente un pont de
Graëtz. Quelle est la valeur de la tension redressée ?

6. On veut alimenter un moteur à courant continu ayant
une tension d'induitde 260 V par un variateur de vitesse

numérique ayant une gamme de vitesse de 1 à 300.
Sachantque le moteur a une puissance 25 kW, donnez la
référence du variateur et indiquez le schéma à utiliser (voir
fiches documentation).

7. Recherchez dans la documentation, la référence d'un
variateur de vitesse unidirectionnel triphasé pour un
moteur à courant continu de tension d'induit : 260 V, et
de puissance : 6 kW.

8. Précisez pour le variateur de l'exercice précédent, la
valeur de l'intensité en ligne, ainsi que le calibre des
fusibles à utiliser.

9» Recherchez dans la documentation, la référence d'un
variateur de vitesse réversible triphasé à pont complet
pour un moteur à courant continu de tension d'induit :
520 V, de puissance : 220 kW, alimenté en 440 Valterna
tif 50 Hz.

î 0. Précisez pour le moteur de l'exercice précédent, la
valeur de l'intensité en ligne, ainsi que le calibre des
fusibles de protection du variateur.
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Tableau comparatif des différents montages redresseurs
Le tableau donne l'expression des grandeurssous formesde coefficients par rapport:
- à lavaleur moyenne delatension continue (tension Uc aux bornes delacharge) ;
- à lavaleur moyenne du courant redressé (courant /c dans lacharge).
Lesdéfinitions des différentes grandeurssont donnéesauxchapitres 14 et 15.

Tableau de détermination
des caractéristiques des

différents montages
redresseurs

Forme d'onde de la
tension redressée

Tension inverse crête
appliquéeaux diodes

Tension efficace alimentation
(Secondaire transfo)

Tension efficace alimentation
entre phase et neutre

Tension efficace alimentation
entre phases opposées

Tension efficace de la tension
redressée

Chute de tension dans
les diodes ramenée côté
alternatif

Taux ondulation p

Courantmoyen redressé
par diode

Courantefficace par diode

Courantefficace ligne

Valeur efficace du courant
redressé

Courantcrête répétitif
par diode

Puissance apparente
au secondaire du
transformateur en VA

Puissanceapparenteau
primaire du transformateur
en VA

Puissance moyennedu
transformateur enVA (Pt)

Fréquence ondulation

Fréquence alimentation

Schéma
des

montages

Relations
entre les
grandeurs

M.

AU

Vr^ï

'eff

P +P

tu
3,14

2,22

1,57

«1,2

121 %

1,57

1,57

1,57

3,14

3,49

'c-"c

3,49

Va

3,49

S

* /1

3,14

2,22

1,11

2,22

1.11

= 1,2

48%

0,5

0,786

0,786

1,11

1,57

1,75

'c"c

1,23

'c "c

1,49

m
1,57

1.11

1.11

= 2,4

48%

0,5

0,786

1,11

1,11

1,57

1,23

1,23

'c"c

1,23

'c-"c

YYY^
l MM i>

2,10

1,48

0,855

1,017

= 2,08

18,3 %

0,33

0,577

0.577

1,017

1,21

1,48

1,23

'c"c

1,35

'c"c

«1

\,'w\ /\

\ i\y ',

'«/ i :

1,05

0,74

0,427

1,001

= 2,4

4,2 %

0,33

0,577

0,816

1,001

1,05

1,05

1,05

1,05



îm$wm&
ÉLECTRONIQUE DE PUISSANCE

Variateurs de vitesse Rectivar 4

Numériques triphasés - Schémas développés conseillés

d'après Télémécanique

RTV-74 - Schéma conseillé pour variateurs de 180 à 650 A
1 sens de marche-Alimentation : 380/415 V ou 440 V 50/60 Hz

Schémas pour variateurs autres calibres

PL<h
L136-I

A2 : Boîtier antiparasite VY1-RZD106
(1) Ventilateur
(2) Câbler le transformateur T2 ou FL1-FL2entre les phases 1 et 3.

F2, T2 éventuels en fonction des tensions réseau et excitation.

RTV-84 - Schéma conseillé pour variateurs de 180 à 650 A
2 sens de marche -Alimentation : 380/415 V ou 440 V 50/60 Hz

KM1

A2 : Boîtier antiparasite VYl-RZDl 06
Ventilateur

(2) Câbler le transformateur T2 ou FL1-FL2 entre les phases 1 et 3.
F2. T2 éventuels en fonction des tensions réseau et excitation.
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RTV-74D32.

RTV-74C40., 74C65.

Schneider
g^Bectric

Rectivar 4, séries 74 et 84
moteurs à courant continu - Références

Unidirectionnels triphasés à pont complet
variateur moteur (CC)

puissance maximaleavec un
rendement u 0,85 et Cd/Cn= 1,2
pour réseau50/60 Hz et tensions(V)
220 380 415 440 480 500 660

courant 1
excitation

(2)

Rectivar 4

courants fusibles
UR
calibre

(D

référence masse

1 maxi 1
permanent ligne

A A A kW kW kW kW kW kW kW A kg

tension d'induit (V) 260 440 460 520 500 570 750

tension d'alimentation : 220. ..440 V ±10%

32 24 50 6 10 10,5 12 15 RTV-74D32Q 6,500

48 36 50 9 15 16 18 15 RTV-74D48Q 10,000

72 54 100 13,5 23 24 27 15 RTV-74D72Q 10,000

180 135 200 33,5 57,5 60 67,5 15 RTV-74C18Q 11,000

270 203 350 51 86 90 101 15 RTV-74C27Q 13,000

400 300 500 78 132 138 156 15 RTV-74C40Q 47,000

650 488 800 127 214 224 253 15 RTV-74C65Q 47,000

800 600 156 264 275 312 30 RTV-74C80Q 54,000

1250 938 244 413 432 487 30 RTV-74M12Q 54,000

1750 1313 342 578 604 683 30 RTV-74M17Q 60,000

3000 2250 585 990 1035 1170 30 RTV-74M30Q 220,000

Réversibles statiques triphasés à pont complet
variateur moteur (CC)

puissance maximale avec un
rendement u 0,85 et Cd/Cn= 1,2
pourréseau 50/60 Hz et tensions (V)

220 380 415 440 480 500 660

courant 1
excitation

(2)

Rectivar 4

courants fusibles
UR
calibre

(D

référence masse

1 maxi 1
permanent ligne

A A A kW kW kW kW kW kW kW A kg
tension d'induit (V) 260 440 460 520 500 570 750

tension d'alimentation : 220. ..440 V ±10%

16 12 40 2,7 4,7 5 5,3 2 RTV-84D16Q 6,000

32 24 50 5,5 9,5 10 10,5 15 RTV-84D32Q 6,500

48 36 50 8 14 15,5 16 15 RTV-84D48Q 10,000

72 54 100 12 21 23 24 15 RTV-84D72Q 10,000

180 135 200 30,5 54 59,5 63 15 RTV-84C18Q 11,000

270 203 350 46 81 89 93 15 RTV-84C27Q 13,000

400 300 500 69 120 132 138 15 RTV-84C40Q 47,000

650 488 800 112 195 214 224 15 RTV-84C65Q 47,000

800 600 138 240 264 275 30 RTV-84C80Q 108,000

1250 938 215 375 413 432 30 RTV-84M12Q 108,000

1750 1313 302 525 578 604 30 RTV-84M17Q 120,000

3000 2250 518 900 990 1035 30 RTV-84M3QQ 298,000

tension d'alimentation : 660 V±10 %

800 600 408 30 RTV-84C80Y 108,000

1250 938 637 30 RTV-84M12Y 108,000

1750 1313 893 30 RTV-84M17Y 120,000

3000 2250 1530 30 RTV-84M30Y 298,000

(1) Fusiblesà commander séparément, voirCD-Rom ou cataloguespécialisé.
(2) Excitation fixejusqu'aucalibre650 A(avecpossibilité d'ajouterl'optionVW3-RZD1042). Excitation controléede 800 à 3000A.
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L'évolution de l'électronique de puissance permet de réaliser des
convertisseurs très performants sur les plans technique et économique.
Les applications sont nombreuses, elles vont du démarrage progressif à
la variation de vitesse des moteurs. Enfin, elle permet la commande en
électrothermie résistive à partir de gradateurs à trains d'ondes.

Le gradateur est un appareil qui permet, à partir d'une source alterna
tive, de convertir une tension sinusoïdale constante en une tension
alternative de même fréquence mais de valeur efficace variable.

Les gradateurs permettent les réglages d'éclairage, de chauffage, le
démarrage des moteurs à courant alternatif.

1.1. Principe (fig. i)
Une charge est mise en série avec deux thyristors montés « tête-
bêche », ou antiparallèles. La charge est supposée résistante.

- L'alternance positive passe par Th, dès qu'il est amorcé.
- L'alternance négativepasse par Th2 dès qu'il est amorcé(courbefig. 2).
Remarques •.
- Dans ce montage, il est nécessaire d'avoir deux commandes de
gâchettes séparées, les cathodes étant à des potentiels différents.

- Dans un montage tête-bêche de deux thyristors, un thyristor ne peut
être amorcé tant que l'autre conduit (tension d'anode négative).

1.2. Gradateur triphasé
Un gradateur triphasé peut être considéré comme l'équivalent de trois
gradateurs monophasés montés en étoile (fig. 3) ou plus rarement en
triangle.

Remarque •.
- Le montage tête-bêche des thyristors peut s'effectuer uniquement
sur 2 branches pour une économie de matériel.

1.3. Utilisation des gradateurs

On rencontre les gradateurs dans des applications telles que :
- le contrôle de l'éclairage (variation de luminosité) ;
- la commande des petits moteurs universels (perceuses portatives) ;
- le démarrage des moteurs asynchrones ;
- la régulation du chauffage électrique (gradateurs à trains d'ondes).
Pour les intensités inférieures à 30 A, on emploie souvent des triacs
(voir symbole page 134) à la place des thyristors. Ils sont moins chers à
mettre en œuvre (une seule gâchette).

Objectifs

Les applications des convertisseurs
statiques au réglage de l'énergie en
courant alternatif nécessitent d'être
capable de :
- décoder les schémas fonctionnels et

structurels (puissance uniquement) ;
- mise en œuvre et maintenance par
échange standard.

Savoir technologique
S 4.2
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Fig. 1 : Principe et symbole d'un gradateur
monophasé.
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U(V)

Fig. 2 : On désigne par a l'angle d'amorçage
des thyristors.

^
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Fig. J ; Gradateurtriphasé.
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Un onduleur autonome est un convertisseur statique qui assure la
transformation du courant continu en courant alternatif (fig. 4).

2.1. Principe
Le courant continu passe alternativement à l'intérieur du récepteur
dans un sens ou dans l'autre. Le schéma de principe est âonnéfigure 5.

Fonctionnement

Àla fermeture des interrupteurs H, et H4, lecourant s'établit selon les
flèches en rouge, le récepteur est parcouru dans un sens. H, et H4
étant ouverts, à la fermeture de H3 et H2, le courant s'établit dans le
récepteur mais en sens inverse.

Attention : cet onduleur peut présenter un fonctionnement dangereux
dans les cas où H, et H2 sont fermés ensemble, ce qui provoque un
court-circuit de la source. Il en est de même pour H3 et H4.

2.2. Onduleur à transistors

a) Schéma de principe (fig. 6 )
Les transistors T, à T4 se comportent commedes interrupteurs unidi
rectionnels. Les diodes sont montées en antiparallèle et permettent
de prolonger le passage du courant.

b) Fonctionnement ifig. 7 )
Lestransistors Tj et T4 sont fermés pendant la premièredemi-période
de0à T/2. alors queT2 et T3 sontouverts. Àl'instant T/2 les transistors
T, et T4 s'ouvrent, mais à cause de l'inductance du récepteur, le cou
rant I retourne à la source en passant par les diodes D2 et D3 qui res
tent passantes tant que l est positif.

Les transistors T2 et T3 sont fermés pendant la deuxièmedemi-période,
alors que T, et T4 sont ouverts. Le fonctionnement est symétrique
pour les diodes D, et D4.

2.3. Onduleur triphasé (fig. 8)
Un onduleur triphasé correspond à trois onduleurs monophasés.

La conduction des thyristors est décalée de 120°, soit de T/3.

D3£Th DlA Th Th= 1D5

Fig.8 :Schéma du circuit de puissance d'un onduleur triphasé à thyristors.

2.4. Onduleur MLI (fig. 9)

Un onduleur MLI est un onduleur dont le principe est basé sur une
modulation de la largeur d'impulsions.

Le schéma du circuit de puissance est identique à celui de \afigure 7.
Mais la fréquence de découpage du courant continu est réalisée par
microprocesseur selon la fonction sinusoïdale.

t\f

Fig.4 : Symbole de l'onduleur.

\\h, \H3

Récepteur

î
H4

Fig. 5 : Schéma et symbole d'un onduleur
monophasé.

4iD' -^403

-rffi -rffi
Fig. 6 : Schéma de principed'unonduleurà
transistors.

Commande des transistors
i i

Fig. 7 : Courbe de la tension et du courant
dans un récepteurinductif+ résistance.

Fig. 9 : Sinusoïde obtenue par modulation
de largeurd'impulsions (MLI).



Electronique de puissance

QS) Varôatteyirs de vâîesse

3.1. Principe

a) Moteurs à courant continu

Les convertisseurs alimentés en général par le réseau sont constitués
par des redresseurs utilisant des ponts mixtes ou complets permettant
de faire varier la tension d'induit de quelques volts à la tension nomi
nale. Ceci a pour effet de faire varier la vitesse du moteur (fig. 10).
b) Moteurs à courant alternatif
La variation de la vitesse s'obtient en faisant varier la fréquence à
l'aide d'un onduleur. Cette variation de fréquence s'accompagne d'une
variation de tension (rapport U/f= constant) (fig. il).

Ordres

Module de contrôle

tfwfl Alimentation

Sânl'ij

!#
M

Interface
puissance

j!*irt Sécurités

Visualisation —

Allumage

Retour courant

Retour vitesse

Module de
puissance

Redresseur

-*
Onduleur

Fig. 11: Schémafonctionnel d'un variateur de vitessepourmoteur asynchrone.

3.2. Fonctions à réaliser

Il s'agit de permettre l'entraînement d'une machine :
- avec une vitesse variable (n en tr/s) ;
- avec un couple fixe ou variable (C en Nm).

Les fonctions à réaliser par un variateur de vitesse sont (fig. 12)
- démarrage progressif ;
- réglage de la vitesse ;
- obtention d'une vitesse fixe avec un couple variable (fig. 13) -,
- freinage avec arrêt du moteur ;
- inversion du sens de marche.

3.3. Modes de fonctionnement

a) Unidirectionnel
Le convertisseur est dit unidirectionnel s'il ne permet le passage de
l'énergie que dans le sens réseau vers le récepteur.

b) Bidirectionnel ou réversible
Le convertisseur autorise le transfert d'énergie aussi bien dans le sens
réseau vers récepteur que dans le sens inverse. Ceci permet d'effectuer
un freinage par récupération d'énergie, l'énergie étant renvoyée au
réseau.

c) Les quatre quadrants (fig. 14)
On peut caractériser les différents fonctionnements d'un moteur en
fonction de deux paramètres : la vitesse (deux sens de rotation), et le
couple (couple moteur, couple de freinage).

Fonctionnement en quatre quadrants :
- Quadrants 1 et 3 : marche en moteur dans un sens, dans l'autre sens.

- Quadrants 2 et 4 : marche en freinage dans un sens et dans l'autre.
En freinage, la machine tournante absorbe une puissance mécanique.

Fig. 10 : Variateur de vitesse pourmoteur à
courant continu.

Fig. 12 : Évolution de la vitesse d'un moteur
en fonction du temps.

Convertisseur
de puissance

Consigne
vitesse

Fig. 13 : Schéma fonctionnel simplifié d'une
régulation de vitesse.

Vitesse (n)

2equadrant 1erquadrant

Couple(C)

3e quadrant 4e quadrant

Fig. 14 : Fonctionnement en quatre qua
drants.
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Exemple •. un moteur d'ascenseur à la montée fonctionne en quadrant 1
(Ql), à la descente, il change de sens et la charge est entraînante ; il
est alors en quadrant 4 (Q4).

CPSB Démarreurs progressais

Les gradateurs remplacent les démarreurs à contacteurs et permettent
des démarrages plus progressifs. L'intensité de démarrage varie de
façon continue.

4.1. Constitution (fig. is)

a) Modules de puissance
Ce sont trois groupes de deux thyristors montés tête-bêche qui assu
rent le contrôle du circuit de puissance et permettent d'assurer le
réglage de la tension et du courant au moment du démarrage du
moteur.

b) Module de commande fig- is )
Il déclenche le courant de gâchette des thyristors et contrôle :
- la limitation du courant de 2 à 5 In ;
- le temps de démarrage ou rampe d'accélération ;
- la détection et la signalisation des défauts de fonctionnement.

4.2. Caractéristiques

Les gradateurs de démarrage sont caractérisés par :
- la tension du réseau (220/240 ou 380/415 V) ;
- la puissance du moteur asynchrone à démarrer.

Ils permettent :
- de limiter le courant au démarrage, ce qui a pour effet de réduire les
chutes de tension en ligne et la puissance installée ;
- d'éliminer les à-coups au démarrage ou au freinage ;
- d'effectuer des arrêts en douceur.

(Voir pages de documentation et schémas.)

fg$B5 Gradateyrs à traôims d'oinides

Ces gradateurs sont surtout employés sur des charges résistives. Ils
permettent d'assurer la régulation de la température en limitant le
nombre de sinudoïdes dans un cycle. Au lieu d'agir sur la tension, on
agit sur le courant moyen dans la charge.

5.1. Constitution (fig. n)

C'est un montage avec deux thyristors montés tête-bêche, mais dans
lequel la commande s'effectue par trains d'ondes entières. La durée
d'un train d'ondes est de l'ordre de la seconde, par exemple pour 2,5 s
on aura :

2,5 x 50 Hz = 250 ondes complètes.

En agissant sur le nombre d'ondes dans un train d'ondes on peut régu
ler un chauffage f}9- w ).

156 5.2. Caractéristiques
- La tension du réseau et le nombre de phases (230/400 V).
- La puissance maximale et l'intensité en ligne.

u
3<V°

Module de
commanda

;;M;

Fig. 15 : Constitution d'un gradateurpour
démarragede moteur.

Fig- 16 : Selon l'angle d'amorçage a la ten
sion augmente progressivement à fréquence
fixe.

Fig. 17 ; Gradateurà trains d'ondes alimen
tant une charge résistive.

Cyclecomplet

Fig. 18 ; Trains d'ondes complet et train
d'ondesmoitiédu cyde.
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a Le gradateur est un appareil qui permet, à partir d'une
source alternative, de convertir une tension sinusoïdale de
valeur efficace constante en une tension alternative de même
fréquence mais de valeur efficace variable.

n Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la
transformation de l'énergie d'une source à courant continu en
une énergie à courant alternatif. Les onduleurs peuvent être
réalisés à partir de thyristors ou de transistors. La tendance est
de réaliser des onduleurs MLI (Modulation Largeur Impul
sions) qui par hachage à fréquence variable reconstitue une
sinusoïde.

m Les variateurs de vitesse s'appliquent aussi bien aux
moteurs à courant continu qu'aux moteurs à courant alternatif ; leur fonctionnement
électrique est différent mais ils doivent accomplir les mêmes fonctions :
- le démarrage, dans un temps donné ;
- la vitesse variable, avec ou sans régulation de vitesse ;
- le freinage pour ralentir ou s'arrêter.

b Les démarreurs à gradateur ont tendance à remplacer les démarreurs à contac
teurs, ils sont progressifs et permettent le ralentissement.

n Les gradateurs à trains d'ondes sont surtout employés pour l'alimentation des
récepteurs résistants, la coupure s'effectue au passage à 0 de la sinusoïde.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

H. Un gradateur permet de convertir unetension alterna
tive en une autre tension alternative de valeur différente.

2. Le montage tête-bêche de deux thyristors est un mon
tage en série parallèle.

3. Un gradateur triphasé estéquivalent à trois gradateurs
monophasés.
4. Le gradateur est utilisé pour faire varier la tension d'un
moteur asynchrone au momentdu démarrage.
5. Un onduleur permet de transformer un courant
continu en courant alternatif.

6. Dans un onduleur, la source, ou legénérateur, esttou
jours une source de tension continue.

7. Dans un onduleur, les transistors se comportent
comme des interrupteurs unidirectionnels.
8. Dans un onduleur à transistors, les diodes sont mon
tés en antiparallèle.

9- Un onduleur MLI signifie Mode Logique Interrupteur.
10. Un variateur de vitesse pour moteur à courant
continu utilisetoujours un onduleur.

I ï. Pour faire varier la vitesse d'un moteur à courant
continu, on fait varier la tension aux bornes de l'induit du
moteur.

II 2. Un variateur de vitesse pour moteur à courant alter
natif fait varier la fréquence du courant.
13. Pour faire varier la vitesse d'un moteur asynchrone,
on faitvarier à la fois la fréquence et la tension aux bornes
du moteur.

14. Un variateur de vitesse ne permet pas d'avoir une
vitesse constante du moteur.

US. Un variateur unidirectionnel ne fait tourner un
moteur que dans un seul sens.
H6. Un variateur bidirectionnel fait tourner un moteur
dans les deux sens.

17. Un démarreur progressif de moteur utilise le plus
souvent un montage gradateur.
H®. Un gradateur permet de limiter le courant au
moment du démarrage du moteur.
H9. Le gradateur à train d'onde permet de régler le cou
rant moyen dans une charge.
20. Le principe du train d'onde estutilisé pour la traction
électrique.
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1« Quelles sont les différences quevous observez entre
les deux schémas développés (page 159) concernant un
variateur de vitessepour moteur asynchrone triphasé ?

Indiquez comment un moteur triphasé peut fonctionner
avec une alimentation monophasée.

Solution :

- La différence pour le branchement d'un variateur de
vitesse de moteur asynchrone triphasé est dueà l'alimen
tation en triphasé dans un cas, et en monophasé dans
l'autre cas.

- Le moteur triphasé est alimenté à partir d'un onduleur,
lequel reçoit son alimentation d'une source à courant
continu. L'onduleur est précédé d'un redresseur mono
phasé ou triphasé.

2. Un moteur asynchrone triphasé entraîne une bande
transporteuse ; on souhaite faire varier sa vitesse de
1 000 à 1 500 tr/min.

On relève sur la plaque signalétique les indications sui
vantes : vitesse 1 450 tr/min, puissance 4 kW ; tension

1- Indiquez la différence que vous constatez sur la
fiche relative au schéma de démarreur ralentisseur de la
page 161, entrelesschémas de la partie supérieure et les
schémas de la partieinférieure.

2. Indiquez la différence entre les schémas decommande
automatique avecinversion de sens de marche sans ralen
tissementde lapage 160 (schémasde lapartie inférieure).

3. Un moteur asynchrone triphasé entraîne une
machine-outil ; on souhaite fairevariersa vitesse de 200 à
5 000 tr/min.
On relève sur la plaque signalétique les indications sui
vantes : vitesse 1 450 tr/min, puissance 4 kW, tension
230/400 V, 50 Hz.
Recherchez les valeurs de fréquences minimale et maxi
male à régler sur le variateur de vitesse et donnez sa
référence.

40 En observant lesschémas de la page 160relative à la
commande automatique avec inversion de sens de
marche sans ralentissement, pouvez-vous indiquer le rôle
des contacts SI etS3?

5. Sur lesschémas de la page 161 partie inférieure, pou
vez-vous indiquer quelest le rôle du contact Q3 ?

230/400 V ; 50 Hz. Cherchez, dans la documentation, la
référence du variateur de vitesse.

Solution : Il faut consulter la documentation relative aux
variateurs de vitesse (page 162). Ils'agitd'un moteur à
quatre pôles (soit2 Ppôles), la fréquence correspondant
à 1 000 tours/minute est de :

f = P x n avec (n = N/60) ;
d'où f = 2 x / 000/60 = 33,33 Hz à 50 Hz.

On a, pourune tension triphasée de 380 à 460 V, puis
sance 4 kW, la référence suivante :ATV-18U72N4, dontla
fréquence peut varier de 0,5 Hz à 320 Hz.

3. Pour faciliter ledémarrage d'un moteur asynchrone tri
phasé, on souhaite utiliser un démarreur progressif
sachant que la puissance du moteur est de 2,5 kW, ten
sion d'alimentation 230/400 V. On vous demande d'indi
quer la référence du démarreurprogressif qui convient
Solution : La documentation sur les démarreurs pro
gressifs est donnéepage 163.
Pour unepuissance de 2,5 kW, tension 400 V, onprendra
un variateur de référence : LH4-N106.

~^a

S. Quelle référence de variateur de vitesse utiliseriez-
vous avec un moteur triphasé de 230/400 V, de puis
sance 7,5 kW?

7. Onveutremplacer un démarreur étoile-triangle parun
démarreur progressif. Indiquez sa référence, sachant qu'il
s'agit d'un moteur de puissance 5 kW sous 400 V.
8. Pour l'entraînement d'un téléski, on utilise un moteur
asynchrone triphasé d'une puissance 30 kW alimenté sous
400 Vde triphasé. Sachant que ce démarreur devra être
aussi ralentisseur, donnez sa référence.

9. On relève sur un démarreur progressif la référence
suivante : LH4-N225. Indiquez la puissance du moteur
qu'il peutcommander et sous quelle tension, ainsi que le
courant assigné d'emploi.
ï 0. On relève sur un variateur de vitesse la référence
suivante : ATV-18D23N4. Indiquez la puissance du moteur
qu'il peutcommander et sous quelles tensions, ainsi que
le courant de sortie permanent.
1 H. Dans la documentation des variateurs de vitesse Alti
var, on donne une gamme de fréquences de 0,5 Hz à
320 Hz. Donnez pour un moteurquatre pôles, 50 Hz, les
vitesses minimale et maximale que ce moteur peut
atteindre.
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Variateur de vitesse (onduleur)
pour moteurs asynchrones triphasés

Altivar 18

Alimentation triphasée

"1 mi "i
<A-V\

-KM1

(D.

•o-ô—o—6—
|A1U.5 a 3

(2)
—-0--0—û—o—o-—o- ,

+= > * g g .s ! s 3 §I2S,
&-0--Q—& O O O—r>—O—O O-Q-O-O-

TTT T LJ ï L_i_| ,0ul T^
Potentiomètre
de référence

0 - 20 mA'
4 - 20 mA

à
(3)

Autres raccordements - Source 24 V externe

Alimentation monophasée

-Q2? -T1 ! -

.-.^-4-^.Ltl-i-i4-'-
iJL3.s

N ÇJ

. 4-= > v 2 S S t 5 I 5 3 2 2,l--o-<>-o—o-—-o-—o q__o._^5—o p_p_o_oJ

—! LL_ !°u: I
—C^1—l0-20mA' ! [~IKA

(3)Potentiomètre
de référence

_ 20 mA'
4 - 20 mA!

0+10V

Option-VW3-A18107

(1) Inductance de ligne éventuelle.
J (2) Contacts du relais de sécurité ; pour signaler à
';.{ distance l'état du variateur.
! (3) Relais ou entrée d'automate — 24 V.

. j (4) + 24Vinterne. Encas d'utilisation d'une source
externe + 24 V, relier le 0 V de celle-ci à la borne
COM, ne pas utiliser la borne + 24 du variateur, et
raccorder LO+ et le commun des entrées LI au
+ 24 V de la source externe.

Nota:

• toutes les bornes sont situées en bas du variateur.

• équiper d'antiparasites tous les circuits selfiques
proches du variateur ou couplés sur le même cir
cuit, tel que relais, contacteurs, électrovannes,
éclairage fluorescent...

U_.Q-^..-__^V_J

Constituants à associer
repère désignation

Q1 GV2-L ou Compact NS (voir pages suivantes)
KM1

S1.S2
T1

Q2

Q3

LC1 -D»« + LA4-DA2U (voir pages suivantes)
boutons-poussoirs XB2-B ou XA2-B

transformateur 100 VA secondaire 220 V

GV2-L calibré à 2 fois le courant nominal primaire de T1
GB2-CB05

"59

L
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Démarreurs progressifs LH4
pour moteurs asynchrones triphasés

(Gradateurs)

Démarreurs progressifs LH4-N1 et LH4-N2
Commande manuelle avec disjoncteur-moteur GV2, GV3 et GV7 sans ralentissement

'ri gl «31 115V 208...690V

-«i-S-YV\
F2
,5 AÉ-F1 fô,

-oi\ -Qi|-rJ-
: i à i

Commande automatique avec inversion de sens de marche sans ralentissement

-°'HB

a a si

m
'—-7>I>7>

-F3(2)

-F1

CD ♦

•^
-F2

d d

- KM2V-V-Vv\-V\

"A1 }'tlÉiNÏiJ»l»* T(1)1

•KM3

Nota : En monophasé, utiliser le LH4-N1, et ne pas utiliser la 3e phase 5L3/6T3.
( I ) LH4-N2 seulement.
(2) Pour coordination type 2.
(3)À partir du LH4-N230Q7 seulement.

j±M

Schneider
^Bectric

\-KM3

GT
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Démarreurs-ralentisseurs progressifs LH4-N2
pour moteurs asynchrones triphasés

Démarreurs-ralentisseurs progressifs UHI4-N2
Commande automatique avec ou sans
ralentissement, sans contacteur

•oir-EB-

Commande Commande

•S3J-^

(1) Au-delà de 1 m, utiliser des fils blindés.
(2) Pour coordination type 2.
(3) Àpartir du LH4-N230Q7 seulement.

Commande automatique avec ou sans
ralentissement, avec contacteur

Maxi 250 V^

) Àpartir du LH4-N230Q7 seulement.

Commande automatique avec ou sans
ralentissement, sans contacteur

115V

-v ' ' '-Qir-EB-

Commande automatique avec ou sans
ralentissement, avec contacteur

115V

-KM1

S
006 LH4-N«».»7

i

EJT-S3
—£-J-S2

}
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Variateurs de vitesse
pour moteurs asynchrones triphasés Altivar 18

Caractéristiques et références

Caractéristiques électriques
alimentation tension V 200 -15 % à 240 + 10 % monophasé

200 -15 % à 230 + 10 % triphasé
380 -15 % à 460 + 10 % triphasé

fréquence Hz 50/60 ± 5 %

sources internes disponibles 1 sortie + 10V + 0% + 15% pour le potentiomètre de consigne (1 kii à 10 kli),
débit maximal 10 mA

1 sortie + 24 V pour les entrées de commande, débit maximal 100 mA
entrées analogiques Al 1 entrée analogique en tension 0 + 10 V,impédance 30 kQ : AI1

1 entrée analogique en tension 0 + 10 V,impédance 30,55 kQ : AI2
1 entrée analogique en courant 0-20 mA ou 4-20 mA, impédance 400 kQ : AIC
AI2 et AIC ne sont pas utilisables en même temps

fréquence de découpage réglable de 2,2 à 12 kHz
freinage d'arrêt par injection de courant continu :

• par ordre sur entrée logique affectable
• automatiquement pendant un temps réglable de 0 à 25 s ou permanent, dès que
la fréquence en décélération devient < 0,5 Hz

protections et sécurités
du variateur

isolement galvanique entre puissance et contrôle (entrées, sorties, sources)
protection contre les courts-circuits :
• des sources internes disponibles
• entre les phases de sortie
protection thermique contre les échauffements excessifs et les surintensités
sécurités de surtension et de sous-tension réseau
sécurité de surtension au freinage

protection du moteur protectionthermiqueintégréedans le variateurpar calcul permanent du l2t
relais de sécurité
(sortie de l'information défaut)

1 contact « OF »
pouvoir de commutation minimal : 10 mA pour — 5 V
pouvoir de commutation maximal :
B sur charge résistive : 2 A pour *n» 250 V ou — 30 V
• sur charge inductive : 1,5 A pour ~ 250 V (cos <p = 0,4) ou 1,5 A pour — 30 V

signalisation 1 DELrouge en face avant : - DELallumée = Altivar sous tension
visualisation codée par 4 afficheurs à 7 segments

ATV-18U09M2

réseau

Variateurs avec gamme de fréquence
de 0,5 Hz à 320 Hz

moteur Altivar 18 ;

jtènslbrv 'a •; couranf,".:;'•,'". jptftssànëe }••, ;• i >, j^'renïi ',<.•„: :,• ^courant^r.;•. •j;,;pùfeàaïïco ^ :;
;d'aiïmerrtatiôn 'defane® •'.•: :!tàdlq(jfée;f. ';'•:•. /jïëiwrfe'stf'C ':<&
JU1...U2*!) _. ,à'UnaiiU2'~•„• :>:\sMr,pIàquë®^penrianent'.^jimà^:?'?'1^
I3L,
200...240

50/60 Hz

monophasé

4,4

7,6

3.9
.JSK:i]BiLil*L

0,37 0,5 2,1

6,8 0,75 1 3,6
12,4 1,5 6,8

ML
3.1 23 ATV-18U09M2

5,4 39 ATV-18U18M2

10,2 60 ATV-18U29M2

78 ATV-18U41M2

13,9

19,4 17,4 2,2 9,6 14,4
200...230 16,2 14,9 3 12,3 18,5 104 ATV-18U54M2

50/60 Hz 20,4 18,8 4 5 16.4 24,6 141 ATV-18U72M2

triphasé 28,7 26,5 5,5 7,5 22 33 200 ATV-18U90M2

38,4 35,3 7,5 10 28 42 264 ATV-18D18M2

2,9

5,1

6,8

9,8

12.5

16,9

21,5

31,8

42,9

2,7 0.75 1 2.1 3,2 ATV-18U18N4380...460

50/60 Hz

triphasé

24

4.8 1.5 3,7 5.6 34

6.3 2.2 5,3 49

8,4 7,1 10,7 69

10,9 9,2 13.8 94

15.3 5,5 7,5 11,8 17,7 135

19,4 7,5 10 16 24 175

28,7 11 15 22 33 261

38,6 15 20 29,3 44 342

(1) Tensions nominales d'alimentation mini: U1,maxi: U2.
(2) Valeurtypiquesans inductanceadditionnelle.
(3) Cespuissancessont données pour unefréquencede découpage
(4) Pendant 60 secondes.
(5) Variateurs livrésavecguided'exploitation quadrilingue (allemand

ATV-18U29N4

ATV-18U41N4

ATV-18U54N4

ATV-18U72N4

ATV-18U80N4

ATV-18D12N4

ATV-18D16N4

ATV-18D23N4

régléeà 4 kHz.

anglais,espagnol,français).
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Démarreurs progressifs LH4 pour moteurs asynchrones
triphasés de 1 à 75 kW - Caractéristiques et références

Caractéristiques électriques
Caractéristiques des relais de sortie
courant assigné d'emploi selon IEC 947-5-1 catégorie d'emploi AC-15 : le 3 A, Ue 250 V

catégorie d'emploi DC-13 : le 2 A, Ue 24 V
puissance d'emploi des contacts ^250V VA 2000 (6 A-250 V)

type de démarreurs LH4-N108... LH4-N112. LH4-N125...

tension assignée d'emploi (Ue) V 200...240 (LH4-N1..LU7). 380...415 (LH4-N1..QN7).
440...480 (LH4-N1«»RT7) avec - 15... + 10 % sur toutes les valeurs

tension de commande interne au produit

fréquence Hz 50 ou 60

courant assigné d'emploi A 6 | 12 | 22
temps de démarrage rampe de tension s réglable de 1 à 5
temps de ralentissement rampe de tension s

couple de décollage réglable de 0,3 à 0,8 du couple de décollage du moteur en direct
puissance dissipée à pleine charge en

fin de démarrage
W 2 3 3.5

visualisation par DEL verte allumée, appareil sous tension
jaune allumée, pleine vitesse

entrées logiques mA état logique 1:1^10- état logique 0:1^3
tension fournie par le produit 24 V ± 25 % (pas de puissance disponible)

LH4-N125QN7

LH4-N225QN7

LH4-N244Q7

Démarreurs progressifs de 1,1 à 11 kW
jpuissancesnormaliséesdesrrçpteùrsS0/6Ô Hk0' courant

monophasé
230V
kW

400 V
kW

230 V
kW

d'emploi
A

référenceâej
à compléter®

1,1 3 0,75 6 LH4-N106..7

2,2 5,5 1,5 12 LH4-N112..7

5.5 11 3 22 LH4-N125..7

Démarreurs-ralentisseurs progressifs de 1,1 à 11 kW
puissances normaliséesdes moteurs5d/6'0Hzt1) ~ courant

d'emploi
A

référence debase]
à complétera I

230 V 400 V
kW kW

1.1 31.1 3 6 LH4-N206..7

2,2 5,5 12 LH4-N212..7

5,5 11 22 LH4-N225..7

Démarreurs-ralentisseurs progressifs de 15 à^75 kW
ipulssanceshormallséèsdesmotenre50/60HzW courant" * "léferértce^ejbase]

,230 V
kW

400.V
kW

15

690 V
kW

d'emploi
A
32

àçompléie>®

LH4-N230Q7

7,5 15 30 32 LH4-N230LY7

22 44 LH4-N244Q7

11 22 37 44 LH4-N244LY7

37 72 LH4-N272Q7

15 37 55 72 LH4-N244LY7

45 85 LH4-N285Q7

22 45 75 85 LH4-N285LY7

(1) Pour 360 secondes de démarrage et de ralentissements par heure.
(2) Tensions d'alimentation puissance.

.volts
repère

; 200^40
LU

380.U16
QN

440^480
RT

Nota : Si les conditions de démarrages et de ralentissement sont sévères, ou s'il est nécessaire de bien
contrôler le courant de démarrage, il est préférable d'utiliser l'Altistart 46.

Accessoires
• Une platine référence VY1-H4101 peut être fixée sur le LH4-N230 et N244 pour montage
rapide sur i_r de 35 ou 70 mm.
• Sur les LH4-N2, à partir du calibre 32 A, il est possible de monter sur le contacteur de
shuntage un contact auxiliaire LA8-DN» donnant l'information moteur à pleine vitesse.
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Un système de production automatique a pour fonction principale de
produire des biens de consommation, ce qui implique de réaliser
quatre autres fonctions :

ACQUÉRIR DES DONNÉES COMMANDER L'ÉNERGIE

TRAITER LES DONNÉES COMMUNIQUER AVEC LE SYSTÈME

C *D) Rappels sor tes fonctions logiques de base

Les fonctions logiques de base ont déjà été étudiées au chapitre 20 du
manuel Technologie d'électrotechnique Tome 1.

Tableau 1 : Fonctions logiquesde base.

Objectifs

Pour la commande des systèmes, on
fait appel à des fonctions logiques,
des bascules.

Ilfaut être capable :
- de décoder les symboles ;
- d'exprimer la fonction satisfaite ;
- d'associer plusieurs opérateurs
pour satisfaire une fonction.

Savoir technologique

S 5.1
X

Fonctions
logiques de base

Europe

logiques

Amérique

Équations
logiques

Schémas
électriques Tables de vérité

Fonction OUI

ou fonction égalité

Fonction NON

FomrtionOU

2 ou plusieurs
variables

Fonction OU-NON

SortlB-Inversifti
delà fonction OU;

jFoïictiônlÉ^M

2 ou,plusieurs

Nwfàbles ,•!".

?• rîomitJrjntO^ÔN'

f :• MrSeinvërséa.: •*
i^dellafoncUonlETT

_ 1 _z H>

1 & ^>s

*1 l-§

£1 &

& -S t>

& 9*

S=a

S=a

S=aOUô

s'écrit

S=a+b

S=a+b

S=âô

S=aHb

s'écrit

S=a-b

S=a^5

S=H + b

sr &

4-HgÉ

•JA&

"V" m

->h8H

->->-&

Un seul 0

quand toutes
les variables

sont à 0

Un seul 1

quand toutes

les variables

sont à 0

Un seul 1

quand toutes
les variables

sont à 1

Un seul 0

quand toutes
les variables

sont à 1

b a b

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

0 a b

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

b a b

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

b a b

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0



Commande de systèmes

Chaque fonction logique est caractérisée par une ou des variables
d'entrées qui ne peuvent prendre que deux états logiques 0 et 1, et
elles ne possèdent qu'une seule sortie. Il faut surtout retenir les sym
boles, les équations et les tables de vérité. Ce sont ces trois représen
tations qui illustrent le mieux leur fonctionnement.

Circyits intégrés es

La matérialisation des fonctions logiques a d'abord été réalisée avec
des composants discrets puis elle s'est transformée en intégrant plu
sieurs composants sur un seul circuit.

Les circuits intégrés se divisent en deux grandes catégories :
- les circuits intégrés linéaires comprenant les circuits électroniques
d'amplification -,
- les circuits intégrés numériques qui fonctionnent en tout ou rien,
c'est la base de la commutation et de l'informatique.

2.1. Rappels sur le transistor en commutation (fig. i et2)
Lorsque l'interrupteur a est ouvert, il n'y a pas de courant de base, le
transistor est bloqué, la résistance entre émetteur et collecteur est très
grande devant la résistance Rc. La sortie S est sensiblement au poten
tiel V, par exemple + 5 V. Lorsque l'interrupteur a est fermé, un courant
de base provoque la saturation du transistor, seule la résistance Rc
limite le courant, le potentiel de S est à 0 V.

Il existe deux séries de circuits intégrés : la série 74 TTL (TransistorTran
sistor Logic) et la série 4 000 C-MOS (MOS complémentaire).

2.2. Série 74 xx

Dans cette série il existe plusieurs familles dont les principales sont :
- 74 xxx : famille TTL standard ; xxx représente un nombre à 2 ou
3 chiffres qui définit le circuit intégré.
- 74 L xxx : famille Low-power à faible dissipation thermique.
- 74 S xxx : famille Schottky, à temps de propagation court.
- 74 LS xxx : famille Low-power, Schottky.
- 74 AS xxx : famille Advanced Schottky à temps de propagation extrê
mement court.

Lafigure 3 donne un exemple de schéma d'une fonction logique NAND
(ET-NONà2entrées).

Exemple dedésignation •.
74 LS 02 Porte OU-NON (NOR) : famille Low-power, Schottky.

2.3. Série C-MOS série 4 000

Elle est réalisée à base de transistors MOS (Métal Oxyde Semi-conduc
teur), on distingue :
- la série UB : série normale ;
- la série B : série bufférisée, c'est-à-dire que les sorties sont amplifiées.

Avantages des circuits C-MOS sur les circuits TTL :
- très faible puissance dissipée ;
- tension de fonctionnement de 3 à 14 V ;
- sortance élevée.

Inconvénient : vitesse de propagation plus faible que la TTL.
Exemple de fonction OU-NON (fig. 4).

Fig. 1 : Transistor assurant une fonction
logique NON.

a s

0 1

1 0

Ce qui correspond
à la fonction NON

S=â

Fig.2 : Table de véritéde la fonction NON.

R

dr^r'
Fig. 3 : PorteET-NON à 2 entrées en logique
TTL.

Fig. 4 : Porte OU-NON (NOR) à 2 entrées en
logique CMOS.
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2.4. Boîtiers des circuits intégrés
Il existe trois types de boîtiers :
- boîtier T05, c'est un boîtier très utilisé surtout pour les transistors, il
possède 8 ou 10 broches (fig. 5) ;
- boîtier plastique à double rangée de broches (DIL) (fig. 6) ; ce boîtier
peut comporter 14, 16, 20, 24 ou 40 broches ;
- boîtier plat : destiné aux circuits montés en surface (CMS) (fig. 7).

2.5. Caractéristiques de circuits intégrés logiques
Les circuits intégrés sont caractérisés par des tensions d'entrée et de
sortie avec les courants correspondants.

Caractéristiques Grandeurs
TTL74

Standard
CMOS
74 KC

CMOS
4000

Tension d'alimentation V
ce

5V 5 5V

Tension d'entrée (in) (3 à 10 V)
Niveau haut mini Kh 2V 3,5 4,6 V

Niveau bas maxi K 0,8 V 1 0,5 V

Tension de sortie (out)
Niveau haut mini v 2,4 V 4,9 4,6 V

Niveau bas maxi K, 0,4 V 0,1V 0,5 V

Courant d'entrée (in)
Niveau bas maxi ; -1,6 mA 1uA 0,5 uA

Niveau haut maxi ',H -40 nA 1

Courant de sortie

Niveau bas maxi '0L 16 mA 4 - 0,5 mA

Niveau haut maxi 'OH 0,8 mA 0,5 mA

Tempsde transition 10 ns 7 ns 40 ns

La figure 8 indique les différentes tensions et courants par rapport aux
niveaux logiques 0 et 1.

Le tableau ci-dessus donne les valeurs caractéristiques comparées
entre les séries 74 xx, CMOS 74 HC, CMOS 4 000.

2.6. Choix d'une famille logique

Le choix d'une famille logique pour une application donnée est déter
miné selon les critères suivants : la vitesse de fonctionnement, rentrance
et la sortance, la consommation, la température de fonctionnement, le
type de boîtier, l'influence des parasites (immunité aux bruits), le coût.

Œ| Bascule RS

Les bascules sont des éléments bistables qui peuvent prendre l'état 0,
ou l'état 1 et le conserver. Elles constituent une mémoire élémentaire.

Les bascules font partie des circuits séquentiels, c'est-à-dire que la suc
cession des états sur les entrées détermine la sortie et non la combinai

son des états.

3.1. Symbole (fig. 9)
l££ La dénomination Ret S provient des abréviations :

- S : SET (en anglais) qui signifie positionner.
- R : RESET (en anglais)_signifie repositionner ou remettre à zéro.
- Q : sortie à 0 ou à 1 : Q : sortie complémentaire de Q.

Boîtier métal

Repère

Fig. 5 : BoîtierTO 5 à W broches.

Boîtier DIL

Fig. 6 : Boîtiercircuitintégré à 14 broches
(2 rangées de 7 broches).

Fig. 7 : Bottier plat de 14 broches.

Vcc(V)
Niveau 1

N~K)H

.%.

Transition f(S)

Fig. 8 : Tensions d'entrées et de sorties sur
circuitsintégrés.

Fig. 9 : Symboled'unebascule RS.
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3.2. Schéma structurel

Labascule RS (fig. w) est aussi désignée sous le nom de verrou. L'em
ploid'inverseurssur les en_trées_permet d'actionner la bascule avecdes
signaux S et R au lieu de S et R (complémentés).

3.3. Table de vérité (fig. 11)
- Au départ (lre ligne), on considère qu'en l'absence de signal sur les
entrées S ou R, la bascule est dans l'état où elle était précédemment,
la sortie Qestdans l'état Q(n_ 1}.
- Si l'entrée S passe à 1, la sortie Q passe à 1 et reste à 1 même si S
disparaît (3e ligne).
- Si l'entrée R passe à 1, la sortie Q passe à 0 et reste à 0 (4e ligne).

Enfin si S et R sont tous les deux à 1, l'état de la sortie est indétermi
née et peut détruire la bascule.

3.4. Bascule RSH

Dans les schémas précédents, seuls les changements des entrées R et
S opèrent une mobilisation des sorties Q et Q. On peut asservir les
changements d'état de la bascule à des impulsions extérieures dites de
synchronisation ou d'horloge.

a) Schéma (fig. 12)
Les deux fonctions NAND d'entrée sont reliées à l'entrée de l'horloge
appelée CP : commande pilotage, ou H : horloge, ou C : dock en
anglais, ou CK.

b) Chronogramme (fig. 13)
Les sorties ne changent d'état qu'à l'apparition d'une impulsion d'hor
loge et de l'impulsion S ou R.

Le symbole est donnée figure 14.

> >

Fig. 14 :Symbole de la basculeRSH. Fig. 15 : Symbole basculeD.

SB Bascule O

C'est une bascule qui possède une seule entrée appelée D ; elle peut
ère commandée en synchronisme avec une horloge, auquel cas elle
possède en plus une entrée H (symbole, fig. 15).

a) Schéma (fig. 16)
Cette bascule D, est analogue à une bascule RSdans laquelle l'entrée R
est alimentée par un inverseur, alors que S est alimentée directement.

b) Fonctionnement

Lorsque l'entrée H = 0, la bascule conserve son état, quelle que soit la
valeur 0 ou 1sur l'entrée D. Lorsque l'entrée H = I, la sortie change d'état
à chaque passage de l'état 0 à l'état 1 (front montant de l'impulsion).

Le chronogramme (fig. 17) représente le fonctionnement.

Remarque : Le fait d'alimenter la

D
r(/>+U
Q Q

0 0 1

1 1 0

bascule par des valeurs complé
mentaires élimine le cas indéter

miné où S et R étaient égaux à I.

La table de vérité de la bascule D

est très simplifiée (fig. 18).

entrée

impulsions horloge
-» sorties

Fig. 18 : Table de véritéde la bascule D.

sHU-n:

R<4j>- &
Fia. 10
NAND

Bascule RS avec deux fonctions
(ET-NON).

S R Q Q Observations

0 0 Q(n-i) Vu état précédent

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 x x état indéterminé

Fig. 11 : Table de vérité de la basculeRS.

& O-lfi +R

Fig. 12 : Bascule RSH avec entrée de syn
chronisation.

1

S 0

R 0

H 0

1

Q 0

1

Fig. 13 : Chronogramme d'unebascule RSH.

Do-

Fig. 16 : Bascule D avec entrée de synchroni
sation.

Do

1 ;

f
1 1

r
1

1

1

1 !

1

1

i

HO

Q0

Fig. 17 : Chronogramme d'une bascule D.



€=J

168

j

BfgBBaaafliÉS )

m Dans tout système de production automatique, on rencontre
la fonction traiter les données. Les fonctions logiques permet
tent d'assurer cette fonction.

- Les fonctions OUI, NON permettentd'assurerl'égalité ou la
négation.
- Les fonctions OU, ET assurent i union (OU), l'intersection (ET).
- Les fonctions OU-NON (NI) jet ET-NQN représentent l'asso-
dation desquatre fonctions précédentes,
m Les fonctions logiques sont réalisées à l'aide de circuits inté
grés dont on distingue deux familles :
- les circuits intégrés TTL (lïànsistor Transistor Logique) ;
- les circuits C MOS (Transistors MOS), Ces circuits existent en boîtier à partir de
14 broches.

m La fonction mémoire d'une information 0 ou 1 est assurée par des bascules : la
bascule RS est l'image d'un dispositif à àutb-alimentation. La bascule D ne com
porte qu'une seule entrée, son image serait le télérupteur. Enfin ces bascules peu
vent être synchronisées avec des impulsions d'horloge, afin de réaliser un
fonctionnement synchrone de l'automatisme.

[firlMIilrf
Parmi les affirmations suivantes, indiquez cellesquisont
vraies.

H. Une fonction logique peut avoir plusieurs variables
d'entrée.

2. Une fonction logique possède plusieurs sorties.

3. Une fonction NON inverse la sortie par rapport à
l'entrée.

4o La fonction OU estaussi appelée fonction intersection.

5. La fonction OU possède un seul zéro quand toutes
les variables sont à 0.

6. La fonction ET est aussi appelée fonction union.

7. La fonction ET possède un seul 1 quand toutes les
variables sont à 1.

8. Une fonction NAND est l'inverse d'une fonction OU.

9. La fonction NAND possède unseulzéro quand toutes
les variables sont à 1.

10. Les fonctions logiques sont réalisées à partir des cir
cuits intégrés numériques.

HH. Les circuits intégrés logiques de la série 4 000 sont
réalisés en CMOS.

12. Les circuits de la série 74 sont alimentés sous 24 V.

13. Une bascule RS est analogue à une fonction
mémoire.

14. L'entrée RESET d'une bascule RS permet de mettre
la sortie Q de la bascule à 1.

15. La miseà 1 des deuxentrées d'une bascule RS pro
voque la mise à 0 des deuxsorties.

1S. Unebascule RSH et une bascule qui donne l'heure.

17. Le changement d'état d'unebascule RSH, s'effectue
à l'apparition de l'impulsion de pilotage.

H8. Une bascule D ne possède qu'une seule entrée de
commande.

H9. La bascule Dchange d'état, lorsque l'entrée Hestà 1.

2(0. Lorsque l'entrée H = 0, les sorties de la bascule D
se mettent à 0.
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1. Représentez la fonction logique suivante sous forme
de logigramme : R= a -b •(c + d).
Solution :

a

&h

>1

&

f

(1

2. D'après le logigramme ci-dessous, retrouvez l'équation
logique du circuit

x—

>1 :>

&

& :>

Solution ; (x + a) • b = X.

3. On a relevé le schéma suivant sur un document de
constructeur. Représentez le brochage du circuit intégré
correspondant.

f.

"S. Traduisez l'équation jogique suivante en logigramme :
X=(q-bc) + (a-b-c).

2. Traduisez l'équation logique suivante en logigramme
en utilisant des fonctions logiques ET, OU, puisen utilisant
des fonctions logiques NAND :L= (a-b) + (c • d).

3. Traduisez en équations le schéma logique ci-dessous
pourchaque repère de (1) à (5).

ao-
& :>

(2)
>1 O •o(5)

Ji)& :>

bo-

(3)
£1 3 -o(4)

4. D'après le schéma ci-après d'une bascule RSH, avec
des diodes électroluminescentes sur les sorties, réalisez le
schéma de câblage en utilisant un circuit type 7400. Si
vous disposez de matériel, relevez le chronogramme de
fonctionnement On pourra simuler les impulsions d'hor
loge en envoyantdes impulsions avec un interrupteur.

Commande de systèmes

r1"!l-

Sextuple bascule R S, R commune, 74 LS 118

Rësët (9).
cR

Boîtier DIL 16

^cc(16)

GND (8)

NC7

s2(£I
s3(6L
s4Q2

s605L

(JiLû,
J3Lq2
rsrQ3
iH)Q4

™Q6

Solution : Il s'agitd'un circuit comportant 6 basculesRS,
avec la borne RESET commune aux 6 bascules.

41Ôr Ko HHhô ID-1

SUR R"1 RJ
r15 QT-i i-IO 5h i-IO 5h

• W
fll

+5V
DEL

R.330Q /V 0V

DEL

330 fi /V

5. Étant donné le schéma symbolique du circuit intégré
74174, composé de 6 bascules D, effectuez le schéma
interne de ce circuit

Sextuple bascule D avec R commune

CLRilLc
CLKÎ5L
1D(3J_

2D<£L
3D1ËL
4DiHi
SDilSLl
6D0iL

•C1

1D U?11Q
JSLm

1ZL3Q

<12>5Q
i!5)6Q

Bottier DiL 16

K*(16)

GND (8)

CLK : entrée d'horloge
CLR :clear : remise à0 .sQ
commune '"9
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Symboles des opérateurs logiques binaires

1 1. Définitions

- Variable binaire : c'est une grandeur physique qui
ne peut prendre que deux valeurs. Ces valeurs sont
comprises dans des tolérances données.

- Opérateur binaire : c'est un opérateur dont les
variables d'entrées et de sorties sont liées entre elles
par des fonctions définies.

1 2. Composition d'un symbole
Un symbole comprend un cadre complété par des
signes distinctifs.

Entrées

Symboles ~—.
de l'opérateur \ \

Cadre

Sorties

La taille du symbole doit être appropriée aux indica
tions qu'il contient, aucun rapport longueur-largeur
n'est imposé.

Différents cadres possibles :

Cadre
d'opérateur Cadre du

•— symbole
_L des communs

Un circuit possédant des éléments simples identiques
sera représenté comme ci-dessous avec un seul sym
bole de qualification.

—s,

—s2

—s3

a

b
&

&

c

d
&

e

f
&

Désignation d'opérateurs :

- Bascules

D : bascule de type D
RS : bascule de type RS
JK : bascule de type IK

- Compteurs-registres

CTR : compteur
REG : registre
CTR-DIV : compteur-décompteur

- Mémoires

EPROM : mémoire effaçable et reprogrammable à
lecture seule

PROM : mémoire programmable à lecture seule
RAM : mémoire vive à accès aléatoire

ROM : mémoire morte à lecture seule

Symboles distinctifs des opérateurs

Symboles Désignation

>1 OU logique

= 1
OU exclusif
(1 et 1 seulement)

=

Identitélogique : la sortie est
à 1 si toutes les entrées sont
dans le même état logique

1
OUI : l'opérateur NON utilise
ce symbole avec le symbole
de la négation en sortie

& Symbole ET (intersection)

> Symbole de puissance

_r Symbole « effetde seuil »

_n_ Monostable

_n_n_ Astable

Symboles pour les entrées et sorties

Symboles Désignation

Négation logique à l'entrée
L'étatinterne 1 correspond à
l'état externe 0

Négation logiqueà la sortie
L'étatinterne 0 correspond à
l'état externe 1

Entrée dynamique : l'état
interne 1 apparaît pendant le
passage de 0 à 1 de l'entrée
Dans tous les autres cas,
l'état interne est 0

Entréedynamiqueavec néga
tion logique: l'état interne 1
apparaît pendant le passage
de 1 à 0 sur l'entrée
Dans tous les autres cas,
l'état interne est 0

>

- >
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Symboles des opérateurs logiques binaires

1 SymboSes pour les entrées et sorties
Quand une entrée aboutissant au symbole commun
influence plusieurs opérateurs du circuit, des notations
de dépendance seront utilisées.

Symboles intérieurs aux cadres

Symboles Désignation

Symboled'effet différé
sur une sortie

Sortie fournissant un courant
supérieur à celuides autres
sorties

Sortie à circuit ouvert

Sortie à circuit ouvert du
type H,par exemple PNPà
collecteur ouvert

Sortie à circuit ouvert du
type L,par exemple NPN à
collecteur ouvert

i

t>

O

O

ù

Lettres désignant une entrée ou une sortie

EN

I.K:
R:

entrée d'expansion, ou sortie d'un
expanseur

entrée de validation. Cette entrée est à

effet prépondérant dans le cas de fonc
tion ET

entrée d'une bascule D, l'état logique de
cette entrée est mis en mémoire par
l'opérateur
entrée d'une bascule IK
entrée R d'une bascule. Quand cette

entrée prend l'état interne 1, un 0 est
mémorisé par l'opérateur. Quand elle est
à l'état 0, elle n'a aucun effet
entrée S ; quand cette entrée prend l'état
interne 1, un 1 est mémorisé par l'opéra
teur. À l'état 0, elle n'a aucun effet
entrée T d'une bascule ; chaque fois
qu'elle passe à 1, elle provoque le chan
gement d'état de la bascule.

-» m : entrée de décalage d'un registre à droite

<-m : entrée de décalage d'un registre à
gauche

+ m : entrée de comptage

- m : entrée de décomptage

> : entrée ou sortie « plus grand que » d'un
comparateur

< : entrée ou sortie « plus petit que » d'un
comparateur

= : entrée ou sortie d'égalité

Cl: entrée d'une retenue

CO: sortie d'une retenue

Notation de dépendance :

La notation de dépendance symbolise les relations
entre accès, entrées et sorties, sans avoir à figurer le
détail des sorties.

Cette notation est réservée aux opérateurs logiques
complexes, on peut la rencontrer sur certains schémas,
chaque lettre a une signification particulière.

Gm :

Vm:

N :

Z:

C:

M:

A:

EN :

dépendance de type ET

dépendance de type OU

dépendance de négation

dépendance d'interconnexion

dépendance de commande

dépendance de mode
dépendance d'adresse
dépendance de validation

Exemple de dépendance de type G : la dépendance
de type G est associée à la relation ET.

Elle est souvent utilisée pour la validation d'une entrée.
Dans le schéma ci-dessous, si l'entrée a est à 1, tous les
opérateurs b, c, d seront à l'état défini par celui de leurs
entrées. Si l'entrée a est à 0, elle bloque tous les autres
opérateurs.

a _

b
&

c
&

d
&

G1

n JZ
&

•7"

L



Désignation

7 400

4x2 ET-NON (NAND)

Q= ÂTë

Mil Q

B

7 402

OU NON-NI-(NOR)

4 portes à 2 entrées

Q=ÂTb

>1 Q

7 408

ET (AND)

4 portes ETà 2 entrées

Q = AB

M&

B

7 432

OU (OR)

4 portes OU à 2 entrées

Q = A + B

Mal q *-
B

fi- 1

7 404

INVERSEUR

6 inverseurs

Q= A

4>
7 451

ET-OU-NON

2 portes ET-OU-NON

Q=AB+BC
A.

B-

C—

D_

>1

"•-ci

Opérateurs de logique (TTL)

Table de vérité

B A Q

L L H

L H H

H L H

H H L

B A Q

L L H

L H L

H L L

H H L

B A Q

L L L

L H L

H L L

H H H

B A Q

L L L

L H H

H L H

H H H

A Q

L

H

H

L

AB CD
(AB)

(C*D) Q

L

L

H

H

L

H

L

H

L

H

H

H

H

L

L

L

Symbolisation simplifiée

+Vcc|14

2_
4_

5_

9_

10—
12—

13—

&

D-3

3-6

& |>-8

11&

+VççJ_l4

5_

6_
£1 3_4

ÎZ *1 b-10

77777/

+Vcc|14

2_

4_

5_

9—

10 —

12—

13—

— 3

_6

& _8

& —11

77777/7

+VCC|14
—3

— 6
5_

9-~£i"
10—

12-"iT
13 —

_11

777777/

+Vcc|14

3- !

11—J

13

777777 7

+VBC |14
2

3_ & £1

4

5_ &

9 —

10 —
& â1

1 —

13 —
&

77777/

.2

.4

5-TR>-6
9 —"

.10

.12

Brochage

r^4l-nll-im4TiUîôl^^

^ÎHihlîHîHiHiJ-teP
GND

rMMMrS&MMJ*^

L1IH|F|3FlTF=[5FliFLlP
GND

r-^-lïâl-lïiUÎÏU^^

GND

rMJfà-ttÀûUm-lBUzl-,

Liil-LàHiHÎHîHiHll-J
GND

r^-^U^-t^l^^

^iKihUHij-isj-ieHTH
GND

Vcc 7451
r-P3-lÏ3UÏ2UTÎU^

"iJilHaHiHiKeJ-tTj-1
GND

H;
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:^y.ytë?'

Opérateurs logiques et bascules (TTL)

Désignation

7 486

4 OU exclusif

Table de vérité

B A Q

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

1

0

7454 ET-OU-NON Q = AB + CD + D-E + FC

A i
B
C—D=&-LbzfiTL_Q

G
H—I

74 279

4 Bascules RS

S i—i S

A1

7 475
4 Bascules D Latch

IRESET

7 473

2 Bascules JK

J—I
H-
K-

IRESET

74121

1 monostable

liïl
A2

S R Q Q

1 1 0 1

0 1 1 0

1 1 1 0

1 0 0 1

tn t(n + 1)

D Q Q

0

1

0

1

1

0

tn t(n + 1)

J K Q Q

0 0 Qn Qn

1 0 0 1

0 1 1 0

1 1 Qn Qn

x = niveau 0 ou 1

/ passage de 0 à 1

Entrées Sorties

A B Q Q

1

x

0

\

x

0

1

0

0

/\

1

1

\/

\/

\ passagede 1 à 0

Symbolisation simplifiée

+Vcc|14

2_

9—

10—

12—

13—

=1 —3

=1

=1 _11

77777/1

+Vcc|14

3_

4-&1
5_

9-&1
10—

13- ï

2:1

'//////

+Vçcli6i_[fJm_4

6—W
î=f —7

10-O

14—fiT
15-11

—9

— 13

a77777/Z

• —9
"H Q— 8
n Q —10

lit
hf tnr-11

R:JQ"-15

77777AI

1Î-LJ Qi->---H
3-[KR q

Vcc|4
_12

—13

10 —

6—

Q-9

Kr 5r-8
=Œl1

S-AId^Tl

Brochage

Vrr

rmjisUiiUTîl-mmm-,

HîHiHiHîi-LàHirtsr
GND

r-jl4T4i3Uli2UïïUiôl^^

"^ gpq
7454•fi^

HîhLÎHîHîhiii-LiJisP
GND

v r 4R 4S 4Q 3R 3R 3S 3Q
rJ4l4Î3UÎ2U7ll-^^

HiHiHiHîHiJiiJ-lii-i!^
1S 1R 1R 10 2S 2R 20 GND

Q Q Q H GND Q Q Q
r^ëUÏ5Ui4l-JÎ3L^Bl-4T^^

Q D D H Vcc D D Q

J Q Q GND K 0 0

rJÏ4T-j3UÎ2lJa-l^^

^ÎHiHiHiJHàHAHîP
M R1 K V,r H2 R2 J

V(C RCextCext Rint

q A1 A2 B 0 GND
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Les bascules sont les éléments de base de la logique séquentielle et
plus particulièrement du comptage. Les bascules RS et D ont été étu
diées dans le chapitre précédent, mais la bascule IKest la forme la plus
évoluée des bascules, son rôle est essentiel en comptage.

Bascole

Pour éviter les aléas de fonctionnement quand plusieurs bascules chan
gent d'état simultanément, on a développé la structure maître-esclave.

1.1. Principe maître-esclave
On utilise deux bascules RSH soit en série, soit l'une derrière l'autre et
dont les entrées d'horloge sont complémentaires (fig. 1).

s

Maître Esclave
\ N

& *1
Q1

& «2

Q2
H

R
&

Ri

Q1 &

R-, L
Q2

1 DÎi ..

I 1 - «nD

Fig. 1 :Schémad'unebasculeRSH maître-esclave.

1.2. Rationnement (fig. 2)
- La bascule maître fonctionne dès que le signal d'horloge passe à 1
(front montant). Pendant ce temps la bascule esclave est bloquée
(signal d'horloge à 0).
- Lorsque le signal d'horloge passe à 0 sur la bascule maître, il passe
à 1 sur la bascule esclave et elle enregistre l'état de la bascule maître.
Conclusion :

Labascule maître enregistre l'état des entrées au front montant, et elle
change les sorties Q et Q, dès le front descendant (symbole fig. 3).

1.3. Bascule JK (fig. 4)
a) Schéma de principe (fig.5)
C'est une bascule RS maître-esclave avec une rétroaction croisée entre
les sorties et les entrées.

b) Fonctionnement (fig. 6)
La table de vérité de la bascule JK indique quatre possibilités de fonc
tionnement, selon les valeurs 0 ou 1 sur les entrées J et K.

:•r-. ;•< '̂ :: î'î •=•'.; •: •.-.• •"-. :-"• J

Objectifs
Dans le domaine de l'électronique
numérique et plus particulièrement
pour les bascules et le comptage, il
faut être capable :
- de décoder les symboles ;
- d'exprimer la fonctionsatisfaite ;
- d'associer plusieurs opérateurs
pour satisfaire une fonction globale
imposée ;
- de contrôler la validité de l'associa

tion.

Savoir technologique

V5'1

Signal
d'horloge)

' Front
montant

Bascule
maître

Front
1descendant

Bascule
esclave

Fig. 2 : Fonctionnement de la basculemaître
et esclave.

>-

Fig. J : Symbole d'une bascule RSH.

>

Fig.4 : Symboled'unebasculeJK.
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<p S (Forçage à1)

Ltl
£1

r^iT •- & >1

Fig. S : Schémade principe d'unebasculeJK.

H J K Qt-i Qt

_TL 0 0 0 0

J~L 0 0 1 1

_n_ 0 1 0 0

J~L 0 1 1 0

J~L 1 0 0 1

XL 1 0 1 1

XL 1 1 0 1

_TL 1 1 1 0

Fig.6 : Table de vérité de la basculeJK.

6 R iFortR (Forçage à 0)

La sortie Q :

-* ne change pas d'état lorsque J = 0 et K= 0

—> prend la valeur0 lorsque J = 0 et K= 1

-» prend la valeur1 lorsque J = 1 et K= 0

—» change d'état après chaque top
d'horloge lorsque J = 1 et K= 1

c) Conclusion
La bascule IK maître-esclave est une bascule qui change d'état après
chaque top d'horloge, si les entrées Jet Ksont à 1.Si seule l'entrée J= 1,
elle positionne la sortie Q à 1,si seule l'entrée K= 1.elle positionne la
sortie Q à 0, et cela toujours après un top d'horloge.

La bascule IK fonctionne en diviseur par deux pour I = K = 1 (fig. 7) car
la sortie Q change d'état pour deux changements d'état du signal
d'horloge.

Comptage

2.1. Principe
Si l'on place deux bascules montées en cascade, chaque bascule effec
tuant une division par deux, on aura une division par quatre, et avec
trois bascules une division par huit (23 = 8).

2.2. Schéma (fig. 8)
On utilise trois bascules JKdont les entrées ) et K sont reliées au 1, des
impulsions sont envoyées sur la première entrée H.

l5 °A
'Ka

Qb

Jb Qb

_L Remise à zéro

Fig. 8 :Schéma d'un compteur binaire à 3 bascules.

Qc®

Je Qc

Ë

M

-U.
Fig. 7 : PourJ = K= 1, la bascule JK est un
diviseurpar deux.
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2.3. Table de vérité et chronogramme (fig. 9et 10)
Ils représentent les huit états d'un compteur à base 8 (octal). On
obtient la représentation par QA QB Qc des huit valeurs binaires.
Pour pouvoir remettre à 0 toutes les bascules du compteur, on utilise
l'entrée R (Reset) qui permet de forcer à 0 toutes les sorties Q.

Les voyants logiques QA, QB, Qc permettent de visualiser l'état des sor
ties des bascules. Ces voyants sont constitués d'une diode électrolu
minescente en série avec une résistance de 330 Q.

H

1 2 3 4

r
5 6 7 0 1

Qa

' • •

|—
• '

w

Qb

Qc

Fig. 10 : Chronogramme d'uncompteurà 3 bascules.

2.4. Décompteur binaire asynchrone
On transforme facilement un compteur en décompteur en inversant les
signaux appliqués sur les entrées, c'est-à-dire en reliant les sorties Q
au lieu des sorties Q aux entrées (fig. il).

Qc®

C/D £1
•>--

£1
»>-—

SI
>—

\
Fig. 11:Schéma d'un compteur-décompteur binaire asynchrone.

Explication de l'inversion (fig. 12) •.
La liaison entre les sorties Q et l'entrée H de la bascule suivante s'ef
fectue par deux portes ETet une porte OU. Un signal de comptage ou
de décomptage permet de passer d'un mode de fonctionnement
à l'autre. En appliquant sur l'entrée C/D (fig. n) un « 1 », on est en
comptage, en appliquant un « 0 » sur cette même entrée, on est en
décomptage (circuit en rouge).

Ç S) Comptage binaire synchrone

Dans le comptage binaire asynchrone, le basculement de chaque étage
est commandé par le retour à 0 de l'étage précédent, ce qui introduit
un retard dans ce basculement.

3.1. Principe (fig. 13)
Un compteur est synchrone quand le basculement des différents
étages s'effectue au même moment, en synchronisme avec les tops
d'horloge.

H Qo Qb Q*

0 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0

5 1 0 1

6 1 1 0

7 1 1 1

0 0 0 0

Fig. 9 : Table de vérité d'uncompteur binaire.

>~

Inverseur manuel

Commande

de comptage

>"

Commande

de décomptage

>->1 H

L &

Fig. 12 : Commande d'inversion avec des
fonctionslogiques.

01

s ir—p

H

Fig. 13 : Principe du comptagesynchrone.
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Le même signal d'horloge commande toutes les bascules selon le pré
positionnement par les entrées I et K. Elles changent d'état ou non,
mais toujours en synchronisme avec les tops d'horloge (fig. 14).

*>i-
Qi

FE*
Q2

<>£
Qs

<>
Q4

H

Fig. 14:Schéma d'un compteur binaire synchrone.

3.2. Fonctionnement

- Après avoir remis à zéro toutes les bascules par envoi d'une impul
sion sur Rz, lessortiesQ, et Q2 sont à 0 ainsi que lesentrées I2 et K2.
- La première impulsion fait basculer la première bascule Ql qui
passe à 1, ce qui entraîne J2 et K2 à 1. À la deuxième impulsion, la
deuxième bascule va changer d'état en même temps que la première
puisque J2 et K2 sont à 1.
- En définitive, une bascule est sensible au signal d'horloge, quand la
bascule qui la précède à sa sortie Q est à l'état 1.

3.3. Chronogramme (fig. is)
C'est l'impulsion d'horloge sur chaque bascule qui provoque son bas
culement.
Pour réaliser la condition de prédétermination à 1 d'une bascule, il
faut que toutes les bascules qui la précèdent soient à 1. On utilise une
fonction ET à 2 ou 3 entrées pour que cette condition soit remplie.

1234567890nnnnnnnnnn

:\

Fig. 13:Chronogramme d'un compteur synchrone.

Comptage décimal

4.1. Principe
Pour compter jusqu'à 10, il faut disposer de quatre bascules qui nous
donnent 24 = 16 états différents. Le compteur décimal est un comp
teur qui ne retient que dix états sur les seize disponibles.

4.2. Code DCB

Le code DCB signifie Décimal Codé Binaire. C'est un code qui utilise
les dix premières combinaisons et ensuite repasse à 0 (fig. 16). Ilexiste
de nombreuses autres possibilités de codes qui utilisent 10combinai
sons parmi les 16 possibles, par exemple le code de Gray (fig. 17).

États Q4 Q3 Û2 Q1

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0
CO

SD
CO

3 0 0 1 1

1 4 0 1 0 0

£ 5 0 1 0 1
CO

•jS 6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 0 0 0

9 0 0 1

10 0 1 0
CO

«CD
m 11 0 1 1

= 12 1 0 0

c 13 1 0 1
B

J2 14 1 1 0
CO

42 15 1 1 1

16 0 0 0 0

Fig. 16: Code DCB (Décimal Codé Binaire)
ou Code binaire naturel.

Code
décimal

Code de
Gray

0 0000

1 0001

2 11

3 10

4 110

5 111

6 101

7 100

8 1100

9 1101

Le passage d'un nombre au nombre suivant
nécessite le changement d'un seul bit.

Fig. 17:CodedeCrayouCode binaire réfléchi.
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4.3. Compteur décimal (fig. w)
<? Qi o Q2

G &

tfF1 r^>:
J2 Û2
K2

?Û3 Q4

rW-3--3- H*-*

F/;/. 18 : Schémad'un compteur décimalsynchrone code DCB.

4.4. Fonctionnement de la décade (fig. 19)
Au passage de l'impulsion 9 à 10 il faut remettre à zéro toutes les bas
cules, ce qui revientà sauter à la ligne 16du tableau (fig. 16).
Le comptage fonctionne normalement jusqu'à la huitième impulsion ;
en fin de cettehuitième impulsion, la liaison Q4 interdit lepassage à 1
de Q2 à l'impulsion 9. Ensuite, K4 étantmis à 1par Q, qui force à 0 la
bascule 4, la liaison Q,-K4 permet de supprimer lesétats 10 à 15.
01234567890

nnnnnnnnnnn

Qi ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

x : Q4 interdit le passage à 1 de02
y : K4 misà 1 parQ1 ; force à 0 labascule 4

Fig. 19: Chronogramme de la décadesynchrone DCB.

Toutes les basculesT
sont à 0

Visualisation miumiiéirique

Pour traduire les valeurs binaires en numérique, on a créé des modules
de visualisation numérique ou à sept segments.

5.1. Constitution (fig. 20)
C'est un bloc analogue à un circuit intégré comprenant sur la face
supérieure des segments et sur la partie inférieure des broches au pas
des circuits intégrés.

Électriquement, ce sont 8 diodes électroluminescentes repérées de
«a » à « g »,avecéventuellement un point (fig. 21).

5.2. Principe (fig. 22)
Selon le chiffre à représenter, on alimente les diodes correspondantes ;
chaque segmentest désignépar une lettre (fig. 23).
Entre le compteur qui sort les informations en code DCBet l'afficheur
sept segments il faut un décodeur, ou transcodeur qui passe du code
DCB au code sept segments (fig. 24).

Fig. 20 : Module d'affichage numérique à
7 segments.

a b c d e f g

i^zhi^y^
Fig. 21 : Chaque segment est une diode
électroluminescente. Montage avec anode
commune.

IJ JUI

Fig. 22 :Représentation des chiffres de0à9.

Fig. 23 : Repéragepar des lettresde a à g
des segments fluorescents.

Décodeur
Compteur pour Afficheur

D.C.B. afficheur 7 segments

a

QA b
c

Qb d

Qc J
QD g

Compteur
B.C.D.

Fig.24 : Ensemble compteur avec afficheur.
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0 II existe trois types de bascules : les bascules RS (encore
appelées verrous), les bascules D, les bascules JK.

• Une bascule JK maître-esclave peut mettre à 1 ou à 0 des
sorties Q et Q. Ce changement peut s'effectuer en synchro
nisme avec l'horloge selon l'état à 0 ou à 1 des entrées J et K.
Enfin, cette bascule dispose de deux entrées R et S permet
tant de forcer les sorties à 1 ou à 0.

m Le comptage binaire asynchrone s'effectue avec des bascules
montées en cascade, chaque bascule effectuant une division
pardeux. Avec quatre bascules, on a 24 = 16 états différents.
• On préfère le comptage synchrone, dans lequel toutes les
bascules reçoivent les impulsions d'horloge en même temps, ce qui permet d'avoir
un changement d'état simultané des bascules.
Le comptage décimal s'effectue avec quatre bascules ; on ne retient que dix états
sur les seize disponibles. Selon le code retenu, on peut en DCB (décimal codé
binaire) sauter de la valeur 9 à la valeur 16.

i La visualisation des états d'un compteur peut s'effectuer en binaire avec des
diodes, mais elle est difficilement lisible, on préfère la visualisation en numérique
avec des circuits à sept segments.

^ _y

JQ"

, Jn
imiiiwaaw

\majmm

i<

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

Hd Lorsque deux bascules sont placées l'une derrière
l'autre, il s'agit d'un montage maître-esclave.
2» Le fonctionnement des bascules s'effectue toujours
en l'absence de top d'horloge.

S. On appelle front montant d'une impulsion le passage
de la valeur 1 à la valeur 0.

ê» La bascule J Kest une bascule maître-esclave.

5. L'entrée J = 0 permet de positionner la sortie de la
bascule à Q = 0.

6. L'entrée de la bascule K= 1 permet de positionner la
sortie de cette bascule à Q = 1.

1. Une bascule permet de multiplier par deux les tops
d'horloge.

S. En montant des bascules les unes à la suite des
autres, on réalise un compteur.

9. Avec trois bascules placées les unes à la suite des
autres, on peut différencier 16 états différents.

I 0. L'entrée RESET d'un compteur permet de remettre
toutes les bascules à zéro.

HU. Un compteur est dit synchrone, quand le bascule
ment des différents étages s'effectue au même moment.
H2. Le synchronisme d'un compteur est effectué parles
tops d'horloge.
Il3. Pour compter jusqu'à 10, il fautdisposer d'au moins
trois bascules.

H4o Les trois lettres DCB signifient : Décodeur Comp
tage Bascule.
HB. Le code de Gray est un code binaire réfléchi.
16. Avec un afficheur sept segments, on représente les
chiffres de 0 à 9.

131. Une décade est un ensemble de quatre bascules qui
permet de compter de 0 à 9.
18. Avec un ensemble de quatre bascules, on peut
compter de 0 à 15.
H9. Un compteur décimal ne possède que quatresorties.
20. Les sept segments d'un afficheur sont repérés de
t à z.

i!!irviw«y');:.'W!'i.''i:',iw!'"iii''Jv,i:i'!W'.'i«i!i jv.i 'jjlwjjj.i ij 'mm !t'i.'.'.'i'̂ t' ^mr-r.r. '̂ff/.vwAgr.'yi'.' !! '̂.',' \' a i:^'.uti:••̂ •.•mMuwuivj'm" 'jw^-1:' '̂ Jf.vrjy!1.1! '̂ •,^• ^"<wwywjim/v '^^^«B^i"^i!lll
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1. Une diode LED doit être alimentée sous 15 V courant
continu. On admet qu'elle consomme 12 mA. Quelle est
la valeur de la résistance à monter en série ? Quelle sera la
puissance dissipéedans cette résistance ?

Solution :

La chute de tension dans la résistance sera de :

15- 1,6= 13,4 V.

La valeur de la résistance sera de :

R= u/l = 13,4/0,012 = 7 117 a.
On choisira une résistance de 1 100 Q.

La puissance dissipée dans la résistance sera de :
p = U x I = 13,4x0,012 = 0,16 W.

2. En partant dela table de vérité du décodeur sept seg
ments (p. 182), indiquez la forme de l'affichage pour les
nombres 12 et 13.

1. Une diode électroluminescente doit être alimentée
sous 4,5 Vet parcourue par un courant de 20 mA. Quelle
est la valeur de résistance à monter en série ?

2. Recherchez la forme de l'affichage obtenu avec un
décodeur sept segments pourlesnombres 10et 11.

3. Indiquez sur un tableau quelles sont les valeurs des
sorties à 1 des segments a, b, c... g, pour obtenir les affi
chages suivants :b et d.

40 En reprenant le schéma du compteur binaire avec
3 bascules (fig. 8, p. 175) et à l'aidede la documentation
sur les opérateurs logiques (p. 173), représentez le
schéma de branchement de deux circuits intégrés 7473
(2 JK par boîtier) pourobtenir ce compteur binaire.

5. Étant donné le symbole logique du compteur décimal
74290 page 181 (ld), établissez le schéma de brochage
de ce compteur.

6- En observant le schéma d'application du compteur
décimal avec affichage sept segments de la page 182,
pouvez-vous indiquer ce qui se passe si :
a) on débranche les bornes 2 et 3 ;
b) on débranche les bornes 6 et 7.

Solution :

A la ligne 12 du tableau, on relève les valeurs : b = 7,
f= h g= 7- Pourlaligne 13:a= 7, d= 7, f= 1, g= /.
Onobtient la disposition ci-dessous :

ligne 12:i\ | b
g

ligne 13 :i\
g

3- Étant donné le principe de fonctionnement du
compteur binaire synchrone et son schéma (fig. 14),
analysez le fonctionnement du passage de l'impulsion 8
à 9 sur le chronogramme (fig. 15).

Solution :

Durant l'impulsion 8, lessorties Q,, Q2 er Q3 sont à 1. En
fin d'impulsion 8, les sorties Q]t Q2 et Q3 passent à 0, et
lasortie Q4 passeà 1.

=IH3SX3S3

lu Quelle différence faites-vous entre les impulsions
d'horloge de la figure 15 et celles de lafigure 19?

8. Comparez les valeurs du code DCB de la figure 16
page 177, avec les valeurs de la table de vérité du déco
deursept segments, pour lesentrées des lignes : 10, 11,
12, 13, 14, 15.

9. Pour utiliser toutes les possibilités d'un compteur
binaire à 4 bascules, soit 16 positions, de 0 à 15,on asso
cie les chiffres 10 à 15 aux lettresa, b, c, d, e, f.

Ul
M

Représentez pour chacune de ces lettres les valeurs des
sorties (a,b,... g), pour un afficheur sept segments (table
de vérité du décodeursept segmentsde 10 à 15).

î 0- Dans quel cas une bascule J Kchange-t-elle d'état
après chaque top d'horloge ?
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Fonctions numériques

1. Compteur décimal
Les compteurs 7490 (base 10) 7492 (base 12) et 7493 (base16),
on dit aussi modulo 10, modulo 12 ou modulo 16, sont des
compteurs synchrones composés de quatre bascules dont les
connexions internes varient selonletypede compteur. Chacun com
porte une bascule A séparée.des trois autres B, C, D. On a donc
deux entrées, une entrée A et une entrée B.

a) Caractéristiques électriques
- Tension d'alimentation : Vcc =5 V,
- courant d'utilisation : /^ de9 à 15mA,
- fréquence limite: 16 MHz,

- températured'utilisation : 0 à 70 °C.

Table de vérité

États Q» Qc QB Q»

0 L

1 L H

2 L

3 L H

4 H

5 H H

6 H

7 H

8 H L

9 H L H

L= niveau bas (0)
H= niveauhaut (1)

b) Branchement
Pour obtenir le cyclede comptage maximal (base 10), l'entrée Bdoit
être reliée à la sortie QA. Les impulsions de comptage sont appli
quées à l'entrée A.

Cecompteur comporte des entrées de mise à zéro R0(1) et R0(2)et
de miseà 9 R9(1) R9(2), ces entrées sont appeléesaussi restaura
tion à 0 ou à 9.

c) Brochage d'un compteur 7490

d) Symbole du compteur décimal 74290

ROm 02)
& CTR

CT = 0

Z3

r

Boîtier DIL

Ro'" (13) 16 broches

w (11
&

Kx= 06)

R0l (3)(2) GND = (8)
1

cka-JI2L<> >
DIV2

(9) QA

CKB—LLli-o > DIV5 (5) QB
(4) QC

(8) Qp

2. Décodeur DCB en 7 segments 7447
Ce décodeur permet une commande directe d'afficheur LED avec
une tension maxi de 14 V et un courant maxi de 24 mA.

Cedécodeur possède de plus :
- uneentréetest de lampes (LT),
- lasuppressiondes zéros décimaux,
- la commande de variations d'éctairement qui peut s'effectuer par
l'entrée Bl.

BIN/7SEG

(T1) >
BI/RBO (4)<t, p ^ 21

l-S£
ÔG 21

RBI _<5L

LT (3)

A

B

C_£l
o_ia

EL
ilL

CT =0 L

V20
20,21

û.

a) Caractéristiques électriques
- Tension d'alimentation de 4,75 à 5,25 V.

- Courant d'utilisation /cc de7 à 13 mA.
- Température d'utilisation de 0 à 70 °C.
Sortie à collecteur ouvert courant maxi 40 mA.

J23La
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Table de vérité du décodeur sept segments

Nombre
Entrées Sorties

D C B A a b G d e f g

0 L L L L 1 1 1 1 1 1 0

1 L L L H 0 1 1 0 0 0 0

2 L L H L 1 1 0 1 1 0 1

3 L L H H 1 1 1 1 0 0 1

4 L H L L 0 1 1 0 0 1 1

5 L H L H 1 0 1 1 0 1 1

6 L H H L 0 0 1 1 1 1 1

7 L H H H 1 1 1 0 0 0 0

8 H L L L 1 1 1 1 1 1 1

9 H L L H 1 1 1 0 0 1 1

10 H L H L 0 0 0 1 1 0 1

11 H L H H 0 0 1 1 0 0 1

12 H H L L 0 1 0 0 0 1 1

13 H H L H 1 0 0 1 0 1 1

14 H H H L 0 0 0 1 1 1 1

15 H H H H 0 0 0 0 0 0 0

H, niveau haut ; L, niveau bas.

b) Brochage du décodeur 7447

GND

3. Afficheurs

a) Diodes électroluminescentes (DEL)
(Light Emitting Diodes - LED)

Elles existenten trois couleurs: rouge, vert,jaune.

- Caractéristiques électriques standard : consommation : 20 mA ;
tension : 1,6V; tension inverse : Vn =10V; temps de réponse :
10 ns.

- Repérage : platsur lacolerette = cathode. Fil de lacathode plus
court que l'anode.

Diodes rouges
standart
0 3 ou 5 mm

Cathode

0 3 ou 5 mm

Cathode
vT

Anode

- Montage
Sous 5 V, mettre une résistance en série, ce qui provoqueune chute
de tension de 5-1,6 = 3,4 V.
Courant dans le circuit de 5 à 20 mA ; on prend : 10 mA d'où
/?= Ull=3,4/0,01= 340 Ci.

Anode

^
5 à 20 mA

•CZD-
1,6 V 3,4 V

b) Afficheurs sept segments
Boîtier de type circuit intégré 14 broches.
- Couleurs: vert, orange, rouge, jaune.
- Anode commune ou cathode commune.

Exemple de désignation : MAN 72 A = afficheur sept segments de
General Instrument, anode commune,pointdécimal à gauche.
- Tension 2 V sous 20 mA.

- Tension inverse VB = 6 V.

c) Schéma d'application
Compteur décimal avecaffichage sept segments.

Versafficheur7 segments



Les opérateurs logiques étudiés dans ce chapitre sont employés sur
tout dans le traitement numérique de l'information, ils permettent
d'assurer les fonctions arithmétiques, la fonction mémoire, la fonction
aiguillage. On les utilise dans les automates programmables indus
triels et dans les ordinateurs.

ÇjJ) Les registres

Pour le comptable, un registre est un livre où sont inscrites toutes les
dépenses ou les recettes afin d'en conserver le souvenir. En logique
numérique, le registre est une mémoire permettant de stocker un
ensemble de bits (4 bits ou 8 bits ou plus) qui forment un mot. Ce mot
doit être écrit, mémorisé, puis transféré.

1.1. Principe d'un registre

Un registre est formé d'autant de bascules que de bits à stocker. On
emploie des bascules RS, D ou JK, ayant une entrée d'horloge.

a) Schéma de principe (fig. 3)

Ao

>.

Ho-

Entrées parallèles
a,

Bc

ÛAÔ

L-•— D

»,-
Q —i L

>;
Q —!

Qbo Qco
\/

Sorties parallèles

Fig.3 : Registre à entréesparallèles, sortiesparallèles.

b) Fonctionnement
Les données à mémoriser se présentent sur les entrées A, B, C simul
tanément sous forme d'un mot binaire de 3 bits. Lors d'une impulsion
d'horloge sur l'entrée H, les données sont enregistrées dans les bas
cules et disponibles sur les sorties Q Q Q

1.2. Registre à décalage

Le registre peut être utilisé en mémoire, comme dans le paragraphe
précédent, ou en registre à décalage.

En alimentant l'entrée d'une bascule par la sortie de la précédente, on
obtient un registre à décalage.

/.
Objectifs
Les fonctions utilisées en logique
numérique sont le plus souvent
connues dans des ensembles pro
grammables :automates, ordinateurs.
Il faut savoir:

- décoder les symboles ;
- exprimer la fonction satisfaite et
s'informer sur l'évolution des tech

niques.

Savoir technologique

S 5.1

Fig. 1 : Registreparallèle.

PAR ici la Sorti

Fig. 2 : Registresérie.

183
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a) Schéma de principe (fig. 4)
Entrée
série

>r.

Q*ô

D

I*

Fig. 4 : Registre à décalage ou à entréesérie.

QbÔ
\/

Sorties parallèles

D

Sortie
série

Qcô

b) Fonctionnement (fig. 5)
Pour décaler un l logique, on doit d'abord appliquer un 1 sur l'entrée
série ; puis dès la première impulsion d'horloge, on le remplace par un
« 0 » logique que l'on maintient, ainsi le « 1 » logique va se propager
de bascule en bascule jusqu'à ce qu'il disparaisse.

1.3.Classement des registres en fonction des entrées sorties
- Entrée série/sortie série (fig. 6a).
- Entrée série/sortie parallèle (fig. 6b).
- Entrée parallèle/sortie série (fig. 6c).
- Entrée parallèle/sortie parallèle (fig. 6d).

1.4. Décalages possibles des registres
- Décalage à droite (fig. 7a).
- Décalage à gauche (fig. 7b).
- Décalage circulaire à droite (fig. 7c).
- Décalage circulaire à gauche (fig. 7d).

1.5. Caractéristiques d'un registre

- Un registre est désigné par sa fonction, registre à décalage ou
registre de stockage (Latches).
- Il est caractérisé par son fonctionnement sur front montant ou des
cendant des tops d'horloge.
- Des commandes particulières sont utilisées pour : le décalage, la
remise à zéro, l'écriture ou la lecture.

( 2) Additionneur

C'est l'opérateur logique de base qui permet ensuite d'effectuer les
soustractions, les multiplications et les divisions.

2.1. Principe de l'addition (fig. 8)
L'addition de deux nombres binaires se résume par la table d'addition
ci-dessous.

La dernière ligne correspond à l'opération 1 + 1 = 10 dans laquelle je
pose 0 et je retiens 1. TaWe de vérité

Table d'addition

0 + 0 = 0

0 + 1=1

1+0 = 1

1+1 = 10

Somme Retenue
b a

S R

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

Fig. 8 : Table de véritéde l'addition.

1erTop 1 0 0

XXX
2eTop 0 1 0

NiNiX
3eTop 0 0 1

xxx
4eTop 0 0 0

Fig.S : Registre à décalage versla droite.

a - Entrée série / sortie série

Entrée
série

o H

Ho-

b - Entrée série / sortie parallèles

Entrée
série

1 1 1

Ho- qaJqb QC _QD

c - Entrées parallèles/ sortie série

Y V V
A ¥ ÏC ï°

Ho-

Sortie
—K>

Sortie
série

Sortie
séries

d - Entréeparallèles/ sorties parallèles

V V V V

HD
Ho-

QA QB
• • • •

QC QO

Fig. 6 : Différentes configurations de registres.

10 10

\\\\
10 10

////
I * 1

U 1 0 1 o -J

I * 1

U 1 0 1 0 J

Fig. 7 : Différents décalages possibles.
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Àcette tabled'addition, on peut faire correspondre la table de vérité,
dans laquelle « a x> et « b » sont les nombres binaires à additionner.

En observant cette table de vérité, on constate que la somme S corres
pond aux valeurs données par un OU exclusif entre a et b. La colonne R
correspond au résultat d'un ET entre a et b.

On peut écrire les équations logiques pour la somme :

S= a®b et pour la retenue R= a-b

© : OU exclusif, il exclut la valeur a = 1, b = 1.

Le schéma logique (fig. 9) représente un demi-additionneur ; il ne peut
pas prendre en compte la retenue d'un étage précédent.

Exemple :
Soit à ajouter les deux nombres binaires de 4 bits suivants : 1110 + 0110.

Retenues :

Le bit 3 doit ajouter la retenue qui est le résultat de
l'addition du bit 2 et les deux 1 du bit 3. C'est pourquoi
il faut associer pour chaque bit deux demi-addition
neurs (fig. 10).

11

1110

+ 0110

10100

Î_bit3

2.2. Additionneur (fig. n)

Un additionneur complet comporte deux demi-additionneurs, le
deuxième servant à ajouter la somme a + b à la retenue de l'étage pré
cédent désignée par R(n _ ,,. En cas de retenue à cet étage, on a une
sortie Rn (symbole fig. 12).

2.3. Schéma d'un additionneur 4 bits

Les nombres binaires A et B sont appliqués aux entrées A,, A2, A3,
A4 et B,, B2, B3, B4. La somme est obtenue aux sorties Z,, 12, Z3, Z4.
La retenue du premier additionneur est mise à 0, la sortie C4
(C comme carry en anglais) donne la retenue de la somme totale
(fig. 13).

Comparateur

3.1. Principe

La comparaison entre deux nombres binaires A et B présente 3 états
possibles :

A>B A=B A<B

Pour une comparaison, un seul de ces trois états est réalisé.

Tableau d'analyse

b a a=b a>b a<b

0 0 1 0 0

0 1 0 1 0

1 0 0 0 1

1 1 1 0 0

On pose :
S pour A = B
Sa pourA>B
Sb pour B> A

Le comparateur 1 bit comporte trois sorties possibles qui, d'après le
tableau d'analyse, correspondent aux équations logiques :

S=a®b Sa = a Sa=«

a 0 S

bo—
= 1

&
R

Fig. 9 : Demi-additionneur.

b
1/2 A

R

Fig. 10 : Symbole d'un demi-additionneur.

R(/J-1)f s

1/2/1

m a

& Si

Fig. 11 : Schéma complet d'un étage addi
tionneur.

Bo-

Vl)0-
-oR„

Fig. 12 : Symboled'unadditionneur 1 bit

A-|o-

A20-

A30.

A40-

B10

B2o-

B30

B4>-

ÎIfldL

Rf-n

f—lR(fl-1)

Z

R,-- R"

. Z1

12

-oZ3

-olA

oC4

Fig. 13 : Schéma complet d'un additionneur
4 bits.

^TROP PETIT TROP GRANIT)

Fig. 14 : La comparaison.
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3.2. Schéma logique et symbole (fig. is et 16)

&

a, & ni-

=1

& cilh

&

.A>B

.A<B

COMP

P[A
Q[B

>P<Q

-oP = Q

-oP>Q

Fig. 15.-Logigramme d'un comparateur 1bit Fig. 16 :Symbole d'un comparateur.

3.3. Comparateurs sur quatre bits
La table d'analyse sur 4 bits conduit à envisager pour chacun des trois
états possibles en sortie 14 cas différents. Le circuit intégré 7485
donné dans la documentation permet de faire cette comparaison.

É1B8 fVBiuiltDpBexeyo' - Démultiplexeur

Dans les systèmes de traitement d'informations, on peut faire passer des
informations différentes sur un même fil de ligne, ce qui nécessite des
aiguillages réalisés par les multiplexeurs et démultiplexeurs.

4.1. Principe (fig. i
Sélecteur A

9)

S Lignede transmission E

Sélecteur B

^e1 S1i

V2
~"\ / S2

s

""^^-T^- —<rf^^>^e3 -p r^ ^l <^_ S3j

>e4 _/>
Lignede commande

ou de synchronisation V- S4.
s

Fig. 19 : Deuxsélecteurs commandés simultanémentpermettent de transmettre successivement
les informations qui viennentdes entrées e 1,e2, e3, e4 sur les sortiesSI, S2, S3, S4.

En logique électronique, les sélecteurs A et B sont remplacés par des
circuits logiques de combinaison ou d'aiguillage que l'on appelle mul
tiplexeurs et démultiplexeurs.

Les positions de sélection sont repérées par des compteurs, et la syn
chronisation est effectuée par les impulsions d'horloge (fig. 20).

>*-

Lignede transmission

Lignede synchronisation

Fig. 20 : Chaque multiplexeur et démultiplexeur est commandé par un compteur qui donne
selon un cycle une succession de combinaisonsbinairesou adresses des entrées et sorties cor
respondantes.

4.2. Multiplexeur et démultiplexeur
Le multiplexeur permet de convertir des informations binaires, qui
arrivent en parallèle, en informations binaires série (schéma logique
figure 21).

Le démultiplexeur permet de convertir des informations binaires
séries en informations binaires parallèles.

Le schéma logique d'un démultiplexeur est représenté figure 22.

Fig. 18 :Aiguillage à l'arrivée.

&

1

E2

&

*1
E3

—

& J
E4

1 &

r

$1V
Fig. 21 : Multiplexeur 4 vers I avec adresses
par a et b.

-oS1

»S2

-oS3

-oS4

Fig. 22 : Démultiplexeur 1 vers 4 ou déco
deur 2 lignes d'adresse vers 4.
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JJ) IViérnoôre d'un mot

Dans tout système de traitement d'informations, il est nécessaire de
conserver en mémoire des données ou des résultats de traitement.
L'originalité des ordinateurs ou des automates programmables réside
dans leur capacité importante de mémoire (fig. 23).

5.1. Fonctions réalisées par une mémoire (fig. 24)

Une mémoire a pour fonction principale de retenir ou de se souvenir
de valeurs binaires groupées sous forme de 8 bits (octet).

Il faut pouvoir écrire les mots dans la mémoire et, pour retrouver ces
mots, ces derniers doivent être rangés à une adresse précise. Pour
l'exécution d'un programme par un microprocesseur, il faut lire les don
nées dans la mémoire, les traiter (microprocesseur), écrire les résultats.
Les temps d'exécutions sont très liés aux temps d'accès à la mémoire.

5.2. Différentes mémoires statiques

a) Mémoires vives : RAM
C'est une mémoire réalisée à l'aide de bascules, et dans laquelle on
recopie des programmes ou des informations, mais ces informations
sont perdues en cas de coupure de courant. Un ordinateur actuel
nécessite de 16 à 128 Mo de mémoire RAM.

RAM (Random Access Memory) •. mémoire à lecture et écriture possible.

b) Mémoires mortes : ROM
Ce sont des mémoires qui sont programmées une fois pour toutes,
elles ne sont pas sensibles aux coupures de courant. Elles contiennent
les paramètres de base de l'ordinateur (1 Mo pour un ordinateur).

ROM (Read Only Memory) •. mémoire à lecture seulement.

c) Mémoires reprogrammables : EPROM
Ce sont des mémoires mortes particulières, en effet on peut les regéné
rer ou les effacer et les reprogrammer. Elles sont très utilisées sur les
automates pour conserver les programmes des systèmes automatisés.

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) •. mémoire effaçable,
programmable à lecture seulement.

5.3. Mémoires de masse

Pour stocker les données ou les programmes, on utilise différents sup
ports magnétiques ou optiques :
- disquettes de 3,5 pouces de 720 ko à l ,4 Mo ; disque « Zip » 100 Mo ;
- disque dur de 500 Mo (0,5 Giga octets) à 20 Go ;
- CD-Rom de 650 Mo, suivi par les CD-RW, et DVD (17 Go)...

5.4. Quelques caractéristiques

- I kilo-octet peut être représenté par un empilage de 8 matrices de
32 lignes par 32 colonnes, soit 32 x 32 = 1024 octets.

- Le temps d'accès à une mémoire vive est de 15 à 60 nanosecondes.

- Les mémoires vives ou RAM existent en SD-Ram (Synchronous
Dynamic), elles se présentent sous forme de barrettes SIM de 8 à
32 bits (1 octet ou 4 octets) ou Dimm de 64 bits (soit 8 octets).

- Une barrette Dimm de 128 Mo peut contenir l'équivalent de
45 000 pages de roman.

s^/ous sortez.'

Fig. 23 : Notion de mémoire.

R/W

Lecture
ou écriture
Validation

RAM

(Mémoire)

A A A

DO

D1
*%'

D2

D3 ± *3 »

Décodaged'adresses
de la mémoire

Fig. 24 : Schéma de principed'unemémoire.
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• Les opérateurs logiques employés dans le traitèrent de
l'information permettent d'assurer les fonctions arithmétiques
(additionneur, comparateur), mémoire (mémoire d'Un mot) et
aiguillage (multiplexeur et démultiplexeur).
n Le registre est une mémoire dont l'accès et la sortie des
données peuvent s'effectuer en série ou en parallèle : l'élé
ment de base du registre est une bascule D ou JK.
• Les additionneurs permettent d'effectuer des additions
binaires sur un ou plusieurs bits, ils prennent en compte les
retenues.

a Les comparateurs assurent la comparaison entre deux
nombres binaires, les résultats possibles étant plus grand que, égal, plus petit que.
i Les multiplexeurs et démultiplexeurs sont employés surtout pour les transmis
sions de valeurs binaires. Ils assurent le multiplexage de données parallèles vers
une ligne (multiplexage), ou de valeurs binaires sur une ligne vers plusieurs lignes
(démultiplexage).

i Les mémoires pour le traitement d'informations permettent d'écrire à une
adresse et de pouvoir aller lire la donnée à cette même adresse.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1. Un registre est une mémoire permettant de stocker
ensemble plusieurs bits.

2. Dans un registre à entrée parallèle, les données se
présentent les unes à la suite des autres.

3- Un registre à décalage estappelé aussi registre série.

41. Pour un registre à décalage circulaire à gauche, l'en
trée est reliée à la sortie.

5. Le fonctionnement d'un registre est toujours synchro
nisé avec des tops d'horloge.

S. Un registre peut avoir une entrée série et une sortie
en parallèle.

7. Un circuit additionneur doit permettre de faire des
additions et des multiplications.

8. Dans un circuit additionneur, il n'y a pas de retenue.

9- Il faut deux demi-additionneurs pour effectuer un
additionneur complet.

10. Il faut autant de circuits additionneurs que de bits à
additionner.

ESlBEm 3SEESE

ïl. Un comparateur possède trois sorties possibles.

12. Un comparateur utilise descircuits additionneurs.

ï 3. Avec un multiplexeur, on peutfaire passer des infor
mations différentes sur un même fil de ligne.

14. Le multiplexeur permet de concentrer plusieurs
informations sur un fil.

15. Un démultiplexeur possède n entrées et une seule
sortie.

î 6. Les multiplexeurs et démultiplexeurs sont toujours
associés à des compteurs.

17» Une mémoire RAM signifie Réversible Action Magné
tique.

ï 8. Une mémoire morte de type ROM estune mémoire
défectueuse.

19. Une mémoire EPROM est unemémoire reprogram
mable.

20. Un disque CD-ROM constitue une mémoire de
masse.



H• Pour un décodeur detrois lignes vers huit lignes, don
nez sa table de vérité et les équationsde ses sorties.

Solution :

On désigne para, b, ç les entrées, et par: SO, SI, 52,...
S7, les sorties.
Table de vérité et équations des sorties :

Équations des sorties
50 = â-6c

51 =ab~~c
52 = âôc

53 = aôc

54 = â-ô-c

55 =ab~c
S6=âb-c

S7 = a•b•c

2. Effectuez le branchement du registre 7495 pourobte
nir le fonctionnement en entrée série et décalage à droite.
On affichera sur les diodes (DEL) la valeur binaire 1011.

Solution :

Schéma de montage
L'inverseur I permet d'entrer les valeurs 0 ou 1 dans le
registre (1 avec SVetOsurO V).

c b a Sortie

0 0 0 SO

0 0 1 S1

0 1 0 S2

0 1 1 S3

1 0 0 S4

1 0 1 S5

1 1 0 S6

1 1 1 S7

Commande de systèmes

Lentrée MODE est à 0, ce quivalide l'entrée sérieet ver
rouille l'entrée d'horloge à décalage à gauche.

L'entrée d'horloge est reliée à la borne 9. Les sorties QA,
QB, QC, QD sont branchées sur des DEL de signa
lisation.

Résultats : en manœuvrant l'interrupteur Ientrée série
entre 2 fronts descendant d'horloge, on entre les valeurs 1
quiglissent vers la droite, et on observe les valeurs 1011
sur les sorties Q.

ov

+ 5V

\SS \/S
•oW

^U\ssHÏ3lsJÏ2|raJrnîE«JÏÔ^
VCc I I I I I I

QA QB QC QD CLK1 CLK2
Entrée série 7495
A B C D MODE

I I I I I GND
=il

la»llJ^TapHAPHAM^lePHTP

En arrêtant l'horloge, le registre conserve les valeurs.

IIH^*MM»giMiM«lI^^

m -<u

1. Effectuez le schéma de montage du registre 7495
pour obteniren entrée série un décalage à gauche,avec :
- entrée horloge sur la borne 8 ;
- borne QB reliée à la borne 2, QC reliée à la borne 3 et
QD reliée à la borne 4 ;
- l'inverseur I envoie du 0 V ou du 5 Vsur la borne 5 ;
- borne 6 de mode reliéeau + 5 V(1 logique) ;
- les sorties QA, QB,QC, QD reliées aux DEL.
Que se passe-t-il si on entre la valeur binaire 1010 avec
l'inverseur, entre deux tops d'horloge ? Établissez la table
de l'état des sorties après chaque top d'horloge.

2. Effectuez le schéma de montage du comparateur
4 bits 7485.

- Entrées P (0,3) 4 inverseurs pour le mot A.
- EntréesQ (0,3) 4 inverseurs pour le mot B.
Mettezles sorties (bornes 5, 6, 7) sur des DEL.
Que doit-il se passer si on entre sur les entrées P la
valeur 1010 et sur les entrées Q la valeur 0111 ?
Les bornes 2, 3, 4 sont reliées à 0 V.

SBEME :r?»,r«M,fc-M;w.'!iiiiiiiii»Hi"M '«wr

3. Effectuez le schéma de montage de l'addition
neur 74283 et indiquez, pour les valeursbinairesA= 1001
et B= 1011, la valeur obtenue en sortie I.

4. Effectuez leschéma de montage pour transmettre des
informations sur une ligne à l'aidedu multiplexeur 74151
et du démultiplexeur 74138. Le circuit de codage et de
décodage sera le même pour ces deux circuits.

5. Donnez la table de vérité, leséquations de sortie, et le
schéma logique pour un décodeur de deux lignes : a, b,
vers quatre lignes : SO, SI, S2, S3.

6. Établissez pour un multiplexeur à quatre entrées el,
e2, e3 et e4, la table de vérité en fonction du chiffre repré
sentant l'adresse affichée par les deux lignes de sélection
a et 6.

Précisez le rôled'un circuit multiplexeur.

7. À partir de la table de vérité de l'exercice précédent,
donnez l'équation de la sortie S du multiplexeur.

Mfa^:iii;MW'^!'(''V)iWiii«aM;)MiMJaii!
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Fonctions arithmétiques

1. Registre 4 bits 7495
C'est un registre à décalage à 4 bits comportant des entrées paral
lèles et série, des sorties série et deux entrées d'horloge.

a) Mode de fonctionnement

• Chargementparallèle

Il s'effectue lorsque les 4 bits de données sont présents sur les
entrées et en portant l'entréede modeau niveau haut.

Les données sont chargées dans les bascules et apparaissent à la
sortie sur front descendant de l'horloge 2.

• Décalage à droite

Ilse faitsur front descendantde l'horloge 1 quand l'entréede mode
est au niveau bas.

• Décalage à gauche

Ilse fait sur front descendant de l'horloge 2 et l'entrée de mode est
au niveau haut.

b) Caractéristiques électriques

- Tension d'alimentation : Vcc =5,

- courant d'utilisation : /cc = 20mA,

- température : 0 à 70 °C,

- fréquence d'horloge : 25 MHz.

c) Schéma logique

Mode (6)

J^

SRG4

M2(Chargement)
M1 (Décalage)

CLK1.

CLK2.

(9)

J2L

£s»>1C3/1
£*>2C4

SERIE_

A —

B —

C_

D_Gl

d) Brochage

i!L
(2)

(3)

(4)
4D

Sorties

Entrées

74 95

(13)

(12)
-QA

-QB

JU!_QC
J!2L_QD

2. Additionneur binaire 4 bits 74283

C'est un additionneur complet qui effectue l'addition de deux
nombres binaires de 4 bits avec la sortie S sur 4 bits et la retenue C4.

a) Schéma logique
74 283 Boîtier

DIL 16

VCc 16
GND 8

b) Brochage

3. Comparateur sur 4 bits 7485
Ileffectue la comparaisonde mots binairessur 4 bits.

a) Schéma logique

b) Brochage

74 85 Comparateur
4 bits

moi 16U ji5bJ14hIgi3 bd 12 bsJ11LJ10Uy
*l

f Vec
P3

Q3

P<Q

Q2

P=Q

P2 P1

74 85

P>Q P>Q

Q1

P=Q

PO

Q0

P<Q

GND

Entrées pour
montage en cascades

Sorties
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4. Multiplexeur 74157
Ce multiplexeur, encore appelé sélecteur dedonnées, comporte un
décodage binaire permettant de sélectionner une ligne de données
entre huit lignes.

Une entrée de commande ou de validation appelée strobe doit être
au niveaubas pour validerle circuit.
Lesdeuxsorties Yet Wsont complémentaires.
A, B, C: entrées desélection ou d'adressage.

a) Schéma logique

74151
Boîtier DU

16 broches

(7)

2J

enMUX

>4
(11)

(10)

(9)

(4) (5)

(3) \ (6)

(2)

(1)

(15) f

(14)

(13) \

(12) (

b) Brochage

Entrées des données

Boîtier DIL

16 broches

Vcc16
GND 8

Sélection des données

16hjji5|n•14h di3bdizbjtibdiotod 9b
Vcc

°4
D3

D2 Dl

D6 D;

74151

D0 Y

A

W

B

c

G

V ? GND

Entrées des données Sorties Strobe

Tablede vérité (74151)

Entrées

Sélection Strobe Sorties

C B A G Y W

X X X H L H

L L L L DO DO

L L H L D1 D1

L H L L D2 D2

L H H L D3 D3

H L L L D4 D4

H L H L D5 D5

H H L L D6 D6

H H H L D7 D7

X: sans importance, H: niveauhaut, L : niveau bas.

C OMMA NDE DE SYSTÈMES

5. Démultiplexeur 74138
Ce circuit démultiplexeur estencore appelé décodeur detrois lignes
en huit lignes.

Il est utilisé pour lestransmissions dedonnées, mais aussi pour les
décodages de mémoire.

Ce circuit sélectionne une ligne parmi huit lignes suivant les
niveaux logiques présents sur les trois entrées de sélection. Deux
entrées de validation actives au niveau bas et une entrée active
au niveau haut permettent de réduire la logique externe. En mon
tage démultiplexeur, on utilise une entrée de validation comme
entrée de données.

a) Schéma logique

A d) oï
DMUX \ (15)

R (2) }* ^(14)

0 (3) \ (13)

(6)

^ (12)

^ (11)

r>i
8 EN

^ (10)

n5 <4>ÎN \ (9)

n0 (5)IN ^ (7)

b) Brochage

Sélection

Sorties des données

Validation ou
entrée des données

Table de vérité (74138)

74138
Boîtier DIL

16 broches

Vcc16
GND 8

Sorties

Entrées
Sorties

Validation Sélection

G1 G2 C B A YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

X H X X X H H H H H H H H

L X X X X H H H H H H H H

H L L L L L H H H H H H H

H L L L H H L H H H H H H

H L L H L H H L H H H H H

H L L H H H H H L H H H H

H L H L L H H H H L H H H

H L H L H H H H H H L H H

H L H H L H H H H H H L H

H L H H H H H H H H H H L

X: sans importance, H : niveau haut, L: niveau bas.
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Alors qu'une fonction logique ne peut prendre que deux valeurs, zéro
ou un, les fonctions analogiques donnent en sortie une valeur qui peut
varier de façon continue. Ces fonctions sont utilisées par exemple dans
le voltmètre à aiguille qui mesure une tension comprise entre 0 et
300 V. On dit que c'est un appareil analogique.

(. H) Qu'est-ce qu'un amplificateur ?

C'est un appareil qui est destiné à augmenter la tension, le courant ou
la puissance dans un circuit. Par exemple, la tension obtenue à la sor
tie d'un microphone est amplifiée et restituée dans des hauts-parleurs.

1.1. Constitution générale (fig. 2)
Un amplificateur comprend, en plus de ses circuits internes :
- un circuit d'entrée ou de commande ;
- un circuit de sortie ou d'utilisation, encore appelé circuit de charge ;
- une source d'alimentation, qui est la source d'énergie pour amplifier
la grandeur d'entrée.

1.2. Notion de quadripole

Un quadripole est une boîte noire qui comporte deux bornes d'entrée
et deux bornes de sortie. Dans l'étude des quadripoles on ne s'occupe
que de ce qui se passe sur l'entrée et la sortie et on définit une relation
entre l'entrée et la sortie appelée caractéristique de transfert.

Un amplificateur est assimilable à un quadripole (fig. 3) avec ses
bornesd'entréeAet Bauxquelles on applique unetension d'entrée V*c,
et ses bornes de sortie A'B', où l'on recueille le signal amplifié Vs. La
source d'alimentation est indépendante du fonctionnement.

1.3. Amplification

Dans un circuit parcouru par du courant alternatif sinusoïdal, on peut
définir un facteur d'amplification A pour les grandeurs électriques
telles que tension, courant, puissance.

a) Amplification en tension
C'est le rapport entre la tension de sortie et la tension d'entrée.

= facteur d'amplification en tension ;
= tension de sortie

= tension d'entrée.

192 Exemple : on applique une tension d'entrée de 0,2 Và une entrée d'am
plificateur et on mesure en sortie une valeur de 14 V.

vs 14Le facteur Av=^=—= 70.

Objectifs
L'étude des circuits analogiques est
limitée aux fonctions : amplification,
génération de signaux et comparai
son.

Pour chacune de ces fonctions, il faut
être capable :
- de décoder les symboles ;
- d'exprimer, par une relation, la
fonction satisfaite ;
- de mettre en œuvre et de contrôler
l'opérateuranalogique.

Savoir technologique

s 5.1
V

Fig. 1 : Notion d'amplification.

Circuit -

d'entrée

ou de _
commande

Circuit

de sortie

ou de

charge

Alimentation en
courant continu

Fig. 2 : Constitution générale d'un amplifi
cateur.

Fig. 3 : Lequadripoleamplificateur.
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b) Amplification en courant
C'est le rapport entre la valeur efficace du courant de sortie et d'entrée.

A; = facteur d'amplification en courant ;
A-i Js = courant de sortie ;

L = courant d'entrée.

c) Amplification en puissance
C'est le rapport des puissances moyennes de sortie et d'entrée.

A = facteur d'amplification en puissance ;
Ps = puissance de sortie
P„ = puissance d'entrée.

En s ayùi r plu s...v

Qu'est-ce que le gain d'un amplificateur ? L'amplification
en puissance est parfois très grande, elle s'exprime en puis
sance de 10 (fig. 4). On préfère utiliser le gain en puissance
qui s'exprime en bels (symbole B).

Le gain en puissance Gp est égal au logarithme décimal du
facteur d'amplification Ap.

gp=Vp

G = gain en puissance en bels

€ = « logarithme décimal »

A_ = amplification en puissance.

L'unité pratique de gain est le décibel (dB), la relation
devient : G = 10 î A (G = gain en puissance en décibels

= 10dB).avec 1 B

Table de correspondance entre A\ BtG„

** 1 2 10 102 103 10* 106

GpOlB) 0 3 10 20 30 40 50

Par définition, le gain en tension exprimé en décibels est :
G¥=20logAv.
Le gain en courant exprimé en décibels est : G,= 20 log A,.

Un amplificateur opérationnel se présente sous la forme d'un circuit
intégré, on l'appelle opérationnel car il peut ajouter, soustraire, com
parer... des tensions et courants, mais c'est à la base un montage
amplificateur comportant un grand nombre de transistors.

2.1. Présentation (symboles fig. 5)
L'amplificateur opérationnel (OP) est aussi appelé amplificateur à cir
cuit intégré linéaire (AC1L).

Il comporte deux entrées repérées + et -, et une sortie.

La tension d'alimentation peut être fournie par une source à point
milieu (fig. 6) ouparunetensioncontinue (fig. 7). La valeur de latension
est variable selon les modèles, elle peut être comprise entre 5 et 30 V.

Dans les montages suivants, nous ne représenterons pas les tensions
d'alimentation en courant continu.

Fig. 4 : Pour doubler l'intensité duson d'une
trompette, il faut dix trompettes.

Forme 1

F~ -D>~

+

s

£+

Forme 2

Fig. 5 : Symbole d'un amplificateur opéra
tionnel (A.O.).

+15 V

Vn

•ov

V ->

+

— V

"-15V
f

7w,

Fig. 6 : A.O. alimenté par une source à cou
rant continu à tension symétrique.

+15 V , £— ->

+

—•

"p—

" 0

Fig. 7 '• A.O. alimenté parunesource
rant continu.

à cou-
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2.2. Propriétés
L'amplificateur opérationnel est un circuit intégré linéaire qui amplifie
la différence des tensions V,+ et V," appliquées entre ses entrées + et -
et la masse (fig. s).
On désigne par Ad le facteurd'amplification différentiel.

V2 = Ad(V-Vf)

Le facteur Ad est trèsgrand, de l'ordre de 105.
La tension de sortie ne peut dépasser la tension d'alimentation,
encore appelée tension de polarisation, de l'ordre de 5 à 30 V par
exemple.

Exemple •. unetension différentielle V*d de 0,001 Vdonnerait unetension
V2de:V2= 105x0,01 = 1000 V.
Dans ce cas, la sortie étant la valeur de la tension d'alimentation, on
dit que l'amplificateur est saturé.

2.3. Régime de fonctionnement (fig. 9)
- Régime linéaire : la tension de sortie V2 est directement propor
tionnelle à la tension d'entrée.

- Régime saturé : la tension de sortie V2 est maximale et ne dépend
que du signe de la tension d'entrée.

2.4. Règles de fonctionnement
- Les courants d'entrées d'un amplificateur opérationnel sont négli
geables devant les courants du montage. On dit que l'entrée présente
une résistance très grande proche de l'infini : i+ = 0 et i" » 0.

- La tension qui existe entre les bornes E+ et E" est négligeable
devant lesautres tensions du montage : vd = 0.

2.5. Montage expérimentai

Si on réalise le montage de la figure w. l'amplificateur fonctionne en
régime linéaire et on peut considérer que :
- la tension différentielle est vd « 0 ;
- d'autre part, au point A, i~ =0, ce qui entraîne : i, + is =0.
On peut donc écrire :
- pour l'entrée : v, - R.i. = 0 ;

l'i
v2-R2«s = 0.pour la sortie

L'amplification du montage se calcule à partir des trois relations pré
cédentes : y RnL

• • Av =^ =sachant que : is = i,.
On remplace is par—/,, ce qui donne

11
R,i,

À—i

L'amplification est négative.

Exemple : on prend lesvaleurs R, = 1kQ. R2 = 5 k& Si on applique sur
l'entrée E une tension sinusoïdale de 1 V. on obtiendra sur la sortie S
une tension sinusoïdale de 5 Ven opposition de phase (fig. n).

En effet:
R,

5000 =
1 000 v'

^

Fig. 8 : Tensions appliquées sur un amplifica
teur différentiel.

i

+vtA

Réaime
linéaire

<

"h,
Saturation ,' /

0 i "d
j Saturation

V-V«t

Fig. 9 : Différents régimesde fonctionnement
de l'A.O.

fl2'2.

<ffi >\ . Y's

2^

Fig. 10:Montage amplificateurproportionnel.

1

v2
k

+5

A IYh
~vï

+1
T"/*""^ 1 1 /—*N.

S t
-1

-5

Fig. 11 : Tensions variablessur l'entréeet la
sortie.
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fl2'2.Le montage de la figure w représente un amplificateur inverseur. La
valeur de la tension en sortie est :

Elle est en opposition de phase avec la tension d'entrée.

2.6. Amplificateur non inverseur (fig. 12)
On réalise le montage de la figure 12 dans lequel la résistance R, est
reliée à la masse, tandis que l'entrée E est reliée à E+ par l'intermé
diaired'une résistance R3. La présence de R3 ne change riencar le cou
rant i+ = 0, donc :R3i= 0.
Onconsidère que v, est directementappliquéà l'entrée E+.
- Au point A, on a : i" = 0 d'où : i', = is.
On peut considérerque vd = 0, on peut écrire :
- à l'entrée : v. - R.i', = 0 ou v, = R.i', ;

i' 1 M' 1

- à la sortie: v2- R/, - R/, = 0 ou v2 = i',(R2+ R,).
v2 i,1(R2 + R))

L'amplification est alors :AV= — =

L'amplification est positive, on écrit

r,R,

R, + R, R2

R, + R2

Les tensions d'entrée et de sortie sont en phase.

Exemple : R, = 2kiî, R2 = 16 kft ; la tension d'entrée 0.5 V. Quelle est la
tension de sortie ?

,.*. • ,. 16 000 rtL'amplification est : Av = 1+ = 9.

La tension de sortie est alors de : i>0 = A„x v. = 9 x 0,5 = 4,5 V.

Fomictôoini compatraisop

Elle est réalisée avec un amplificateur qui fonctionne en régime saturé.

3.1. Principe (fig. 13)
On applique deux tensions sur les entrées E+et E~ d'un amplificateur
opérationnel. L'égalité parfaitene peut être obtenue, puisqu'il suffit de
1mV pour déséquilibrer l'amplificateur. La tension différentielle Vd est
soit positive, soit négative, ce qui entraîne la saturation de l'amplifica
teur. Le dispositif ne possède que deux états stables.

v] < vT ce qui entraîne : v2 = + Vsat
v, > vr ce qui entraîne : v2 = - Vsat

La tension v, sur l'entrée E" est la tension à comparer. La tension vr sur
l'entrée E+ est la tension de référence.

3.2. Fonctionnement en courant continu (fig. 14)
Si on règle l'entrée E+ à + 2 V, la tension sur l'entrée E" pouvant varier
de - 5 V à + 5 V, la valeur de V2 change instantanément de sens et
passe de + Vsaturatjon a - vsaturation.

Fig. 12 : Amplificateur de tension non inver
seur.

Fig. 13: Principe dumontage comparateur.

+14

Vt = 2M

-VLsat

Fig. 14'• Courbe de la tension v2 desortie en
fonction de vt pourvr = 2 V.
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3.3. Fonctionnement en courant alternatif (fig. is)
Si on applique sur l'entrée E+ une tension de référence (tension conti
nue) et sur l'entrée E~ une tension alternative supérieure à Vr, nous
obtenons en sortie des signaux rectangulaires qui ont pour amplitude :

+ ^satà-Vsat.

3.4. Exemple d'application (fig. 16)
On peut réaliser un thermostat simple selon le montage (fig. 76).
- L'entrée E+ permet de fixer un potentiel de référence, c'est le réglage
du thermostat, on a un pontdiviseur réglable parR2.
- L'entrée E"est alimentée par un autre pont diviseur composé de R3
et R4 qui est une résistance variable avec la température (thermis-
tance). Chaque fois que la température baisse, la diode électrolumi
nescente s'éclaire.

Q) Génération de sîgnayx

On appelle génération de signaux, la création par un dispositif électro
nique d'une tension variable en fonction du temps, à fréquence fixe.
Des exemples de signaux sont donnésà la figure n.
Ces signaux sont dits périodiques, ils servent soit de base de temps
(signaux carrés d'horloge), soit d'impulsions pour thyristors..

Générateur de signaux carrés
On utilise la charge et la décharge d'un condensateur pour faire varier
la tension sur l'entrée E- d'un amplificateur opérationnel.
a) Schéma (fig. is)
C'est un comparateur avec sur une entrée une tension variable (E") et
sur l'autre une tension de référence (E+).
b) Fonctionnement (fig. 19)
- Àla mise sous tension vc =0, le condensateur estdéchargé, la sortie
est saturée positivement (v2 = Vsat).
- Le condensateur Cse charge à travers la résistance R,, la tension vc
augmente et dépasse vr. Il y a basculement et la sortie S passe de
+ VSatà-Vsat.
- La sortie S étant à - Vsat, le condensateur décharge sa tension vc,
passe endessous de vr Àcemoment il ya un nouveau basculement, la
sortiepassede - V^ à + V^.
- Le cycle recommence.

Ce montage appelé Trigger deSchmidt est un multivibrateur astable.

*i

—i_r—

- 0

+

s

h

r-—
. L

V-
1 1

r

V

i

+vsat

VUc

^
♦Vr

\,
0 \ *

"Vsat

Fig. 18:Schéma d'un multivibrateur astable. générateur designaux carrés.ént
Courbes de fonctionnement du

Fig. 15 '• Courbe rectangulaire de la tension
v2 de sortie ducomparateur.

Fig. 16: Exemple de thermostat électronique.

Signaltriangulaire Signal rectangulaire

Fig. 17: Exemples de signauxélectriques.
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m Une fonction analogique fonctionne avec des signaux qui
varient de façon continue.

ei Un amplificateur est un appareil qui est destiné à augmenter
la tension, le courant ou la puissance dans un circuit ; il
emprunte son énergie à une source à courant continu.
L'amplification est désigné par un facteur ou coefficient qui est
le rapport entre la valeur de sortie et la valeur d'entrée.

Tension Courant Puissance A -^

0 L'amplificateur opérationnel (AOP), appelé encore amplificateur à circuit intégré
linéaire (ACIL), présente deux entrées + et - ayant une grande impédance et une
sortie de très faible impédance. Il amplifie la différence des tensions V+ et V"
appliquées entre ses entrées et la masse.

b Le montage amplificateur inverseur présente une amplification en tension :

A^^-fyRy

ei La fonction comparaison de deux signaux se fait en régime saturé.

m Les amplificateurs opérationnels permettent de générer différentes sortes de
signaux carrés, triangulaires, en dents de scie, rectangulairesou sinusoïdaux.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

U„ Un amplificateur est un appareil qui permet d'aug
menter une tension.

2. Un quadripole est un appareil qui possède deux pôles
nord et deux pôles sud.

3. On peut associer un amplificateur à un quadripole.
4. Le facteur d'amplification est le rapport entre lavaleur
à l'entrée et la valeur à la sortie.

5- Le gain en puissance d'un amplificateur est différent
du facteur d'amplification.

6. Le gain en puissance d'un amplificateur est égal au
logarithme décimal du facteur d'amplification.
7. Un amplificateur opérationnel est un circuit intégré qui
réalise un montage arithmétique.

8. Un amplificateur opérationnel fonctionne toujours en
binaire.

9. Lorsqu'un amplificateur opérationnel fonctionne en
régime linéaire, sa tension de sortie est proportionnelle à
sa tension d'entrée.

3BB3B

ï 0. En régime saturé, un amplificateur donne la tension
de sortie maximale.

Uî. Un amplificateur inverseur présente une amplifica
tion négative.
12. Dans un amplificateur non inverseur, les tensions
d'entrée et de sortie sont en opposition de phase.
H3. Avec un amplificateur opérationnel, on peut compa
rer une tension à une tension de référence.

1141. Un amplificateur monté en comparateur ne peut
fonctionner qu'en courant continu.
15. Un signal carré ne peut pas être périodique.
16. Un générateur de signaux est un dispositif qui crée
des signaux à tension variable en fonction du temps.
ï 7. On peut réaliser des signaux carrés avec un montage
comparateur.

18. La fréquence d'un signal périodique dépend de la
valeur du couple résistance-condensateur.
H9. Un circuit intégré LM 324 possède quatreamplifica
teurs opérationnels.
20. Le circuit 555 permet de générer des signaux, et en
particulier des signaux carrés.
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1. Un amplificateur opérationnel type LM 324 est monté
comme sur la figure w. Il est alimenté en ± 12 V. Les
résistances ont pour valeurs /?, = 10 k£2 et R2 = 50 k£î.
Pour une tension de 1,5 Vsur l'entrée, quelle sera la ten
sion de sortie ?

R,
Solution : On applique la formule : vs = v7 p-
d'où :vs =- 1,5 Xj£ =-7,5 V.
Cette valeur est inférieure à la valeur de saturation.

2a Un amplificateur opérationnel non inverseur est ali
menté en ± 12 V(montage fig. 12). Sachantque la résis
tance /?! a pourvaleur 2 kQ, que la tension d'entrée est
de 0,5 V, calculez la résistance R2 pour obtenir une ten
sion de sortie de 6 V.

Solution : Le facteur d'amplification est de :

-± = ^==12.
0,5

Onapplique la relation
R,

\ = 1+ -^soit: 12=1 +
R,

2 000 il

1. Un amplificateur opérationnel LM 324 est monté en
amplificateur inverseur (voir fig. 10 p. 194). On veut obte
nir un facteur d'amplification A, de 50. Quelles valeurs
choisirez-vous pour les résistances /?, etR2 ?

2. Un amplificateur non inverseur (voir fig. 12 p. 195)
est réalisé avec des résistances R} = 2 kîî, R2 = 10 kQ.
a) Calculez le facteur d'amplification en tension.
b) Pour une tension de 0,5 Ven entrée, quelle sera la
valeur de la tension en sortie ?

3. Calculez le coefficient d'amplification du montage
amplificateur (p. 199) réalisé à l'aide d'un amplificateur
opérationnelde type LM 324.

4. En observant le schéma de l'amplificateur réalisé
p. 199 avecun amplificateur opérationnel de typeTL 081,
indiquez de quel-montage il s'agit (inverseur ou noninver
seur),et calculez le facteur d'amplification en tension.

d'où: 12-1 = —-2—
2 000

ouencore : R2 = 11 x 2 000 = 22 kQ.

3. Étant donné le générateur de signaux 555 (page
200), avec le montage générateur de signaux carrés, on
demande de calculer la largeur des impulsions en temps.
On prendra les valeurs données sur le schéma, soit :
/?, = 10kQ,/?1 = 10ki2,C=l uF.

Solution : Le tempsde charge est donnépar la relation
t, = 0,693 (R, + R^ C
t, =0,693 (10+ 10)xl03xlx 10~6= 13,86x 10~3s.
Le temps de décharge est donné par la relation
t2= 0,693 x R2 x C
t2 = 0,693 x 10x 103 x 1x 10-6= 6,93x 10~3s.

4» Étant donné les valeurs t] et f2 de l'exercice précé
dent,calculez lafréquence des signaux carrés.

Solution : Calcul de la fréquence : f = //T,
avec T= t, +12 = (13,86 + 6,93) 10~3 = 20,79 xl0~3,
d'où la fréquence : f = 1/20,79 x!0~3= 48,10 Hz.

•zzn

5. L'oscillateur à signaux carrés réalisé avec un amplifica
teur opérationnel TL 081 représenté p. 199, permetd'ob
tenirdes signaux carrés dont lafréquence est donnée par

la formule : f= ——.
2 7i/?pCF

Calculez la fréquence pour les valeurssuivantes :

/?F=100k£2etCF = 3,3HF.

6. Déterminez les valeurs de /?F et CF pour obtenir à la
sortie de l'oscillateur à signaux varrés (montage avec
TL 081 p. 199) une fréquence de 10 Hz.

7. Étant donné legénérateur de signaux 555 (page 200),
avec le montage générateur de signaux carrés, on
demande de calculer la largeur des impulsions en temps.
On prendra les valeurs données sur le schéma, soit :
/?, = 5 kQ, R2 = 50 kQ, C= 1 |iF.

8. Étant donné les valeurs f, et f2 de l'exercice précé
dent,calculez lafréquence des signaux carrés.

•jj. .ai: <•?•• a
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Amplificateurs opérationnels

1. Amplificateur opérationnel
LM324

Le circuit LM 324 comporte quatre amplificateurs opérationnels
indépendants (famille 124/224/324).

Ces amplificateurs sont à gain élevéet à compensation en fréquence
interne. Ils sont conçus pour fonctionner avec une seule tension
d'alimentation et peuvent être alimentés directement en 5 V.

a) Valeurs limites
Tension d'alimentation : 32Vou±16V,
Tension d'entrée : -0,3 à + 26 V
Puissancedissipée boîtierDIP : 570 mW

Consommation de courant : 0,8 mA
Courant d'entrée : 50 mA

Température : 0°Cà70°C

b) Caractéristiquesélectriques
Tension de décalaged'entrée : 2mV,
Courant de polarisation d'entrée 50 nA

Courant de décalage d'entrée : 5nA

Courant d'alimentation : 1,5 nA
Amplitude de sortie : 28 V

Courant de sortie : 5à10mA

* Valeurs pour unealimentation sous 30 V.

c) Brochage

Sortie 1

Entrée 2-

Sortie 2

?=H 14 Sortie 1

Entrée 3-

Sortie 3

Schéma d'application : Amplificateur inverseur pour signaux
alternatifs

Cj„ : capacité d'entrée
Cq : capacité de sortie

W?7, W?7,

10kiî

A W7, ^fe

2. Amplificateurs opérationnels
TL081

Cet amplificateur opérationnel fait partie de la famille des TL
080/81/82/83/84. Cesont des amplificateurs à entrée JFET, chaque
entrée s'effectue par des transistors JFET haute tension bienappai-
rés et des transistors bipolaires sur le même circuit monolithique.
Ilsoffrentdes caractéristiques très performantes.

a) Valeurs limites
Tension d'alimentation V* :
Tension d'alimentation l£r :
Tension différentielle d'entrée :
Tension d'entrée :
Température :

b) Brochage

OFFSET N1

18 V,
-18 V,
±30V
±15V

de0à + 70°C

c) Caractéristiques électriques
Courant d'alimentation : 1,4 mA
Amplification différentielle : 2x 105
Résistanced'entrée : 106MQ

Schémas d'applications :

Montage amplificateur

Entrée o

25^

o Sortie
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3. Générateur de signaux 555
C'est un circuit conçu pour fournir des impulsions plus préciseset
des courants plus importants en sortie que le montage en trigger de
Schmitt.

a) Principe

Un ensemblede deuxamplificateurs opérationnels permetd'enclen
cher ou de déclencher une mémoire RS. La sortie Q de la mémoire
commandeunamplificateur de sortie.

Treshold 66

Contrôle 5
tension

Trigger 2

8+v, 4RESET

1 Masse

b) Fonctionnement

Entre l'alimentation et la masse, trois résistances de 5 ko (préci
sion 0,1 %) constituent un pontdiviseur dans les rapports 1/3 et
2/3 de latension l/cc.
Lesdeuxamplificateurs opérationnels Aet Bsont montés en inverse
et constituent un montage comparateur avec deux seuils appelés
comparateurs à fenêtre.

L'amplificateur Adélivre uneimpulsion positive si latension deseuil
(Threshold) dépasse les 2/3 de la tension d'alimentation.

L'amplificateur Bdélivre une impulsion positive si la tension de
déclenchement (Trigger) est en dessousde 1/3 de la tension d'ali
mentation.

• Brochage du 555

GND

Entrée de
la gâche

Sortie

Restauration

Tension de seuil

Tension de
commande

Entrée RESET : ellea priorité sur toutes les autres entrées,elleest
souvent employée pourinitialiser unnouveau cycle.

-••....'.••.•. '•*•& .f .'-I •.•.
..'.?-•'• '-y-f 'Fi.'-". \---. '•;

..%i-' v"' V-i-JS-1 : : J." *.''.

Caractéristiquesélectriques

GrgntfeHfs Mini Maxi

Tension d'alimentation (V)
Tension d'entrée IL (V)
Courant de sortie(mA)
Température de fonctionnement °C

4,5
5

-55

18
15

±200
+ 125

c) Générateur de signaux carrés
C'est un oscillateur ou encore un multivibrateur, qui délivre des
impulsions en permanence sur sa sortie, on peut l'utiliser en tant
qu'horloge.

• Schéma

ï
I0kn/

A

10 kn

lFiinF

+ 5V

SIS

555

ov

• Fonctionnement

La largeur des impulsions estréglable par l'ensemble /?rfî2 et C. La
charge du condensateur s'effectue à travers les résistances fî, et R2
etsadécharge par le transistor et R2 seulement.
Àla charge du condensateur, la tension va augmenter jusqu'au 2/3
de VL, la bascule passe à 1, d'où décharge du condensateur, pas
sageaelatension à1/3de Vc, cequi met lasortie à 0 delabascule,
d'où unenouvelle chargedu condensateur et le cycle recommence.
Tempsde charge :

Tempsde décharge :
f1 =0,693 (Ri +R2)C

t2 =0,693 xR2xC

• Courbes, tensions entrée et sortie

c'

2*3 Vcc

1-3 "ce

Sortie

"NP
Pi
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Une des données principales de l'évolution de la production industrielle
est l'augmentation de la productivité, et par conséquent le développe
ment des sytèmes automatisés. Pour fonctionner automatiquement, les
moyens de production font de plus en plus appel à des commandes pro
grammées qui permettent une grande souplesse d'exploitation.

Ç D) Rappels sur les automatêsinnies

1.1. Structure d'un système automatisé (fig. i)

On distingue, dans un système automatisé, la partie machine ou ins
tallation, de la partie commande constituée par :
- les capteurs pour la détection ;
- le traitement des données : relais, automates ;
- le dialogue homme-machine : pupitre, console, écran ;
- la commande de puissance : contacteurs, variateurs de vitesse, dis
tributeurs.

1.2. Les outils d'analyse d'un système (fig. 2)

L'analysed'un système technique et de son fonctionnement peut s'ef
fectuer de différentes façons ; les plus courantes sont :
- l'approche fonctionnelle ; chaque fonction du système est repré
sentée sous forme d'activités, on réalise un actigramme
- l'approche temporelle ; c'est le déroulement des différentes activi
tés dans le temps. L'emploi de GRAFCET fonctionnel, opérationnel ou
de programmation permet de se situer dans un cycle.

m—

Dp—

KM2

KM5

GRAFCET

Fig. 2 : Différentes approchespour l'analyse d'unsystème.

- l'approche structurelle ; c'est la représentation géographique du
système sur un plan, ou dans l'espace. Le dessin industriel, le schéma
électrique en sont des exemples.

155 Approche fonctionnelle

Cette approche fonctionnelle d'un système a été abordée dans le livre
BEP1 page 183. nous rappelons ici les règles de représentation.

Objectifs
Connaissant l'algèbre binaire, les logi
grammes, le GRAFCET, il faut être
capable :
- d'analyser fonctionnellement un
système simple en exploitant ces
outils qui ont été étudiés dans le
tomel.

Faceà unsystème séquentiel,ilfaut :
- définir le concept de logique pro
grammée ;
- acquérir les connaissances sur la
gestion des automatismes avec des
automates programmables.

I Savoir technologique
IS5.2

Machine ou
iljt^atlôft i

Acquisitions^
(fesjClôririSes!

Traitement
des données

•Actfônl^iis:

Commande
de puissance

Dialogue homme-machine

1

/

Fig. 1 : Partie commande en rouge et partie
machine en grisé.
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2.1. Fonction d'usage (fig. 3)
C'est l'actigramme de niveau AO qui représente le contexte général.

2.2. Actâgramme de niveau AO (fig. 4)
L'actigramme de niveau AO d'un poste automatique se présente le plus
souvent sous la forme générale (fig. 4), dans lequel on retrouve les
actions correspondantes aux fonctions de la figure 1.

- Communiquer avec le système : c'est le dialogue homme machine.
- Traiter les données -> traitement des données.

- Gérer l'énergie -> commande de puissance.
- Traiter la matière d'oeuvre —» actionneurs + machine.

- Détecter les positions —» acquisition des données.

Contraintes de commande
et de pilotage

ENTREE

Matière
d'oeuvre

FAIRESUR
MATIÈRE
D'ŒUVRE

Energie

SORTIE

Supportd'activité,
moyens

Fig. 3 ; Représentation de niveau A-0.

Matière
d'œuvre +
valeurajoutée

CR

MO

k

W(énergie) C(configuration) R (réglage) E (exploitation)

W!(1)

Communiquer
avec le
système

T
Pupitre de
commande aS

Consigne f}
Console de

y\/ dialogue

MATIÈRE
D'OEUVRE (MO)

AO

Donnéesà exploiter

aS^ Traiter —Traiter
les données

Lancement de l'action

Paramétrage de l'action
Choixdu programme

Automate
programmable ]

Consignes de
/^ commande . Énergie

yj/ae service

,~-d)
'-—(2)

-i 13)Gérer

Préactionneur
(contacteurinverseur)

|

i(R)
Énergie decontôle

du procédé•Y
Traiter
laM.O. ' - — r^^r:

—T ^ Wj,(3) j,(R)
Actionneurs I | __
+machine V* . Déte£?r

aS' lespositions
Mesure/ fiMesure'

des positions t
Capteurs

Fig. 4 :Actigramme type d'un système automatisé niveau AO.

2.3. Niveaux d'analyse (fig. s)
La méthode SADT (Structure Analysis and Design Technic) propose un
repérage des différents niveaux d'actigrammes.- A-0, AO. Al,...

Approche temporelle : le GRAFCET

A-0

m

AO

M
M :

"ÂT| ,;<Lsi

131

132

A13 133

Compte rendu de
l'étatdu système

»

Énergie perdue.

#
Matière d'œuvre
+ valeur ajoutée

Le GRAFCET est une représentation graphique fonctionnelle de l'évo
lution d'un cycle automatique dans le temps.

3.1. Rappel des définitions

a) Étape - Transition (fig. 6)
- L'étape correspond à un état stable appelé situation élémentaire. À
chaque étape correspond une ou plusieurs actions.

- La transition indique la possibilité d'évolution d'une étape à l'étape
suivante. Àchaque transition, on associe des conditions logiques ou
réceptivités.

Fig. S : Différents niveaux de décomposition
avec repérage.
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b) Trois types de GRAFCET
- Le GRAFCET peut être tracé uniquement selon son aspect fonction
nel, il est indépendant de toute technologie. On l'appelle GRAFCET
fonctionnel ou de la partie opérative (PO).

- Le GRAFCET des spécifications technologiques décrit le fonction
nement en détail en tenant compte de la technologie. Il s'appelle
GRAFCET opérationnel ou de la partie commande (PC).

- Le GRAFCET de programmation est établi en fonction des
adresses des entrées et sortie de l'automate.

c) Règle d'évolution
Le franchissement d'une transition entraîne simultanément l'activa-

tion de toutes les étapes qui suivent immédiatement et la désactiva-
tion de toutes les étapes qui précèdent.

3.2. Différentes formes de GRAFCET

a) Linéaire (fig. 7)
Les étapes se succèdent à la suite les unes des autres. En fin de cycle
on revient à la première étape, on dit qu'il n'y a qu'une seule séquence.

b) Saut d'étape (fig.»)
Le GRAFCET se parcourt en sautant de l'étape 3 à l'étape 6 tant que la
condition a • x n'est pas vraie. Dans ce cas, il passe par toutes les
étapes.

c) Reprise de séquence (fig- 9)
Tant que la condition d• r n'est pas vraie, le cycle se reboucle sur les
étapes 12 et 13.

d) Séquences successives (fig. io)
On l'appelle aussi aiguillage en OU. c'est-à-dire que selon l'état de la
réceptivité a • x, on parcourt la branche 10. 11, 12OU la branche 20. 21.

e) Séquences simultanées (fig- u)
Lorsqu'on réalise simultanément plusieurs séquences après une tran
sition, on parle de séquences simultanées. En fin de chacune des
séquences simultanées, on a souvent des étapes d'attente 6 et 13 qui
permettent de continuer sur une séquence commune. (Lorsque 6 et 13
sont actives, la transition = 1).

Remarque : Bien faire attention à la position du symbole de transition
par rapport aux différentes divergences.

1

5 Action C

— a.x — a.x

10 Action B 20 Action F

11 Action C 21 Action G

12 Action D

6 Action E

Fig. 10 :Aiguillageen OU.

Action M

Action N

Action P 12

Attente 13

Action R

.Début des
séquences
simultanées

Action U

Action V

Attente

Fig. 11 : Aiguillage en ETavec séquences
simultanées.

Étape initiale

Symbolede la
transition

Condition de
réceptivité

Action réalisée
pendantl'étape

Fig- 6 : Représentation des étapes et transi
tions dans un CRAFCET.

m- Arrêt

k 2 Montée

3 Descendre

Fig. 7 : CRAFCET linéaire à une seule
séquence.

3 Action A

—a.x— a.x —

4 Action B

•••

S Action C

6 Action D

Fig. 8 : CRAFCET avecsautdes étapes4 et 5
tantque l'ona pas la condition a •x vraie.

11 Action F

12 Action G

i •"

-d.r 13 Action H

-d.r

14
Action K

Fig. 9 : CRAFCET avec reprise de séquence,
tant que la conditiond- r n'estpas vraie.

203

L



204

MBB Notion de logique programmée

4.1. Comparaison logique câblée ou programmée
- Logique câblée : elle est réalisée avec des composants reliés entre
eux électriquement (fils ou circuit imprimé) selon un schéma conforme
au fonctionnement de l'équipement.
- Logique programmée : elle est réalisée à partir d'un dispositif pro
grammable identique quel que soit l'équipement. On introduit dans ce
dispositif un programme d'instructions conforme au fonctionnement
de l'équipement.

4.2. Inconvénients de la logique câblée (fig. n)
- En cas de modification du cycle, il faut recâbler l'équipement.
- On rencontre des difficultés pour intégrer des fonctions complexes
telles que comptage, multiplexage, calculs, mémoires.
- Complexité de la réalisation pour les équipements importants.

4.3. Principe général de la logique programmée
Des fonctions logiques, de calcul, de comparaison... existent à l'inté
rieur d'une unité arithmétique et logique (ALU). Elles sont sollicitées à
partir d'un programme qui ouvre et ferme des portes ET en fonction
des informations 0, 1 qu'il renferme (fig. 13).
Exemple : En mettant P2 à 1(100) on a la fonction ET entre a et b -, avec
P, = 1 (010) on a un OU ; et avec P0 = 1 (001 ) on a un OU exclusif.

Çj3) Structure d'un automate programmable
industriel

5.1. Constitution d'un API (fig. 14)

C'est un appareil possédant un microprocesseur ; il comporte :
a) Une alimentation électrique
Elle assure la transformation de la tension du réseau en tension conti
nue 5-12 ou 15Vou plus, selon les composants électroniques utilisés.

r—Visualisation de l'état des entrées

Alimentation capteurs —,

Alimentation secteur-,

Visualisation de l'état automate
RUN, ERR,C0M. 1/0

•—Racordement des entrées

odage de
la fonction

analogique

Raccordement
du terminal de
programmation

Raccordement
extension

—Raccordement des sorties

I—Visualisation de l'étatdes sorties

Fig. 14 :structure générale d'un automate programmable.

b) Une unité centrale (fig-15)
C'est la partie programmable de l'automate, elle comporte les élé
ments suivants.

Fig. 12; Comparaison logique câblée etpro
grammée.

Entrée de
données

ooo \Entrée du
P1P2P0/programme

Fig. 13; Exemple de modification d'un circuit
de sortied'ALU parprogramme binaire.

FONCTIONS: Logique
Tempo, Comptage, Calculs

MICRO
PROCESSEUR

MÉMOIRES
- Programmes
- pcjrjnêes

BUS

.INTERFACE
(adaptateur):

EMTRÉES

| SORTIESi,

Fig. 15 : structure interne d'une unité cen
trale d'API avec bus de communication.
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- Un microprocesseur, qui est le chef d'orchestre (fig- 17), lit en per
manence une partition qu'est le programme. Ce programme est enre
gistré dans une mémoire. En fonction des états des entrées (fig- is), il
modifie selon le programme les valeurs de sortie (fig- 78).
- Une unité arithmétique et logique accomplit les différentes fonc
tions de calcul, de temporisation, de comptage et de logique.
- Enfin, un circuit d'interface permet d'adapter les entrées et les
sorties.

c) Cartes interfaces d'entrée ou de sortie

Elles assurent la transformation et l'adaptation des signaux électriques
venant des capteurs ou des boutons-poussoirs (entrées) vers l'auto
mate, et dans l'autre sens, des signaux allant de l'automate vers les
contacteurs, voyants, électrovannes, etc. (fig. 19).
d) Console de programmation (fig. 20)
Elle permet d'écrire un programme, de le modifier et aussi de le relire
afin de procéder à la mise en service de l'automate ou à la mainte
nance de l'équipement.

Fig. 19 :Automate TSX micro (Schneider).
Fig.20 : Console deprogrammation FTX 507
(Télémécanique-Schneider Electric).

5.2. Entrées (fig. 21)

a) Organes de commande
Les signaux qui proviennent des organes de commande sont très
divers :

- manuels : boutons-poussoirs, commutateurs, sélecteurs...
- automatiques : fins de course, détecteurs de proximité, cellules
photo-électriques, détection de pression, de vitesse, de température
pour les plus courants.
b) Nature des signaux d'entrée
Elle peut être très diverse : de type Tout ou Rien (TOR) ou de type
numérique ou analogique.
c) Tensions
Les tensions les plus couramment rencontrées sur les entrées sont :
- en courant continu : 12, 24, 48 V ;

- en courant alternatif : 24, 48, 130, 230 V.

Enfin, les entrées doivent être protégées contre les parasites qui sont
souvent des surtensions dangereuses pour l'automate programmable.

5.3. Sorties (fig. 22)

Les modules de sortie assurent l'interfaçage entre l'automate et les
organes commandés, c'est-à-dire que le signal de sortie est au niveau
demandé et il est isolé de l'électronique de l'automate.
- Les organes commandés sont en général des contacteurs, des dis
tributeurs pneumatiques ou hydrauliques, des voyants de signalisation.
- Les modules de sortie sont soit à base de relais électromagné
tiques, soit à base de transistors ou de triacs pour les sorties statiques.
- Les tensions applicables en sortie sont en général de 24 à 240 V en
courant alternatif et de 24 ou 48 V en courant continu (sortie statique).

Fig. 16:Acquisition de données.

(S^OT?)

Fig- 17: Traitement logique.

Fig. 18 : Activation d'une sortie.

24 V

T T

II __jfWw
ddp3(ils MM |. ddp 2fits

[ fC| 011 12| 3f.4 | S1 |l3
X jl JL X X X X

V Y Vr- Y Y Y

Entrées

Fig. 21 : Branchement des capteurs surdes
entrées 24 Va courant continu.

4 sorties

-M y
C 0 1 2 C 3

H $ kJPré-actionneurs

:i []
L N L

i i

N

i i ^
24...240V/24V

Fig. 22 ; Branchement des bobines de
contacteurs sur les sorties contacts de relais
de l'automateprogrammable.
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L'écriture d'un programme correspond à l'établissement du cycle d'un
système automatique. Cette écriture peut s'effectuer à partir :
- d'un schéma à contacts (Ladder) (fig. 23) ;
- d'un logigramme (liste d'instructions) (fig. 24) -,
- d'un GRAFCET (Transition-Actions) (fig.25) ;
- d'un organigramme, langage littéral (fig.26).

6.1. Principe

Écrire un programme consiste à établir la liste des opérations logiques
à réaliser à l'aide d'instructions de base et de différentes variables.

Exemple d'une ligne deprogramme :

QC3JD

T
Numéro

de la ligne

On distingue toujours dans un programme :
- les opérations de test, ou de traitement logique ou numérique ;
- les opérations sur les sorties.

SI

T
Instruction

de test

004

Capteur situé
sur l'entrée d'adresse 004

6.2. Exemple de langage automate

Selon les automates, des codes particuliers à chaque constructeur défi
nissent le langage. Nous retiendrons quelques instructions de base.
a) Instructions

- LD : c'est l'opération de test ou de lecture d'une entrée ;
- AND : réaliser un ET logique ; - OR : réaliser un OU logique ;
- N : inverser une entrée négation ; - ST : mettre à 1 une sortie.

b) Repérage des entrées et sorties
On l'appelle aussi l'adressage, c'est le repère correspondant à l'adresse
en mémoire, où on a stocké l'image du 0 ou du 1 qui sera donné par
une entrée, ou appliqué à une sortie.

On suppose que l'on dispose de huit entrées et de huit sorties, elles
seront aux adresses suivantes :

Entrées précédées de la lettre 1:1.0. 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7

Sorties précédées de la lettre Q : 08.09, 10.1, 10.2, 10.3...

Exemple -. soit le schéma d'une fonction ET (fig. 27) sur lequel on a indi
qué les adresses des entrées et de la sortie.

c) Écrituredu programme
Chaque ligne du programme est numérotée.

N?tta
Ijgne

Instruction
au opérateur

Adresse ou
code opérande Commentaires

00
01

03

LD
AND

SORTIE
ST

10.1
10.2

Q10.1

- Tester l'entrée à l'adresse 0.1.
- Faire un ET logiqueentre l'entrée
précédenteet l'entrée 0.2.
- Donner le résultat du ET sur la sor
tie à l'adresse 10.1.

2q£ En conclusion, écrire un programme revient à écrire une liste d'instruc
tions qui comprend :
- une instruction : c'est la réponse à la question que faut-il faire ?
- une adresse : c'est la réponse à la question surquoi faut-il lefaire ?

ZONE
D'ACTION

-3—

Fig. 23 : Schéma électrique à contacts.

w b\ \x
55 1 1

s n i—

|s

ZONE
D'ACTION

x

Fig. 24 : Logigramme pourlangage de pro
grammationde type « Liste».

t

4
ZONE

D'ACTION

Fig. 25 : CRAFCETpour langage deprogram
mation CRAFCET.

D'ACTION

Fig. 26 : Organigramme deprogrammation.

10.1

—>r
I0.2 -La

Q10.1

J-b

Fig. 27 : Fonction ET avec adressage des
entrées et sorties.
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mm H. Dans un système automatisé, le traitement des don-
U nées esteffectué par desrelais oudesautomates.

Les capteursassurent le dialogue homme-machine.

3. La commande de puissance peut être effectuée par
des contacteurs.

Commande de systèmes

• Un système automatique comporte une partie machine avec «- * •Gi°uf7.
ses actionneurs, et une partie commande comportant des cap
teurs, un traitement des données, une partie dialogue et une
commande de puissance.

• L'approche fonctionnelle peut s'effectuer sous forme d'acti-
gramme à différents niveaux. Pour chaque niveau, on définit la
matière d'œuvre à l'entrée et à la sortie, les contraintes de
commande ou de pilotage, le pu les supports d'activité.
• L'approche temporelle peut se faire sous forme d'un GRAF-
GET qui définit l'évolution d'un cycle automatique dans le
temps. '

• Les systèmes automatiques font appel à la logique program
mée : un microprocesseur lit en permanence un programme enregistré dans une
mémoire. En fonction des états des entrées, il modifie selon le programme l'état
des sorties.

o L'automate programmable permet le traitement des données, il comporte : une
unité centrale, des cartes d'entrée et de sortie, et une alimentation. Le programme
comportant la liste des instructions est introduit à l'aide d'une console de program
mation.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

< 2.

11- Un GRAFCET de programmation tient compte des
adresses des entrées et sorties de l'automate.

12. Un GRAFCET de la partie commande, s'appelle aussi
GRAFCET des spécifications technologiques.

H3. On appelle reprise de séquences, un cycle qui se
reboucle sur certainesséquences.

14- La logique câblée s'effectue avec des éléments
logiques reliés entre eux par des conducteurs.

H5. La logique programmée esttrès difficilement modi
fiable.

H6. Dans un automate programmable, c'est le micropro
cesseur qui traite toutes les données.

H7. Une entrée dans un automate programmable per
met de recevoir des signaux tout ou rien.

18. Une sortie d'automate programmable peut com
mander des relais électriques.

H9. La programmation d'un automate peut se faire à
partird'un GRAFCET.

20. Les entrées et les sorties d'un automate correspon- 207
dent à des adresses fixées par le constructeur. .

-i 1

4. L'approche fonctionnelle dessystèmes esteffectuée à
l'aided'une représentation par schéma électrique.

5. Le GRAFCET permet une approche temporelle pour
l'analyse d'un système.

6. La représentation des systèmes, en dessin industriel,
s'appelle une approche structurelle.

7. La méthode SADT utilise une représentation aumoyen
d'actigrammes.

8- Dans un GRAFCET, une étape correspond à une ou
plusieursactions.

SL Une étape s'appelle aussi une réceptivité.

10. Un GRAFCET fonctionnel dépend de la technologie
utilisée.



H- En utilisant les instructions LD, AND, OR, N, ST, défi
nies page 206 paragraphe 6.2, écrivez le programme cor
respondant au logigramme ci-dessous.

(0.1)

JLa
(0.2)

â1

(0.3)

S1 (0.8)
-oS2

(0.9)

Solution :

On affecte aux entrées a, b, et c les adresses 0.1, 0.2, 0.3,
et aux sorties SI etS2 les adresses 0.8, 0.9.

mmmjjmmms

<L

1• Étant donné le logigramme ci-dessous, écrivez le pro
gramme correspondant en utilisant les instructions et les
adresses définies page 206 paragraphe 6.2.

1

DS2

r

&
>S3

2- Recherchez les caractéristiques des entrées isolées
« tout ou rien » en 24 V courant continu et en 115 V-
50 Hz, pour un TSXnano.

3» Quels sont les langages utilisables sur les automates
de la série TSX nano ?

4- On veut ajouter à un automate TSX nano un module
d'extension «tout ou rien » comportant 7 sortiesà relais ;
donnez sa référence.

5. Donnez la référence d'un automate programmable ali
menté en 100/240 V et possédant 8 entrées 24 V et
6 sorties à relais. Cet automate sera du type non exten
sible (documentation page 210).

Le programme peuts'écrire :
00

01

02

03

04

05

LD

OR

ST

LD

AND

ST

Fonction OU

Fonction ET avec

la sortie du OU

2- En utilisant la documentation des pages 209 à 211,
indiquez la référence de l'automate qui possède :
12 entrées isolées en 24 V courant continu, et 8 sorties à
relais.

Solution :

Il y a unautomate quicorrespond à ces caractéristiques :
TSX 07 3 L 2028.

C- Donnez la référence d'un automate programmable ali
menté en 24 Valternatif, et possédant 14 entrées 24 Vet
10 sorties à relais. Cet automate sera du type extensible
(documentation page 210).

7» Donnez la référence d'un automate programmable ali
menté en 100/240 V et possédant 14 entrées 24 V et
10 sorties à relais. Cet automate sera du type extensible
(documentation page 210).

8» Donnez la référence d'un automate programmable ali
menté en 100/240 Vet possédant 24 entrées/sorties, et
une entrée analogique intégrée. Précisez le nombre d'en
trées et le nombre de sorties (documentation page 210).

9» Donnez la référence d'une extension d'automate pro
grammable alimentée en 24 V continu, et possédant
24 entrées/sorties. Précisez le nombre d'entrées et le
nombre de sorties ainsi que leurs types (documentation
page 210).

10» Donnez la référence d'une extension d'automate
programmable alimentée en 100/240 V et possédant
24 entrées/sorties. Précisez le nombre d'entrées et le
nombre de sorties ainsi que leurs types (documentation
page 210).
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Automates TSX Nano

Description

Schneider
^Electric

Introduction
- La mise en œuvre de l'automate s'effectue par le logiciel PL7-07 sous

Windows,en utilisant le langage à contact ou le langage liste d'instructions.
- Capacité de 10 à 48 E/s « tout ou rien ».
- Comptage, décomptage rapide, fréquencemètre.
- Horodateur intégré.
- Une entrée analogique intégrée.
- Existe en deux versions en non extensibles ou extensibles.

Automates TSX Nano non extensibles
Les automates TSX Nano non extensibles TSX 07 3L**28 comprennent en face
avant :
1 prise<1> pour raccordement du terminalde programmation
(ou bus Uni-Telway ou liaison série)
2 une visualisation :
• des entrées 0 à 7 ou 0 à 11
• des sorties 0 à 5 ou 0 à 7
• de l'état automate (RUN, ERR, COM, I/O)
3 un raccordement de l'alimentation secteur
4 une alimentation capteurs ( —. 24 V/150 mA)
5 un raccordement des capteurs d'entrées
6 un raccordement des préactionneurs de sorties
7 un cadre amovible pour protection des boniers à vis.

10 Automates TSX Nano extensibles
Les automates TSX Nano extensibles à 10 entrées/sorties TSX 07 3010»»
comprennent en face avant :
1 une prise(1) pour raccordement du terminalde programmation
(ou bus Uni-Telway ou liaison série)
2 un sélecteur pour codage de la fonction base/extension
3 un point de réglage analogique
4 une visualisation :
• des entrées 0 à 5 et sorties 0 à 3
• de l'état automate (RUN, ERR, COM, I/O)
5 un raccordement de l'alimentation secteur
6 une alimentation capteurs (— 24 V/150 mA) sur modèles alimentés
en ^ 100/240 V
7 un raccordement des capteurs d'entrées
8 un raccordement des préactionneurs de sorties
9 un raccordement extension (extension d'entrées/sorties et/ou extension
automate) ou raccordement Modbus esclave*2'
10 un cadre amovible pour protection des boniers à vis.

Les automates TSX Nano extensibles à 16/24 entrées/sorties TSX 07 3116/24
comprennent en face avant :
1 une prise<1) pour raccordement du terminalde programmation
(ou bus Uni-Telwayou liaison série)
2 un sélecteur pour codage de la fonction base/extension
3 deux points de réglage analogique
4 une visualisation :
• des entrées 0 à 8 ou 0 à 13 et sorties 0 à 6 ou 0 à 9
• de l'état automate (RUN, ERR, COM, I/O)
5 un raccordement de l'alimentation secteur
6 une alimentation capteurs ( — 24 V/150 mA)sur modèles alimentés
en ~ 100/240 V
7 un raccordement des capteurs d'entrées
8 un raccordement des préactionneurs de sorties
9 un raccordement extension (extension d'entrées/sorties et/ou extension
automate)ou raccordementModbusesclave*2'
10 un cache amovible pour protection des boniers à vis.

(1) Connecteur type mini-DIN8 contacts femelle.
(2) Raccordement Modbus pour les automates TSX07 30/31 uniquement.
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TSX 07-116-

TSX 07 31.2WTSX 07 311648

TSX 077 331628

TSX 07 EX 16-

TSX Nano

Références

Schneider
££Electric

Base automates TSX Nano non extensibles
Ces bases ne peuvent recevoiraucune extension. Ellesintègrent une communi
cation étendue : liaison Uni-Telway maître/esclave ou liaison ASCII en
émission/réception. L'alimentation capteur — 24 V/150 mAn'est pas protégée.
nombre entrées sorties „• sorties transtetore rêfârûnoe

alimentation «n. 100/240 V

14 8E— 24V 6S TSX 07 3L1428
20 12 E — 24 V 8 S TSX 07 3L 2028

Base automates TSX Nano extensibles
Labase automateTSX Nano s'utilisecommeautomatede base (1 par configura
tion), comme extension d'entrées/sorties (1 maximum par configuration) ou
comme extension automate (3 maximum par configuration).

orrtbre jtes^: :,:/goi '';?fsorflfl8^rrststors""^:V:;:refiSrehM

alimentation ^ 24 V

10 6E —24 V 4S TSX 07 301022

4 S protégées (LP) TSX 07 301012

4 S non protégées (LN) TSX 07 301002

16 9 E — 24 V 7S TSX 07 31 1622

7 S protégées (LP) TSX 07 31 1612

7 S non protégées (LN) TSX 07 31 1602
24 14 E—24 V 10S TSX 07 31 2422

10 S protégées (LP) TSX 07 31 2412

10 S non protégées (LN) TSX 07 31 2402

alimentation ~ 100/240 V

10 6E—24 V 4S TSX 07 30 1028

4 S non protégées (LP) TSX 07 301008
16 9E —115V 7S TSX 07 31 1648

9E —24 V 7S TSX 07 31 1628

7 S non protégées (LN) TSX 07 31 1608
24 14 E—24 V 10 S TSX 07 31 2428

LP = logique positive LN - logique négative

10 S non protégées (LN) TSX 07 31 2408

Bases automates TSX Nano
(avec une entrée analogique intégrée)*2'
wiftbn*

alimentation ^ 100/240 V

10 6 E — 24 V 4 S

16 9E —24 V 7S

24 24 E —24 V 10 S

:Jisâpëâ;„
:24V(g6A

1E0/10V

1E0/10V

1E0/10V

m
P)

TSX 07 321028

TSX 07 321628

TSX 07 32 2428

Extensions automates TSX Nano
Ces extensions permettent, à moindre coût, d'étendre les bases automates TSX
Nano extensibles (1 extension maxi par base).

hôfitere HenttêesV;* ; sorties \: '^ftipïtïianslàtôm)
k&& ; '••-^yy.y.:-'mm^-y -mvism-rT- -

/éfârehëé' '• i
tir '"" . I

alimentation — 24 V

16 9 E — 24 V 7 S protégées,
logique positive

TSX 07 EX 1612

24 14 E — 24 V 10 S protégées,
logique positive

TSX 07 EX 2412

alimentation ~ 100/240 V

16 9 E — 24 V 7 S TSX 07 EX 1628
24 24 E— 24 V 10 S TSX 07 EX 2428

(1) Inclut de base unaide mémoire multilingue (français, anglais,allemand, italien et espagnol).
(2) LesautomatesTSX07 32/33 ••28 ne disposent pas de la liaisonpour extensiond'entrées/sorties

et/ou extension automate ou de la liaison Modbus esclave.
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Automates TSX Nano

Caractéristiques

Environnement

conformité aux nonnes IEC 1131 -2, IEC 664, UL 508, UL 746 C. UL 94, CSA 22-2 n° 142, EN 50081/classe B

température
de fonctionnement °C 0... + 60

de stockage °C - 25... + 70

hygrométrie sans condensation % 5... 95

altitude m 0... 2000

tenue aux vibrations selon IEC 68-2-6 essais FC

tenue aux chocs mécaniques selon IEC 68-2-27 essais EA

Caractéristiques des alimentations

j '̂#Mtf*!^ j,ÇK' •';'••• '"^""V'i

^100...240

TSX0730/31...2,TSXÔ7EX«.12 ;

tension d'alimentation

nominale V — 24

limite V 85...264 190.2...30

fréquence
nominale Hz 50/60

limite Hz 47...63

puissance nécessaire <30VA s£ 14 W

alimentation protégée capteurs V 24/150 mA

isolement primaire/terre Vrf, 2000/50-60 Hz 2000/50-60 Hz

micro-coupures durée ms < 10 «S 1

Caractéristiques des entrées « Tout ou Rien »

jtype tfautomates f

V

TSX CT7 3Q/31/32^.W&\ TSX707 3L..28,
mlÊÊmM:^l:::.:^...y::LlyL :L:y,

— 24 (résistive)

TSX0730/31-i.2,TSXO7ÈX«l2 |

type d'entrées ~ 115 (capacitive)

valeurs nominales d'entrée
tension V -24 ^115/120

courant mA 7 10

alimentation capteurs V — 19.2...30 (ondulation comprise)

valeurs limites d'entrée
à l'état 1 tension V > 11 > 79

courant mA ^ 2,5 pour 11 V > 4 pour 79 V

à l'état 0 tension V <5 sS20

courant mA «£1,2 <2

logique positive ou négative selon câblage
temps de filtrage 12 ms, 3 ms ou 100 us (sur 10,0 à 10,7)/

375 us (sur 10,8 à 10.13)
12 ms

isolement
entre groupe de voies Ve« 1500/50-60 Hz 1500/50-60 Hz

nature coupleur optoélectronique

Caractéristiques des sorties « Tout ou Rien »

nature des sorties
yu.y.,y::^,..—

ï contact à fermeture protégées non protégées
E

charges (valeurs nominales)
tension V ~ 24...220 -24 -24

courant nominal A 0,5 0,5

voyant tungstène w s$ 10 s; 10

charges —
tension v 24 19.2...30 19.2...30

courant A DC-12:1-24V
(0,3x106cyclesde man.)
DC-13: 0,4-24 V
(1x 106cycles de man.)

0,625 (sous 30 V)
commun des charges au « - »

0,625 (sous 30 V)
commun des charges au « + »

2II
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Lacommande d'un système automatique est réaliséepar un automate
programmable industriel. Chaque constructeur définit un langage pour
une famille d'automates ; le langage liste est une forme très répandue
de programmation des A.RI.

Automate programmable

Parmi tous les automates existants, nous donnons à titre d'exemple
un automate TSX 17-20 (Schneider Electric) très employé sur les sys
tèmes didactiques.

1.1. Constitution (fig.i)

Cet automate dispose du langage PL 7-1 (traitement sur bits). L'ad
jonction d'une cartouche micrologicielle permet le traitement des pro
grammes en langage PL 7-2 (traitement sur bitset sur motsde 16 bits).
Cet automate comporte une unité centrale avec microprocesseur et
une RAM interne de 24 kilo-octets.

Objectifs

Pourêtrecapable de décoder unpro
gramme d'automate programmable,
il faut acquérir les éléments essen
tiels du langage et la forme donnée
au langage (dans ce chapitre le lan
gage liste d'instructions).

Savoir technologique
S 5.2

Alimentationl 10/240 V
50 Hz Bornier des sorties

rentrées

événementielles

ICompteur
rapide
2 kHz

Prise

RS485
(Terminal de

programmation)

Emplacement
pour cartouche

langage
PL 7-2

Alimentation
capteur 24 VCC Emplacement pour cartouche mémoire

EEPROM
(sauvegarde du programme de 8 à 24 k)

Fig. 1:Constitution d'un automate TSX 17-20 (Schneider).

1.2. Caractéristiques

Les caractéristiques générales des automates de la série 17 sont don
nées page 218. Pour le TSX 17-20 nous retiendrons :

- Fonctions : fonctions logiques et temporisateur, compteurs,
registres...

- Langages : langage type PL 7-1 et PL 7-2 ; avec traitement combina-
toire, séquentiel ou GRAFCET.
- Autres caractéristiques : 120 entrées/sorties, 256 variables
internes. GRADCET de 62 à 96 étapes.

pile de
sauvegarde

mémoire
programme
et données

Visualisation de
l'état de l'automate

et des entrées sorties
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1.3. Mise en œuvre

a) Visualisation de l'état de l'automate
Les comptes rendus des autotests effectués en permanence par les
automates sont constamment visualisés par quatre voyants, qui peu
vent être soit éteints, soit en feu fixe, soit en feu clignotant (fig- 2).
b) Visualisation des entrées et sorties
L'automate indique de façon permanente l'état des entrées. L'état des
sorties est aussi affiché selon la valeur 0 ou 1 du bit système SY 14
(tableau 7).
Tableau 1

Éléments
visualisés

Étal
SY14

Langage 01 23 45P7 891011 12131415

Sorties 0
PL 7-1

PL 7-2
00,00— 00,04— 00,08— 00,12—

Bits
internes

1 PL 7-1 B 255-— B251-- B 247— B 243—

Mot
SW 16

1 PL 7-2 4e quartet 39 quartet 2equartet 1erquartet

1.4. Raccordement

Un automate est alimenté par le secteur, il reçoit ses informations des
capteurs et les sorties commandent des bobines de relais.
a) Interfaces d'entrée (fig- 3)
Elles assurent l'isolement entre l'extérieur, circuits des capteurs, et
l'intérieur de l'automate. Les entrées sont soit en 24 V courant continu,

soit en 110 Vcourant alternatif. Dans le cas du 24 Vcc, le courant est
fourni par une alimentation interne à l'automate.
b) Interfaces de sorties (fig. 4)
Elles permettent de commander des bobines de contacteurs, électro-
vanes, moteurs, etc. Elles sont réalisées à partir de contacts de relais
ou avec des transistors (dans ce cas, pour le TSX 17, ces sorties débi
tent 0,35 A sous 24 Vcc).
c) Exemple de raccordement (fig. 5)
Voici le schéma de raccordement d'un automate TSX 17-20 comportant :
- 22 entrées 24. Vcc isolées,
- 12 sorties à relais, de 24 à 240 V^ou 25 Vcc.

Alimentation
110à240VCA

irr^
ou

*\j <\, *\, »\, *\, 'V» 'V» *"U "\/ 'V» "\i 'V

vvvvvvvvvvvv

50.60 Hz

Sorties 24 à 240 VCA ou 24 VCC

anmu.
ov-

â|ran|31F^^^^^^m^RgRaR9R3RiRiRaRaR9rag
0,25 A

rimrmrmriiïïiiii
Fig. 5 ; Raccordementd'un TSX 17. Entrées 24 VCC

Voyant
fixe

Voyant
clignotant

RUN

O
STOP

CPU

Q Défaut
PROG
/Q\ Défaut
xy programme

VO
f~\ Défaut
Kj E/S

•J™ Défaut
(M) mémoire
K-SF RAM

BAT

Q Défaut pile

Fig. 2 ; Visualisation des défauts en feu fixe
O ou en clignotant®.

Eiv savoir plus...

Un bit interne est une case

mémoire munie d'une

adresse. Le bit peut être
mis à 1 ou à 0, comme un
relais qui serait enclenché
ou déclenché.

+ 24V

O-

0V

Borne entrée
automate

l~i

Fig. 3 : Entréeautomate.

Contact
de relais
de sortie

Automate

Fig. 4 ; Sortie d'automate sur contact
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€SH Progranumiatiioro de l'automate

2.1. Présentation

Le langage PL 7-1 permet de programmer les automates TSX 17 et 27.
sous forme de listes d'instructions à partir :
- d'un schéma à contact ;
- d'un GRAFCET ;
- d'un logigramme d'équations booléennes.

Il inclut les fonctions d'automatisme telles que temporisateurs, comp
teurs pas à pas, registre à décalage.

2.2. Adressage des entrées/sorties

L'adressage des entrées et sorties correspond à un bit interne de la
mémoire de l'automate.

Exemple d'adressage surTSX 17 :
Adresse d'une entrée : 10,02 ; d'une sortie O 0,15 (pour distinguer les O
du chiffre 0 on peut barrer ce dernier : 0).

2.3. Principe d'écriture d'un programme

Unprogramme en langage PL7-1 est composé d'une suite d'instructions.
Chaque instruction se compose des éléments suivants.
- Un numéro de ligne ou d'adresse.

- Un code opération indiquant le type d'opérateur à exécuter.
Exemple •.
Opérations ET (Code A), OU (Code O).

- Un opérande indiquant l'objet sur lequel s'effectue l'opération.
Il est lui-même composé de deux parties (fig. 6 et 7) :
- son type : par exemple (I) pour entrée et (O) pour sortie ;
- son adresse géographique sur l'automate : par exemple 0,03.
Exemple •.

S 0002

T
Adresse ou nos de ligne Code opération ET

10.05

T
Opérande

Entrée d'adresse 0.05

2.4. instructions en langage PL 7-1 (tableaux 2et3)

Tableau 2 : Instructions de base.

0U0, x, i

^ i
Nwde voies :
de 00 à 23 pourles entrées
de 00 à 15 pour les sorties

Virgulede séparation

N°* du module

I (Inputpour uneentrée)

0 (Output pourunesortie)

Fig. 6 : Principe de l'adressage desentrées et
sorties automates.

•Codeopérande
r
% louQx./'

N°de voie

i_>Pointde séparation

N°du module

"l (Input) :entrée
Q(Output) : sortie

Fig. 7 : Nouveaux repères pour l'adressage
des entrées et sorties d'automate.

Codes opérations de test L:(L0AD)lirel'étatd'un bit
A: (AND) ET logique, contactsen série
0 : (OR) OU logique, contacts en parallèle
X0(X0R) OU exclusif

P: (Puise) Élaboration d'une impulsion
IM : Mémoire intermédiaire

N: (Négation) Inversion d'unevariable

Codesopérationsd'action

Instructions GRAFCET

=: Rangement du résultatdans l'opérande
= N: Rangementde l'inversedu résultat
R: Mise à 0 conditionnelle
S : Mise à 1 conditionnelle

=* :Affectation à ungroupede8 bits
SET • : Mise à 1 d'ungroupe de8 bits
RST • : Mise à 0d'ungroupe de8 bits

=• =i:Étape initiale f 1 .
-•-i: Étape GRAFCET l '^'^w

CU :Incrémentation j Compteur sauf C15,
CD :Décrémentation l pas àpas, et registres
H: Geld'un temporisateur
JUMP : Sautde programme à étiquette
LAB : Définition d'uneétiquette (128)
EP: Fin de programme
N0P: Instruction nulle, inopérante

# i : Activation de l'étape i
Xi: Bitassocié à l'étapei
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Tableau 3 ; Codes des bits et blocs fonctions PL 7-1.

Objetbits
adressables
(opérandes)

Désignation 'Nombremaximal

I/O, x, i : Entrées/sorties
10,24-10,25 : Entrées événementielles
Bi : Bits internes

CYi : Bitssystème
Si : Bitsstatuts, bits état par module

120

2

256

24

5

Blocs fonctions 'ipSsIpJia^o'hV;^;- .•':•••.;••:•.)•••"?••••!••.> •• .••:<' Nombre maximal

Ti : Temporisateurs (10 ms à 9999 min)
Ci: Compteurs (0...9999)
C15 : Compteur/temporisateur rapide (0...9999)
(Basede temps 0,555 ms)
SCi: Pas à pas de 256 pas
SRi : Registresà décalagede 16 bits

32

15

1

8

8

Le langage PL7-1 est un langage liste d'instructions utilisé pour les
automates de type TSX17-10 et TSX17-20.

Il permet une transcription directe sous forme de liste d'instructions :
- d'un schéma à contact ;

- d'un logigramme d'équations booléennes ;
- d'un GRAFCET (instructions spécialisées = * = ...).

il réalise aussi des fonctions d'automatisme telles que temporisation
compteur, pas à pas, registres à décalage.

(|§|B Le langage leste d'instructions

Exemples d'écriture de programme en langage liste.

a) À partir d'un schéma à contacts (fig. 8 et tableau 4)

Tableau 4

Adresse Code Opérande Commentaires

S 0000 L 10,01 Tester capteur C1
S 0001 ON 10,02 Faire un OU-NON avec C2
S 0002 A 10,03 Faire un ET avec résultat précédent
S 0003 = 0 0,01 Activer la sortie AL
S 0004 L 10,04 Tester la fin de course S4
S 0005 = N 0 0,02 Activer en complémentla sortie VR

b) À partir d'un GRAFCET (fig. 9 et tableau 5)

Tableau 3

Adressa Code Opérande Commentaires

S 0015
*

03 Étape 03
S 0016 L B012 Lire le bit a, ordre de remplissage
S 0017 # 04 Activer l'étape 04
S 0018 # 05 Activerl'étape 05
S 0019

_ * _
04 Etape04

S 0020 L 10,07 Lire l'entrée 0,07
S 0021 # 06 Activerl'étape 06

10,01 10,03

ÔC1

"X"
.BP

10.02-

ÔC2
10,04

^S4

Fig- S : Schéma à contacts.

B 0,12

m I 0,07

Fig. 9 : CRAFCET.

Q0.01

-/-
AL

00,02

-/-
VR

a B0.15
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b La fonction « traiter les données » est assurée par un auto- . ^ '
mate programmable.

• L'automate programmable reçoit ses informations :
- des capteurs situés sur la partie opérative ;
- des boutons-poussoirs situés sur le pupitre ;
- de la console de programmation pour le programme à exé
cuter,

n Le programme de l'automate est écrit dans un langage liste
PL7-1. Il est établi à partir d'un schéma à contact, d'un GRAF
CET, ou d'un logigramme. Une ligne de programme comporté
au moins un numéro de ligne ou adresse, un code opération,
un code opérande. Des commentaires sur chaque ligne de programme aident à la
compréhension du programme.

b L'analyse du système automatique comporte :
- une approche fonctionnelle : l'analyse fonctionnelle (SADT) ;
- une approche temporelle : le cycle à réaliser et le GRAFCET ;
- une approche structurelle : la disposition du poste.
En fonction de ces différentes analyses, on peut écrire le programme de l'automate
dans le langage codifié par le constructeur.

• L'équipement électrique complète l'approche structurelle. Il comporte un
schéma du circuit de puissance et un schéma du circuit de commande.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1- Un automate programmable permet de traiter les
informations pour commander un système automatique.

2. Le langage deprogrammation estcommun à tous les
types d'automates programmables.

3o Un automate programmable est caractérisé par son
nombre d'entrées et de sorties.

4. Les informations d'entrées sont données par des
capteurs.

5» Les informations de sortie sont données par desbou
tons-poussoirs.

S» Les sorties d'un automate peuvent être réalisées à
partirde relaisou avec des transistors.

7B Les entrées, sur un automate, sont caractérisées par
une tension continue ou alternative.

8o Les sorties d'un automate sont caractérisées par leur
résistance.

9» Le numéro d'une sortie d'automate correspond à une
adresse pour le programme.

10. Un programme d'automate commence toujours par
un numéro de ligne.

11 « Le code opération indique l'adresse d'un capteur.

12- Le code opérande indique s'il s'agit d'une entrée ou
d'une sortie,ainsique son adresse.

13. Un programme est une liste de codes d'opération
et de codes opérandes.

14. L'automate TSX 17accepte n'importe quel langage.

15. Onpeutécrire un programme à partir d'un schéma
à contacts.

16. Un automate comporte des bits internes.

17. Il n'est pas possible d'écrire un programme à partir
d'un logigramme.

18. Le langage liste ne permet pas d'écrire un pro
gramme à partir d'un GRAFCET.

19. Le langage PL7-1 estspécifique à l'automate TSX 17.

20. Il faut des instructions particulières pour traduire un
GRAFCET en programmed'automate.



1 „ Recherchez le logigramme correspondant au pro
gramme suivant

S 000 6 L 10,01 S 00011 = B0.12
7 AN 10,02 12 L B0.11
8 = B011 13 OU B0.12
9 L 10,02 14 = 0 0,04

10 AN 10,01 S 00 15 EP

B 011 et FJ012 sont des bits internes.

Solution : Les trois premières lignesindiquent une fonc
tion ET, la 2e entrée étantcomplémentée de même pour
les trois lignes suivantes.

3o
10,01

& B 011

bo-
10,02 S2

>1 0 0,04

S3

B012

lii:«;!^B»MiimiB'.,iJ!;;tgN»;;::y;iiiï!;'i.:ii,- •iWWAwmmm~<Kw,\%vk'iz: l'MWETi

1n Traduisez leschéma à contacts ci-dessous en langage
PL 7-1.

10,01 10,02
10,05

0 0,12

10,03 10,04

2. Décodez et tracez le schéma à contacts correspondant
au programme 1 ci-contre.

3. Décodez et tracez le GRAFCET correspondant au pro
gramme 2 ci-après.

4. Traduisez leschéma Ladder ci-après en langage PL 7-1,
sousforme de liste d'instructions ligne S0021 et suivantes.

X3
0 0,03

O

10,06 10,07 10,02

5. Tracez le schéma correspondant au programme liste
en langage PL 7-1.

50000 LN 10,06 S0003 A 10,06
50001 S SY22 S0004 S SY21
50002 L 10,02

rfMLA.ll.ll! I iv. WI.JH,,.

Commande de systèmes

Les résultats des deux ET précédents sont mis en
mémoire (bits internes de 1 à 256). Onréalise ensuiteun
OU avec les sorties des deux ET précédents, d'où le
schéma précédent.

2. Décodez le programme suivant et donnez le GRAF
CET correspondant

# 03
_ *

03
L T00
# 04

_ * _
04

L x04

= 00,06

03

04

•T00

TEMPO

SORTIE0,06

Solution :

Il s'agit d'une étapeavec temporisation et à l'étape 4, on
a la sortie 0,06.

""""•''," ' "'"'• •"•'•• "••••••"" '""•'• ™

PROGRAMME 1 PROGRAMME 2

S 00011 L 10,01 S 00030 = * = 01
12 A 10,02 31 L 10,05
13 AN 10,03 32 A 10,12
14 = B015 33 # 02
15 LN 10,01 34 — * — 02
16 0 10,02 35 L 10,06
17 0 10,05 36 # 03
18 = B016 37 ___* _

03
19 L B015 38 L 10,07
20 AN B016 39 # 01
21

= 0 0,02 40 NOP

6. Écrivez le programme correspondant au GRAFCET ci-
dessous, en utilisant le langage liste PL 7-1.

Ph
Attente
0 0.01

t
fc.b<
bp. n
10,0

iset
lontée
2.1 0,03

fc. haut et
bp. descente
10,04.10,05

2 Montée

00.02
3 Descente

0 0.03
fc.h
10,0

aut
4.

fcb
-io,c

as

2.

:iil,)lint'.::'w'.wiii,.i..wn),..»i.w,ni.i,i'.,.ii,«rnr:
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TSX 171 2028F

TSX 172 4012F

TSXDTF400

TSX OMF 401

Micro-automates TSX 17-10/20

Micro-automates de bases TSX 17-10^

Schneider
g^Bectric

Alimentation Nb

E/S
Nb d'entrées
-24 V

Nb de sorties Référence
(2)

20

34

12 E isolées 8 S relais-v110...240V TSX 171 2028F

22 E isolées 12 S relais TSX 171 3428F

20

40

12 E non isolées 8 S transistors®— 24 V TSX 171 2002F

24 E non isolées 12 S transistors® TSX 171 4002F

Micro-automates de bases TSX 17-200) (4)

Alimentation Nb
E/S<5>

Nb d'entrées
isolées

Nb de sorties Référence
(Z)

~110...240V 20 12E—24V 8 S relais TSX 172 2028F

12^110V 8 S relais TSX 172 2044F

34 22 E-24 V 12 S relais TSX 172 3428F

22~110V 12 S relais TSX 172 3444F

— 24V 20 12 E-24 V 8 S transistors*' TSX 172 2012F

40 22~110V 16 S transistors^ TSX 172 4012F

Cartouches micro-logicielles PL 7-2 pour TSX 17-20
Gestion des modules d'extension

E/STOR Intelligents
TSXDMF/DSF TSXAEG/ASG
TSX DEF/DTF TSX 17 ACC 5

Coupleurs
TSX SCG
TSX FPG

Communi

cation prise
terminal

Horodateur Référence

Non Non Non NonOui TSX P17 20F

Oui Non Oui Non

Oui

TSX P17 20FA

TSX P17 20FB

Oui Oui Non

Oui

TSXP17 20FC2

TSX P17 20FD2

Module temporisateur analogique

Désignation Potentiomètre Gammes de temps/voie (en secondes) Référence
Gamme 1 Gamme 2 Gamme 3 Gamme 4

Temporisateur
analogique

Interne,
externe

0,1...1 0,15...1,5 1...10 10...100 TSXDTF400
0,1...6 0.15...9 1...60 10...600

Extension d'entrées/sorties « Tout ou Rien »

Désignation Alim. Nb d'entrées Nb de sorties Référence

~110

à 240 V

8 E — 24 V isolées 16 S relaisBloc TSX DMF 242A

d'extension 22 E — 24 V isolées 12 S relais TSX DMF 342A

22 ~ 110 V isolées 12 S relais TSX DMF 344A

-24 V 24 E — 24 V non isolées 16 S transistors'3' TSX DMF 400

24 E - 24 V isolées 16Stransistors<6) TSX DMF 401

(1) Logiciels deconception d'applications PL7-1 et dediagnostic, voir pages 4/77et4/304.
(2) En(inde référence, Fsignifie queteproduit est livré avec unedocumentation enfrançais.
(3) Sorties non isolées, non protégées contre lescourts-circuits (lebloc TSX OMF 400nes'utilise qu'avec lesautomates

TSX171 2002 ou TSX171 4002).
(4) Logiciels deconception d'applications PL 7-2etdediagnostic, voir pages 4/81 et4/304.
(5) Non inclus 2 entréesévénementielles et 1 compteur rapide.
(6) Sorties isolées protégées contre lescourts-circuits



Commande de systèmes

^

Système de traitement de surface

1. Disposition du poste

Le poste de traitement de surfaceest destinéà effectuer, sur des pièces de construction électrique en cuivre, un étamagequi les protège
contre l'oxydation. Avant l'étamage et aprèsrétamage il fauteffectuer différentes opérations de dégraissage et de rinçage.

1.1 Représentation dans l'espace (fig. i)

Fig. 1 : Systèmede traitement de surface.

Quatre fins de course assurent la sécurité sur ces mouvements :

S 1.1 : butéede sécurité extrêmegauche
S 8.1 : butée de sécurité extrême droite

S 9.1 : butée de sécurité basse

S 10.1 : butée de sécurité haute

1.2 Descriptif des organes électriques
a) Dispositiongénérale
- Unchariotautomoteur permet les déplacementsde translationà
l'aide d'un moteur(M2) quientraîne ce chariot (MT).
- Le déplacement vertical est effectué par un moteur de levage
(M1) qui entraîneun treuil (MV).

- Différents bacs sont utiliséspour le traitementde surface :

Bac1 : dégraissage
Bac2 : rinçage
Bac3 : décapage
Bac4 : rinçage
Bac5 : étamage
Bac6 : rinçage

- Un poste de chargement et un poste de déchargement complè
tent ce poste.

b) Rôle des interrupteurs de position
Ilscontrôlent les positions du chariot transversal et du palan pourle
mouvement vertical.

Tableau d'adressagedes entréeset sortiessurl'automate TSX 17

Répare Adresse
automate

Désignation

S1 10,01 Chariot à gauche, postede chargement
S2 10,02 Chariot au-dessus du bac 1

S3 10,03 Chariot au-dessus du bac 2

S4 10,04 Chariot au-dessus du bac 3

S5 10,05 Chariot au-dessus du bac 4

S6 10,06 Chariot au-dessus du bac 5

S7 10,07 Chariot au-dessus du bac 6

S8 10,08 Chariotà droite, poste de chargement
S9 10,09 Palan en position basse
S10 10,10 Palan en position haute
S11 10,11 Arrêtd'urgence
S12 10,12 Bouton-poussoir départ de cycle
S13 10,13 Bouton-poussoir retour de chariot
SDR 0 0,07 Translation à droite KM 2.2

SGA 0 0,06 Translation à gauche KM 2.2
SDE 0 0,04 Mouvement de descente KM 1.1

SMO 0 0,05 Mouvement de montée KM 1.2

V1 0 0,01 Voyant1
V2 0 0,02 Voyant2
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c) Poste de commande
Il permet le dialogue homme machineet assure les commandesde
départ de cycle et les commandes manuelles (fig. 2).

S13 ® S12 ® S11

(g) " ® ?2 (g ®
RC DCY A/U Manu-Auto

SDR SGA SMO SDE

M

Fig. 2 '- Pupitre de commande, dialogue homme-machine

2. Analyse fonctionnelle
L'analyse du système de traitement de surface a déjà été faite en
BEP 1 pages 183 et 184, nous la reprenons.

2.1 Analyse de niveau A- 0

Lesystème remplit la fonction d'usage : traiter des pièces, en sur
face, contre l'oxydation (fig. j).

Configuration : Réglagede
choix ducycle temporisation

Énergie
électrique

<W)((pq

Marche
manuelle ou

r\/p\ automatique

_i 1_Z 1—. Comote
Pièces
non >
traitées

Traiter des pièces
en surfaces

contrel'oxydation
AO

rendu

^Pièces
traitées

Système
de

î
detr
surfa

îitement
ce

Fig. 3 •' Analyse fonctionnelle deniveau A-0 (A moins 0).

W(énergie) C(configuration)
Donnéesà exploiter

W|(1)

En entrée ce sont les pièces non traitées, en sortie nous obtenons
des pièces traitées et on signale que le cycleest terminé, c'est le
compte rendu.

On repère les contraintes suivantes :
- W: énergie, principalement l'énergieélectrique ;
- C : configuration du système, il s'agit de savoirquelsera le cycle
à réaliseret de le configurer ;
- R : réglage : il faut réglerla temporisation qui détermine l'épais
seur dudépôtmétal ;
- E : exploitation : on détermine si le cycle est manuel ou auto
matique.

2.2 Analyse de niveau AO (fig. 4)
L'activité-mère de niveau (A-0) est décomposéeen sous-fonctions
pour donner le niveau AO.
Cetactigramme représenteles fonctions du poste automatique :
- communiquer avec le système,c'est le pupitrede commande;
- traiter les données, c'est le rôle de l'automate programmable ;
- gérer l'énergie, alimenter les moteursavecdes contacteurs;
- traiter les pièces, c'est leprocédé de traitement électrochimique ;
- détecter les positions, c'est le rôle des capteurs de position qui
vontenvoyer les informations à l'automate (rétroaction).

3. GRAFCET

Ils'agit de l'analyse du poste automatique dans le temps.

3.1 Cycle à réaliser (fig. 5)
Il comprend deux modes defonctionnement : une partie du cycle se
déroule en automatique. Leretour, au pointde départ, s'effectue en
manuel.

a) Mode automatique
Après avoir chargé lepanier de pièces à traiter, il faut appuyer sur le
bouton-poussoir S12« Départ de cycle ». Le palan monte le panier
jusqu'à ce qu'il atteigne le contact S10. Le contact S10 actionné
coupe la montée et provoque latranslation vers ladroite.

R (réglage) E(exploitation)

T

Communiquer
avec le

—T—
Pupitre de
commande

Consigne

"jwjtèl
Lancement de l'action

Paramétrage de l'action

Choixdu programme

Compte
rendu de
l'état du

système

PIÈCES
NON

TRAITÉES

Console de
/t/ dialogue

AO

Fig. 4 :Analyse fonctionnelle de niveau AO.

Traiter
les données

Automate
programmable 3

\ Consignes de
\/v commande Énergie

^ ^— a/\de service
,—-d)
^—(2)
L—(3)

Gérer
l'énergie Énergie decontôle

du procédéJT^Y
Préactionneur

(contacteur inverseur) Traiter
laM.O.<•

5/

î
Transfert

dans les bains

Mesure
des positions

(3) !(R)

Détecter
les positions

Capteurs 3

PIECES
TRAITÉES
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On passe sur S2, sans action, et on atteint S3 qui est actionné.
Le palan descend les pièces dans le bac n° 2, la descente est arrê
tée par S9, qui déclenche une temporisation de 5 secondes.
Le palan sort les pièces et remonte jusqu'à S10, qui coupe la
montée et enclenche la translation vers la droite. Ce cycle se
reproduit identiquement pour les bacs nos 3, 4, 5. Arrivée au
poste de déchargement, contacts S9 et S8 actionnés, le cycle
s'arrête.

Le panierétantvidé au postede déchargement, le retourau postede
chargement s'effectue par action manuellesur le bouton S13.

b) Mode manuel
En plaçant l'inverseur « Auto-Manu » du pupitre sur la position
manuelle on peuteffectuer les quatre mouvements par :
- appui sur SMO : montée du palan ;
- appui sur SGA : translation vers la gauche ;
- appuisur SDE : descentedu panierau poste de chargement;
- appui sur SDR : translation vers la droite.

S1 S2

S10

S9

-7"112 f
Chargement

S3 S4

nL_ 9s >L__ 9s
Bac 3 Bac 4

S5

Ss

Bac 5

I

1
es,

sur DCy.

1 — ARRET

I—•

Visualisation, étape
voyants 1 et 2 allum
chariot à gauche,
palanen bas, appuie

.

2 MONTÉE

Palan en haut

3 DROITE

Chariot entre 2 bacs

, 4 DROITE

Chariot sur 1 bac

5 DESCENTE

- (

Palan en bas

TEMPORISATION
T = 5s

Reprise de séquence
S8 n'est pas actionn
Arrêtpour décharger

tant que
5.
rtent

tussoir,

rêmeà ga

rgement

7 ARRÊT

Action sur bouton-pt
retour chariot

8 MONTÉE |
- 'alan en position ext

H GAUCHE

- Palanau poste décha

10 DESCENTE

Fig. 6 : CRAFCET fonctionnel.

S6

9s

Bac 6

S7

r-

S8

S 13

Déchargement

Fig. 5 :Exemple de cycle automatique en rouge avecretour manuel
en noir.

Commande de systèmes

Les contacts S1 à S10 n'on aucune influence, seuls les fins de
course S9.1 à S10.1 limitent les déplacementsverticaux et les fins
de course. S1.1 et S8.1 limitent les déplacements horizontaux.

3.2 Les différents GRAFCET

a) GRAFCET des spécifications fonctionnelles
Àpartir de la représentation des mouvements (fig. 5), on peut éta
blir unGRAFCET fonctionnel linéaire quireprend ctnq fois de suitela
succession des mouvements suivants : montée du palan, déplace
ment àdroite, descente, temporisation (fig. 6).

b) GRAFCET des spécifications technologiques
Pour diminuer le nombred'étapes, on réalisedeuxtransitions l'une
en « ET », l'autre en « OU »,ce quipermet d'effectuer unereprise de
séquence tantque lecontactde position S8 n'est pas actionné.
Lesétapes 2,3,4,5 et 6 s'exécutentchaquefois en se décalantd'un
bac, comme représenté sur le GRAFCET (fig. 7).

c) GRAFCET de programmation
Il indique pour chaque transition les adresses des entrées concer
nées sur l'automate. Les repères des étapes X01, X02,... permet
tentdesituerlesétapesqui activent lessorties (voir p. 222).

1 — ARRÊT

1 >
- S1. S9.S12

i

sItoo -

1

1

- e

1 — MONTÉE KM1.2

- su

î — DROITE KM2.2

- si.S3.S4.S5.S6

t — DROITE KM2.2

- S3+ S4+S5+S6

DESCENTE KM1.1

- S9

TEMPORISATION
T = 5s

£

ç

1

- S8. rco

' ARRÊT

- S13

1 MONTÉE KM1.2

- S10

- S1

GAUCHE KM2.1

D DESCENTE KM1.1

- S9

Fig. 7 : CRAFCET technologique.
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4. Programme du système de
traitement de surface

4.1 Traitement préliminaire
Cesinstructions en débutde programme permettent, à
chaque cycle, de traiter les reprises de secteur et
autres défaillances.

4.2 Traitement séquentiel
Ondistingue les instructions d'activation des étapes:

- * - avec #

Seules les étapes actives, à activer ou à désactiver
sont exécutées. Ces instructions permettent de pro
grammer aussi lesaiguillages et lesséquences simul
tanées.

On trouve toujours :
- début d'étape initiale,
- la ou les réceptivité(s), qui sont les conditions de
passage à l'étapesuivante,
- l'activation de l'étape suivante et ladésactivation de
l'étapeprécédente.

4.3 Traitementpostérieur
C'est la partie de traitement qui active les sorties en
fonction des étapes X01, X02 ... Ces sorties vont ali
menter les contacteurs de commande des moteurs.

[oî]—| Étape initiale

--0,01.0,09.0,12

ixOl

I X uz

[xoTl-
Ix03
pôTr-
pos
x09r

0.01

0,02

0,05

0,07

0,04

0,06

Adressa Coda Opérande Commentaire

TRAtTEMENT PRÉLIMINAIRE

S 0000
S 0001
S 0002
S 0003

L
O
S

NOP

SYOO
SY01
SY21

TRAITEMENTGRAFCET

S00 4
5

6
7
8

9
10
11
12
13
14

15
16
17

18
19
20
21
22

23
24
25

26
27

28
29
30
31
32
33
34
35

36
37

38
39
40
41
42

43
44

45
46

L

A
A
#

L
t

LN
AN
AN
AN
AN
#

L
O
O
O
O
#

L
#

LN
A
i
L
#

L
t

L
f

L

#

L
t

01
10,01
10,09
10,12

02

02
10,10

03
03

10,01
10,03
10.04
10,05
10,06

04
04

10,03
10.04
10.05
10.06
10.08

05
05

10.09
06
06

10,08
T00
02

10,08
07
07

10.13
08
08

10,10
09

09
10,01

10
10

10,09
01

Étape initiale 1
Transition 1-2

Activation
Étape 2

Transition 2-3
Étape 3

Transition
3 vers 4

Transition
4 vers 5

Étape 5

Transition 5-6
Étape 6

Transition 6-2

Saut étape 2
Transition 6-7

Étape 7

Transition 7-8
Étape 8

Transition 8-9
Étape 9

Transition 9-10
Étape 10

Transition 10-1
Retourétape 1

TRAfTEMENT'POSTÉRlBJR

47 NOP
48 = * s POST
49 L x01

50 s 00.01
51 s 00,02
52 L x02

53 0 x07

54 s 00,05
55 L x03

56 0 x04

57 = 00,07
58 L x05

59 0 x09

60 s 00.04
61 L x08

62 s 00.06
63 L x06

64 s T00

65 EP
66

visualisation
Étape 1 par
2 voyants

Sortie KM 1.2

Sortie KM 2.2

Sortie KM 1.1

Sortie KM2.1

Temporisation
Fin de

programme

Fig. 8 '• Programme du système de traitement de surface.
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5. Équipement électrique
Les schémas du circuit de puissance, du circuit de commande,
complètent la structure du système automatique.

5.1 Implantation de l'équipement électrique (% 9)
L'équipement électrique est réalisé sur platine alimenté en
3 ^ 400 Vsur laquelle on a implanté :
- Q : sectionneur,
- F1 : fusible circuit de commande,
- KM1, KM2 : contacteurs-inverseurs triphasés avec leurs relaisde
protection : F1.1 et F2.1,
- X1 : bornierde liaisonavec les moteurs M1 et M2,
- X2 : bornier de liaison entre l'automate et les capteurset action
neurs.

Arrivée 3 x 400 V + N
+ PE en 50 Hz

| Q F1

KM
1.1

KM
1.2

F1.1

X1

TSX 17-20

KM
2.1

KM
2.2

F2.1

X2

Versmoteur Vers pupitre

Fig. 9 : Implantation des composants surla platine.

Il o o o

L2 L3

1 IN

V--V- \-

Commande de systèmes

5.2 Circuit de puissance (fig. w)
Il comporte essentiellement deux moteurs triphasés 400 Vavec
pour chacun des moteurs une commande par contacteurs-inver
seurs et protection par relaisthermique.

5.3 Circuit de commande (fig. 11)
Il permet de sélectionner la marche manuelle et la marche automa
tique ; de plusilassure leverrouillage électrique des inverseurs. Les
fins de course assurent la coupure des bobines des contacteurs
indépendamment des interrupteurs de position quisont utilisés avec
l'automate.

5.4 Raccordements avec l'automate (fig. 12)
Tousles capteurs S1 à S13 sont raccordés sur les entrées de l'auto
mate aux bornes correspondant aux adresses du programme ci-
après. Les sorties de l'automate alimentent les bobines de
contacteurs.

1 1

"I1
C1

4

CO

S1.1 £•— f
•a
c
CTJ

E
E
0
0

CD
•O

F1.1 rr—

5

"3
20

tn

F2.1 rr—r^

C2
21

4-SS-.

i\V\ v-wïsVYN «tti\-VV--j^L-BEiVV\KM1 5

Fig. 10: Circuit de puissanceen triphasé 400 V-50 Hz.
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Fig. 11 •' Circuit decommande descontacteurs.

i 3 KM2.2

KM2.1

Phy-
KM1.2

KM1.1

PE/- 1X2SL^t^r^t^e—
10 11

W :Ph iC¥ ! tefli C2: M C3ii M

[^
rr

Eb7 l 08r11

111^
•ENTRÉE (22)-

Ï%VJ $4iAf i-'^ Fft Mm ^ •'#> S. !!SNl W :;<8 il ta i:-**: !• 1$

„._^—„;r;->^<-;r-.;^<-;r-^-^-^r'-^1 y /
X2

32 33 34 35 36 37 38 39 31 30 29 42 43

.1 _l1 -1 _.l -J -1 -1 -I -_1 „J ^ ^2 ~.~
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S1C S11 S13

Capteurssur le système

Fig. 12 '• Raccordement del'automate à l'équipement électrique.

10 •11: L?!!J 25;.

-TSX 17-20-

m * 18 :i?i •20! ••sa,



L'emploi du GRAFCET pour l'analyse des systèmes automatisés a
conduit les fabricants d'automates programmables à créer des instruc
tions permettant de transcrire directement un GRAFCET en pro
gramme d'automate.

( 0§ Langage PL 7-2

C'est un langage graphique destiné à programmer les automates
TSX 17-27,47 ; il utilise deux représentations :
- le langage à contacts pour représenter les transitions ;
- le langage GRAFCET.

Ce langage permet une transcription directe des schémas ou GRAFCET.

Langage PL 7-2 à contacts

2.1. Principe
Ce langage est adapté à la programmation de traitements logiques, il
utilise la forme de schéma développé :
- contacts en série : fonction ET,
- contacts en parallèle : fonction OU et l'inversion NON.

2.2. Principaux éléments (tableau i)
Tableau 1

Objectifs

Certains programmes d'automates
sont écrits en langage GRAFCET ; il
faut être capable de décoder ce type
de programme.

Savoir technologique

S 5.2

GRAPHE Désignation Fonction GRAPHE Désignation Fonction

H/l-

Contact à

fermeture

Contact à
ouverture

Connexion

horizontale

Connexion
verticale

Contact passant quand
il est actionné

Contact passant quand
il n'est pas actionné

Permet de relier les éléments de
test et d'action en série

Permet de relier les éléments de
test et d'action en parallèle

Blocs fonctions d'automatisme

E

Ç_

I—Ti—i
TB

t.p

D

_R
Temporisation E : entrée « armement »

C : entrée « contrôle »
Ti, D : bit de sortie temporisation

écoulée
Ti, R : bit de sortie temporisation

en cours

Ti, P : mot de valeur de
présélection

Ti, V : mot de valeur couranteÉlémentsd'action

-co-

Bobine directe

Bobine inverse

Bobine

d'enclenchement

Bobine de
déclenchement

Lasortie prend la valeur du
résultat logique de la zone de test

La sortie prend la valeur inverse
du résultat de la zone de test

Le bit correspondant est mis à 1
lorsque le résultat de la zone de
test est à 1 et ilgarde cet état

Le bit correspondant est mis à 0
lorsque le résultat de la zone de
test est à 1 et il garde cet état

R

E_
U

D

|—Ci—i

C,P

_E

_D

_F

Compteur/
décompteur

R : entrée « remise à 0 »
P : entrée « présélection »
U: entrée sur front « comptage »
D : entrée sur front

« décomptage »
Ci, E: bit de sortie « débordement

décomptage »
Ci, D : bit de sortie « présélection

atteinte »

Ci,P: mot de valeurde présélection
Ci, V: mot de valeur courante
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Les éléments graphiques de test sont les contacts. Les éléments gra
phiques d'action sont les bobines. En plus des blocs fonction d'automa
tisme, temporisateur et compteur, il existe les blocs : monostable,
registre, programmateur, horodateur, ainsi qu'un bloc de communication.

2.3. Structure d'un réseau de contacts (fig. 2)
Un réseau de contacts s'inscrit entre deux barres verticales qui repré
sentent la tension d'alimentation. Le réseau comporte quatre lignes
horizontales séparées en deux zones : la zone de test (les contacts), la
zone d'action (les bobines).

Le schéma électrique (fig. 1) est représenté en rouge sur le formulaire
de programmation (fig. 2).

Zone de test, colonnes 1 à 9

• i i i i i i i

B3, ,10, Ç ,W13,0,

-ÏH\
,14, D,

.Zone commentaire
15 caractères maxi

mémorisée
Zone
action

L24 ,

<>

BHiHiHjHyiHjha

HlHiHjHHlHir^WHKl

H[H[HjrdibrlLy^nlWiHjh^_J-

Observations

Barre de
potentiel

-Étiquette oulabel

4 lignes
par réseau

de contacts

Barre de_l zone commentaire
potentiel non mémorisée

dans l'automate

Fig. 2 : Représentationd'un réseau de contacts en PL 7-2.

2.4. Indications complémentaires
- Étiquette ou label (tableau 2) : chaque réseau est repéré par une éti
quette. Cette étiquette comprend trois chiffres maximum de 1 à 999,
elle est précédée d'une lettre. Une étiquette ne peut être affectée qu'à
un seul réseau.

- Commentaire : un commentaire facultatif, de quinze caractères
alphanumériques indique l'affectation du réseau.

2.5. Programmation d'une temporisation
Les blocs fonction se positionnent dans la zone de test et s'insèrent
dans un réseau de contacts. Soit le schéma à contacts (fig. 3) compor
tant une temporisation au travail, avec un contact à fermeture ; sa
transcription en programme PL 7-2 est donnée à la figure 4.

,T,EMP.q J.R.A. . .F.E.RM
00,1 00 1 30 saprès le passage
1—'-' i—'-1 à1de 10,1

.10.1.

FI H!

-lin

T0

PRE 30

H
TB=i"s"

.'i' lu Ui .'j.' iu_
C>

ui r___i

la sortie 00,1 passeà 1

bdicHiHjoiHîoJ.tÇ. _3~

HJHjRiHjRiBSRl- '"''Cga'5'"""

Fig. 4 : Formulaire de programmation d'une temporisation au travail.

Fig. 1 : Schéma à contact

Tableau 2 : Tableau des labels.

Langageà contact

L : tâche maître

F: tâche rapide

p : traitement préliminaire

P : traitement postérieur

10,01

S10

00,01

V<
vi/1^1

L24

KA

Fig. 3 : Temporisation au travailà fermeture.
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2.6. Écriture du programme et transfert
Lorsque le programme est écrit sur papier, il faut le transcrire à l'aide
d'un terminal de programmation. La console TSXT407 ou un ordinateur
muni du logiciel de langage PL 7-2 permettent d'effectuer l'enregistre
ment du programme et son transfert vers la mémoire de l'automate.

IH1 Langage PL 7-2 GRAFCET

À partir d'un GRAFCET des spécifications fonctionnelles ou technolo
giques, on peut le transcrire directement en GRAFCET de program
mation.

3.1. Symboles graphiques du PL7-2 (tableau s)
Tableau 3

GRAPHE Désignation Fonction GRAPHE Désignation Fonction

I
=<=

Etape

Bit associé
Xi

Étape initiale

Transitions
(Réceptivité)

Séquences
simultanées

Symbolise un état stable de
l'automatisme

96 étapes maxi
16 étapes actives simultanément
Étape active endébut decycle
Bitétape associé Xi

Séparant deux étapes
et permettant le passage
de l'une à l'autre

Permet d'activer ou de désactiver
simultanément 4 étapes

>—

<—
42

42

I
"OO-

Aiguillage entre
séquences

Renvoi vers
origine ou vers
destination

Liaison orientée

Réceptivité
(Évolution du
GRAFCET)

Permet les sauts d'étape,
reprise de séquence et les
séquences successives

Permet d'assurer la continuité
du GRAFCET d'une page
à une autre

Permet de relier les étapes
et transitions

C'est le passage d'une étape
à l'étape suivante lorsque
la réceptivitéest égale à 1

3.2. Bits associés au GRAFCET

- Bit étape : à chaque étape est associé un bit désigné par Xi
(X = repère du bit étape, i = numéro de l'étape).

- Bits système :
SY 21 : provoque l'initialisation du GRAFCET ;
SY22 : provoque la remise à zéro générale du GRAFCET.

fBEÊ RepiréseinitatDOirî du GRAFCET

4.1. Page GRAFCET (voir P. 229)
C'est un formulaire de programmation qui comporte :

14 lignes de L 00 à L 13;
et 8 colonnes de C 00 à C 07.

- Les lignes 0 et 13 sont réservées pour les renvois.

- Les lignes impaires sont pour les étapes et les renvois de desti
nation.

- Les lignes paires sont pour les transitions et les renvois d'origine.

4.2. Saut d'étapes (fig. 5)
On peut utiliser les liaisons orientées ou employer des renvois.

GrafCet d'analyse Grafcet avec liaisons orientées

1 >

t

j

î

\

*

"

.-JF..-: 1

2 : : :
p « '

•""————

3 !
1

---

——

4 !
1

__

1

____ —

5 :
_ _

z-±r±i--i
~i

e! ! i

1n
In

II

1ir
m

m"
ni

n1
ni

ni

Grafcet avec renvois

V6^

-__S7

T
Fig.5 : Sautd'étape.

2<-

Renvoi de
' destination

Renvoi
"d'origine
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4.3. Reprise de séquence (fig. 6)
Les liaisons orientées étant toujours dirigées vers le bas de la feuille,
on doit obligatoirement utiliser des renvois.
On considère deux types de renvoi :
- renvoi de destination : le numéro qui lui est associé indique l'étape
de destination, où l'on va ;
- renvoi d'origine : le numéro qui lui est associé indique l'étape d'ori
gine, d'où l'on vient.

4.4. Séquences simultanées (fig. 7)
On a représenté le GRAFCET sur deux pages avec les renvois de desti
nation et d'origine sur chaque page.

20

X
D

GRAFCET
PROGRAMME

: :

GRAFCET
D'ANALYSE

18

19

20

22

23

18
Pagel

24

25

j_ VJL S?2 ï?
V718 V718 V7

19 22

20 23

I

^Ï8
Fig. 7 : Séquences simultanéessur deuxpages différentes.

Page 2
18

24

25

4.5. Séquences successives (ou encore exclusives)

On utilise les symboles d'aiguillages entre séquences (trait simple
avec les flèches). Les GRAFCET des pages 229 et 237 relatifs au sys
tème de tri de colis montre la réalisation de trois séquences succes
sives qui sont fonction de la dimension des colis.

S) ProgrammattDoni complète (tig. s)

Un programme en GRAFCET comporte trois traitements consécutifs.

a) Traitement préliminaire
Il permet les initialisations sur reprise du secteur, le prépositionne
ment du GRAFCET, le traitement d'entrées utiles à l'évolution du
GRAFCET.

b) Traitement séquentiel
C'est le GRAFCET proprement dit et il donne accès au traitement
des réceptivités qui sont réalisées sous forme de langage à contact
(voir p. 237 programme triage de colis écrit en langage GRAFCET). Un
exemple de tracé est donné fig. 9.

c) Traitement postérieur
Il permet de traiter la logique de sortie et éventuellement la sur
veillance et les sécurités spécifiques aux sorties.

—f- —f— N/"8/ Renvoi
d'origine

-=hJ
V7. Renvoi de

destination

Fig. 6 : Reprise de séquences en utilisant les
renvois

SEQ

Tâche
maître

—>

-*

RÉCEPTIVITÉ

mPRL

SEQ

POS -»

ACTIONS

-11-0

Fig. B : Structure d'un programme en lan
gage PL 7-2.
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Formulaire programmation GRAFCET

C00 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07

L00

L01

L02

L03

L04

L05

L06

L07

L08

L09

L10

L11

L12

L13

Y
r*ï""

Y
_

Y Yxij0y

_,Q,X£f[r.!,_

:::q:;;
=1Qw-.[-,4.

v
rI_. ~~

Y Y

i
-T-

zz'^z'Ei
1

-T-

i

-T-

i

zz'z '̂S::==-f= ===
i

ri
zizzz

1 ,

,! !,
= "£= = =

,n,
_______

r"i , l__Ji_.
:::c:::

i j
J i

_-•£.
:iQ^J,•xà l_^Jl I •_. il_ !_,_ jl_

i JI..J i__Ji__j i__jt_ X2 rr^^J=ci,= = i:-j--"i--

Y-X5 Y-x? Y-X9

iX_4

)A^m^zzM^M^ym^zzM^
N°Page

GRAFCET

Miseà jour Par Date Étude:

COMMENTAIRES/OBSERVATIONS

Çtape umtialc *0

ùipart de cydc

ùéplacernent tapis et iancei^ent terrfvrisatwi O

Fuide terrytrriSatWi O

ùéplacernent tapis 2 #-lanternent terrytrisatùm, 1

Fut<& temptrisatum, 1

Oeplacernent tapis S+sifnaUsatim,

Tapis en vutesie wn-rnale

Apprwisumnernenf en, cdis +surnaLsatum

betecturn.jrrand, rwyen,, petit cdiS

Dessin : Date:

Folio

Formulaire programmation GRAFCET

C00 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07

L00

L01

L02

L03

L04

L05

L06

L07

L08

L09

L10

L11

L12

L13

Y,.., Y-x-4 V,__. Y-x-4 V,.. Y*-* V,._. Y
Xj5 L ,0.X_6l xû !•.__, i •,

r~~ Pn r~~
•xa: j,.-.,: ;•-

:-...-:....£..-
..i$iX_4 $1X4. ..& X4

JX1p_l__r_JL____._!___.rz'zzzlzclïzzî

II,
Il1 -H

IH-- IIL__I"I llf
II

Il
II i

.
!ji

-T
-

1
i

-j
i,-ji-

|1,
::-c:-:

-T
-

1

~r-"-"""

_1_ 1
_1_
_1_ 1i
_l_
_1

f*V"
-"•r-=j

i "Mt=r*-~"
:fT::
"r"1"

._,_Jl
Jjrcî'r:..

!_Î.Ji_.
-Jjzcl'-. ::q::::

i

ii 1

i

i
"t"

:Y
,

.iv; •zlz\'lz-
"M..
,!Y,
.iv:,
..:?:,..
|VI,

N°Page
GRAFCET

Miseà jour Par Date Étude

Fig. 9 : Exemple de CRAFCET.

COMMENTAIRES/OBSERVATIONS

Urne tùre vérin 1. Urtu tvre vérui 2,

Tige sortit etcdcs en, fui de tapa 2-3

^entrée type vérui 1. tuntrée tvre vérui 2.

Cycle /pyde oh gygfc gpnfxnK

ApprwLSimnernervt de coUs

suset de icm1, icmS, icmT #- h3
<?/-/-&- <^j rwe*rs de tapu \, 2. et *>

Dessin : Date:

Folio 229

L
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Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont
vraies.

1. Le langage PL 7-2 comporte un langage GRAFCET.

2. Le langage graphique utilise la représentation ensché
mas à contacts.

3. Un réseau à contacts peut comporter 16lignes.

4. Un label repère plusieurs réseaux de contact.

5. Une ligne de réseaux à contacts peut comporter
9 contacts.

6» Dans le langage à contacts, on utilise des bobines
directes et inverses.

lu Chaque réseau de contacts est identifié par une éti
quette ou un label.

8. Onappelle blocs fonctions, une étape initiale.

9. Pour programmer en PL 7-2 GRAFCET, on utilise pour
les étapes les mêmes symboles qu'en écrituremanuelle.

H0. En langage PL 7-2, les transitions sont programmées
en logique binaireentre deux étapes.

f

6*-°°p/,
• Le langage de programmation type PL 7-2 est un langage
graphique. Ce langage utilise deux représentations graphi
ques :

- Langage à contacts ou lader : il permet de représenter des
contacts en série ou en parallèle avec des bobines ou des
blocs fonctions.

- Langage GRAFCET : il permet de représenter les étapes, les
transitions, avec les sauts d'étapes, les reprises de séquences,
les séquences simultanées et les séquences successives.

m L'écriture d'un programme en PL 7-2 s'effectue selon trois
traitements successifs : préliminaire, séquentiel et postérieur.
Les conditions de transition et les sorties sont écrites en langage à contact
m Le système de tri de colis est représenté sous trois formes :
- Structurelle : disposition dans l'espace et schémas électriques.
- Fonctionnelle : analyse fonctionnelle de niveau A-0 et AO.
- Temporelle : GRAFCET fonctionnel et technologique.

• Pour traiter les données, on utilise un automate TSX 17-20 avec un module d'ex
tension de 8 entrées dont les adresses vont de 11,00 à 11,07 et un module d'exten
sion de 6 sorties à relais dont les adresses vont de O 2,00 à O 2,05 (O = Outpout).

H1. En PL7-2, on ne peut pas programmer des
séquences simultanées.

12. La programmation en langage PL 7-2 permet d'ef
fectuer des sauts d'étapes.

11 3. En programmation graphique, on ne peut pas reve
nir en arrière, ce qui ne permet pas d'effectuer des
reprises de séquences.

M. Àchaque étape, on associe 1 bit d'étape.

HS. On utilise les mêmes symboles pour les séquences
simultanées et les aiguillages entre séquences.

H6» Le traitement postérieur permet de mettre en œuvre
les blocs fonctions.

H7. Le traitement préliminaire permet d'actionner les
sorties.

18. Les bits systèmes sont utilisés pourl'initialisation des
GRAFCET.

ï 9. Les réceptivités sont réalisées sous forme de lan
gage à contacts.

20. Le traitement séquentiel comporte le GRAFCET et
les réceptivités.
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1. Pourdépanner le système de tri de colis, vous utilisez
une console de programmation et de maintenance qui
vous indiqueque la transition suivante ne s'effectue pas :
«petit colis non triés label X4 ».

0,05 0,06 0,07

HH/H/I C-D—
Pouvez-vous indiquer quels sont les capteurs qui peuvent
être défectueux ?

Solution :
Dans le tableau des adressesp. 237 on trouve :

10,05 : capteur Cl
10.06 : capteur C2 (C2 complémenté)
10.07 : capteur C3 (C3 complémenté)

Siles moyens colis et grands colis sont triés correctement,
c'est que le capteur C2 ne fonctionne pas correctement

rw^iiiaiiisawssaiaji^ïMiaiia^ax'iMiMMiiBii-iWii m i™mj mi iiimi rmUs

2. Le système de triage étant en position cycle continu
(CC), les colis petits et moyens sont convenablement triés,
mais après le tri d'un gros colis, le système s'arrête sur
l'étape 8. Pourquoi ?

Solution : Pour passer de l'étape 8 à 9, il s'agitsoit du
capteur S2I soit du capteur C6 qui n'assure pas le pas
sage à l'étape 9.

3. Le langage GRAFCET utilise des blocs fonctions. Don
nez le nom de trois de ces blocs et précisez comment ils
sont utilisés.

Solution :
- Les blocs fonctions temporisation, monostable, et
compteur/décompteur serontpréprogrammés dans l'au
tomate.

- Cesontdes éléments graphiques (rectangles), quis'in
tègrent dans toutréseau de contacts avec des entrées et
des sorties.

..ii&VfrBïrfJflWfagMitiW^

• ESU DIE

II. Donnez l'équation logique de la sortie correspondant
au schéma suivant :

I 0,01 I 0,03 I 0,07 I 0,04 0 0,01

IM >

Que représente la partie de GRAFCET ci-dessous ?

X3X5 X7 X9

Y Y Y ^
X4

3. Le programme d'alimentation du voyant 4 a été
oublié. Sachant qu'il signale l'arrivée de colis, c'est-à-dire
que les capteurs Cl, ou C2, ou C3 sont sollicités, recher
chez les adresses correspondantes et représentez en
schéma à contacts le programme d'alimentation de H4.

4. En vous aidant du schéma (fig. 15 p. 238), module
6 sorties, pouvez-vous indiquersur le schéma du folio 02

page 241, entre quelles bornes se situent les contacts de
sortiede l'automate? Représentez-les.

5. En observant leschéma du folio 04 page240 pouvez-
vous déterminer les adresses des contacts S10, S21, S20,
S3,S5 et S4 ? Donnezles adresses et le rôledes capteurs,
sachant que le module d'entrée est aux adresses com
prises entre I 1,00 et I 1,07

6. Quel est le rôle des bobines KM2, KM4 et KM6 ?

7. Le langage GRAFCET utilise des blocs de calcul. Préci
sez le nom de trois de ces blocs et indiquez comment ils
sont utilisés.

8. En observant les caractéristiques du langage GRAFCET
PL 7-2, indiquez de combien d'étapes ce langage dispose,
et combien d'états peuvent être activés simultanément.

9. En observant lescaractéristiques du langage GRAFCET,
précisez pour les blocs fonctions temporisateurs, leur
nombre et leurs temporisations mini et maxi.

H0. Pour le langage GRAFCET PL 7-2, précisez combien
on peut avoir de transitions au maximum.

F~
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Logiciels pour automates TSX 17/47

Schneider
^QjjElectric

Logiciel PL7-2 (sous interface utilisateur) pour automates TSX 17/47

Langage à contacts, langage GRAFCET et blocs

Langage à contacts

Le langage à contacts est un langage entièrement graphique utilisé pour programmer les automates TSX 17-20 et TSX 47. Iloffre non
seulement les avantages de la similitude avec un traitement réalisé en relais, mais aussi la possibilité d'utiliser des blocs fonctions
d'automatismes évolués et des blocs opérations. Il s'utilise seul ou associé au langage GRAFCET.

Ces programmes se composent d'une succession de réseaux de contacts (jusqu'à 999 réseaux, chacun composé au maximum de
4 lignes de 9 contacts et de 4 bobines).

Les symboles graphiques sont repérés par l'adresse physique ou par un mnémonique de 8 caractères.

Langage GRAFCET

Destiné à la description de la partie séquentielle du cahier des charges d'un automatisme, le GRAFCETest aujourd'hui un des lan
gages proposé pour programmer les automates TSX 17-20 et TSX 47. Entièrement graphique, le langage GRAFCET PL7-2 respecte
la norme NF C 03-190.

Le langage GRAFCET s'utilise en tâche maître. Celle-ci est alors structurée en trois traitements :
• Traitement préliminaire : il permet de traiter les initialisations sur reprise secteur ou défaillance, les changements de modes de

marche et la logique d'entrée de l'application.
• Traitement séquentiel : il permet la transcription graphique du GRAFCET et donne accès aux réceptivités et actions directement

associées aux étapes.
• Traitement postérieur : ilexécute la logique de sortie avec prise en compte des ordres émanant des deux traitements précédents.

Ilprend en compte également les sécurités indirectes spécifiques aux sorties.

Les programmes écrits en langage GRAFCET se composent d'étapes (96 maximum), de transitions (128 maximum) et de liaisons
reliant étapes et transitions. Le graphe peut être réparti sur 8 pages.

Blocs fonctions

Les blocs fonctions sont préprogrammés dans l'automate et permettent d'intégrer aisément dans les programmes applications les
fonctions d'automatismes de base :
• Temporisateur • Compteur/décompteur • Programmateur cyclique
• Monostable • Registre • Horodateur (TSX 17-20)

Les blocs fonctions s'insèrent sous forme d'éléments graphiques dans tout réseau de contacts. Ils sont cascadables et sont repré
sentés à l'écran sous forme d'un rectangle.

Chaque bloc possède des entrées pour le commander et des sorties pouvant actionner les bobines du réseau, ou des mots associés
à des valeurs spécifiques (valeur courante, présélection...). Toutes ces données sont exploitables dans tout autre réseau de contacts.

Blocs opérations

Les blocs opérations permettent d'effectuer des opérations de tests et d'action sur des mots (internes, constants, mots système,
étape GRAFCET, valeurs associés aux blocs fonctions).

Les différents blocs opérations sont :
• Comparaison de mots

(>, <,<>,>=, = <)
• Arithmétique (+,-, x,/)

Logique ET,OU,
OU exclusif
Conversion, transfert

• Transfert de tables, de mots
internes ou constants

• Décalage circulaire
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Logiciels et terminal pour automates TSX 17/47
Logiciel PL7-2 (sous interface utilisateur) pour automates TSX 17/47
Présentation, caractéristiques

Présentation

Les logiciels de conception et de mise enœuvre PL7-2 sous interface utilisateur permettent de programmer lesautomates TSX 17-20
et TSX 47en langage PL7-2. Ils fonctionnent sur lesterminaux FTX 417/507/517 et sur terminaux compatibles PCavecsystèmed'ex
ploitation DOS version 4.0 minimum.

Lelogiciel PL7-2 comporte deuxlangages graphiques de programmation : lelangage à contactset le langage GRAFCET. Il permet la
programmation des automatesTSX 17-20,TSX 47-J, TSX 47-10, TSX 47-20J,TSX 47-20et TSX 47-25.

Le langage à contacts est particulièrement adapté au traite
ment combinatoire, il offre en plus une bibliothèque de fonc
tions préprogrammées.
Des blocs opérations assurent des fonctions de traitements
numériques.

Le langage GRAFCET, définit l'ossature séquentielle de
l'application
Il est constitué d'étapes et de transitions, il fait appel au lan
gage à contacts pour la programmation des actions asso
ciées aux étapes et des réceptivités associées aux transitions
qui sont elles, de types combinatoire.

De nombreux services d'aide à la programmation et à la mise au point sont offerts par PL7-2 :
- éditeur graphique, - réglage des valeurs,
- programmation en RUN, - dossier complet de l'application avec références croi-
- services de mise au point en temps réel, sées.

Caractéristiques

i2
w

S
B

U

•co

CD
Ol
CO
CD
B
CO
_l

Réseau de contacts Blocs fonctions
(nombre maxi programmable)

TSX 17-20 TSX 47

• 4 lignes de 9 contacts
• 1 sortie par ligne
• 999étiquettes (1 étiquette par réseau)
• commentaire (15caractèresmaximum)

• Temporisateurs
(10ms à 9999min)

• Monostables
(10 ms à 9999 min)

• Compteur/décompteur
(0...9999)

• Compteur/temporisateur rapide
(0...9999)
(base de temps 0,55 ms)

• Programmateurs cycliques
• Registres 16 bits LIFO ou FIFO
• Blocs texte
• Horodateur

32

8

31

1

8
4
8

1

16

8

16

8
4
8

Symboles graphiques
• Contacts à fermeture et à ouverture
• Bobinesdirecte, inverse, SET, RESET
• Bobinesaut de programme

Blocscomparaisons(nombre maximal non limité) Blocsopérations (nombremaximal non limité)
• >, <, o, • Arithmétique+,-,x,/, REM (sur 16 bits)

• Logique ET OU, OU exclusif, CPL
• Conversion BCD, ASCII, binaire
• Décalage circulaire dans les 2 sens
• Transfert sur chaînes de bits, mots, valeur immédiate,

tables de mots

U
u.
«s
oc
ta

Graphe Pages

• 96 étapes, dont 16 initiales
• 16 étapesactivessimultanément
• 128 transitions dont 24 validées simultanément
• 4 élémentspar divergence/convergence

• 8 pages de 8 colonnes
• 1 colonne= 1 renvoid'origine

6 étapes, 6 transitions
1 renvoi de destination

&
CO

3*
O

Objets bits adressables
(nombre maximum)

TSX 17-20 TSX 47 Objetsmots adressables
(nombre maximum)

TSX 17-20 TSX47

• I/O.x, f entrées/sorties
• I/24-I0.25 entrées

événementielles
• Bi bits internes ,v
• SYi bits système
• Si bits statuts: bits

(étatpar module)

160

? v

256,.,...
24'
8 ,

256

256,
-'24'"' .'••
16

• W0àW1023 mots internes
• CWOà CW1023 mots constants
• SW0àSW63 mots système
• Xi, V activité étape.
• IWx, i/OWx, i mots registres
• COMi.j mots communs

TELWAY/RPWAY

1024
1024
64
96
24
4x16

1024
1024
4

96
24
4X16
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Système de triage de colis

l£°000k
Pupitre
de dialogue

Armoire électrique
et pneumatique

•t>?

Colis de hauteur
différentes

Volet V1 Volet V2 rj4

Tapis 1 ^ I
jj 3 vuiei v i vui

-» \\\ —» \\\

Grands
colis

I
> ^

C1 - C2 - C3 : détection de hauteur

C4 - C5 - C6 : colis évacués

Fig. 1 : Système de tride colis

Pour des raisons d'économie, les entreprises sont conduites à
réduire leurs coûts de production. Elles doivent donc moderniser
leur structure de travail et automatiser les manutentions.

1. Disposition du système de tri de colis
Dans uneentreprise de vente par correspondance les commandes
sont mises dans des colis de dimensions différentes. Pour faciliter
les manutentions, ces colis doivent être triés suivant trois hauteurs
différentes. Ce poste de tri de colis a été déjà présenté dans le
tome 1, chapitre 20.

1.1. Représentationdans l'espace (fig. i)

1.2. Descriptif des organes électriqueset pneumatiques
a) Disposition générale
Cesystème comporte :
- 3 tapis roulants actionnés pardes moteurs triphasés ;
- 2 vérins pneumatiques qui commandent des volets d'aiguillage
(fig-2);
- des capteurs C1 à C6.

Les colis arrivent sur le
tapis 1, les plus hauts sont
évacués par ce même tapis,
les colis moyens sont
aiguillés sur le tapis T2 et
évacués vers la caisse P2, les
petits colis sont aiguillés par
le voletV2vers le tapis T3 et
la caisse P3.

Fig. 2 : Enhaut le volet laisse
passer les colis, en bas le
volet transfert les colis sur le
deuxièmetapis.

b) Rôle des capteurs
Tous lescapteurs utilisés sont des cellules photo-électriques,
- C1,C2,C3contrôlentla hauteurdes colis ;
- C4, C5, C6 contrôlent l'évacuation des colis.

c) Poste de dialogue opérateur (fig.3)
On l'appelle aussipupitre d'exploitation, ilcomporte :
- un bouton-poussoir marche(S5) ;
- un arrêt d'urgence(S3) ;
- un bouton-poussoir arrêten fin de cycle (S4);

Volet formant
aiguillage

.Tapis

N Vérin
tige sortie

- un bouton-poussoir départde cycle(DCY) ;
- un commutateur rotatifà deux positions (S6), qui fonctionne en
cycle parcycle (S6) ou cyclecontinu(S6).

Ilcomporte aussi des voyants :
- H1 : défauts moteurs
- H2 : mise sous tension
- H3 : moteurs démarrés
- H4: colisapprovisionnées.

m H2 H3/ni nt /z\ rw m

0 0 f 0 0
DCY S5 S4 „S6

OO o &
Fig. 3 : Pupitre de dialogue.

2. Analyse fonctionnelle
2.1. Analysede niveau A-0(fig. 4)
a) En entrée, les colis
se présententmélangés,
en sortie ils sont triés en
trois catégories.

Fig. 4 : Analyse fonc
tionnelle de niveau A-0.

Colis
à trier

c R E w

4' ~\f 4" -V

Trier des
colis

M)
ï

Système de
tapis roulants

Colis triés.

b) Lescontraintes sont de quatre ordres :
- la configuration du système, c'est le programmede fonctionne
ment;
- le réglage : ilportesur le réglage des trois hauteursde colis ;
- l'exploitation: c'est la miseen marche, la marchecyclepar cycle
ou encore la marche en continu ;
- l'énergie: lesystèmedoitêtrealimenté en énergieélectrique et en
énergie pneumatique.

2.2. Analyse de niveau AO (fig. 5)
Comme dans tout système automatique, on retrouve les sous-fonc
tions :
- Communiquer avec le système : c'est le rôle du pupitre et du
dispositif de programmation.
- Traiter les données : cette fonction est assurée par l'automate
programmable.
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W (énergie) C(configuration) R (réglage) E (exploitation)

T

W1<1' EJT
Communiquer

avec le
système

f
Terminal

d'exploitation

Programme

y
Traiter

les données

Ordres des
comptes
rendus „

Données opérateurs

Arrêtd'urgence
// Mise sous tension

Réglages : courses
a/ vitesse

* position

Visualisation
d'état

Compte rendu

r>
Automate

TSX 17

W1R>LE4, Energie
perdue

Réseau électrique
et pneumatique

Gérer
l'énergie

T £____—>

Ri w Énergie j
de i

contrôle !
IOLIS Petits

Colismélangés
Préactionneur

Trier des
colis

W1 W2 W3

Alimentation

des processeurs Moyens

#
~1—
Moteurs

Vérins

Grandeurs'
physiques

Colis triés R5

Détecter
les pièces

Grands
i4-

Informations d'états (mesures)
t

Capteurs D
AO

Fig.5 :Analyse fonctionnelle du systèmede tride colis.

- Gérer l'énergie : alimentation en énergie électrique et pneuma
tique.
- Trierles colis : c'est lafonction principale. Elle est assurée par le
système dans lequel les actions sont effectuées par des moteurs
électriques et des vérins pneumatiques : c'est la partie opérative.
- Détecterles pièces : les capteursvontinformer letraitement des
données des positionsdes colis, c'est la rétroaction.

3. GRAFCET
Il permet de définir le cycle à réaliser au moment du triage, c'est
uneanalysedans le temps (temporelle).

3.1. Cyclesà réaliser
a) Principegénéral (fig. 6)
Lorsqu'un colis se présente à l'entrée du système, une détection
de hauteurdéfinit dans quelledirection il doit aller ; trois tapis rou
lants et deux aiguillages permettent d'effectuer les translations
nécessaires.

Capteurs à cellules-
photo-électriques

"^ C3

Grand
colis

Colis
moyen

Fig.6 : Différents circuits des colis.

Petit
colis

b) Démarrage de tapis
- La mise sous tension du système s'effectue par action sur un
bouton-poussoir ; misesous tensionquialimente l'équipement élec
trique et initialisel'automate.
- L'action sur le bouton départ de cycle entraîne le démarrage en
cascadedes moteursde tapis avec un décalagede 4 secondes, dans
l'ordre T1.T2.T3.
- L'automatisme de tri ne peut fonctionner que lorsque les tapis
sont démarrés.

c) Automatisme de tri (fig. 7)
Lataille des colisest détectéepar trois cellules photo-électriques, en
fonction de la hauteur du colis, ceux-ci sont orientés sur l'un des
trois tapis.

T1

Arrivée Uvi~

Circuit
d'un petit colis

m»1

T3

- Petit colis :
/ï < C2 d'où C1 =1,
C2 = 0, C3 = 0, le
circuit est : tapis 1,
volet 2 ; tapis 3, cap
teur C6.

- Colis moyen :
/ï < C3 d'où C1 =1,
C2 = 1, C3 = 0, le
circuit est : tapis 1,
volet 1 ; tapis 2, cap
teur C5.
- Grand colis :
/7< C3 d'où C1 =1,
C2 = 1,C3 = 1.
Les volets 1 et 2 s'ou
vrent, le colis passe
tout droit et franchit
le capteur C4.
Lescapteurs C4, C5,C6autorisent l'approvisionnement d'une nou
velle pièce.

T1 V1
4 /y

Arrivée Iissggn»^ii»&.'*|

Circuit P2

d'un colis moyen T2

T1

T3

Arrivée \%£Ï£jaBS8ti3£!H P1

Circuit
d'un gros colis

X

Fig. 7 : Détection de hauteur.

Tableau 1 • Table de vérité

C1 C2 C3 TI T2 T3 V1 V2

1 0 0 1 0 1 0 1

1 1 0 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 0

P3

d) Cycles de fonctionnement
Un commutateur permet d'effectuer un fonctionnement cycle par
cycle ; le cycle s'arrête après chaque tri d'un colis, on revientau
départ.
Encas de fonctionnement cycle continu, la fin du tri d'un colis auto
rise le tri d'un nouveau colis.

235
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3.2. GRAFCET des spécifications fonctionnelles (fig- 8)
On considère trois parties dansce GRAFCET. Au début ilest linéaire,
c'est le démarrage des moteurs des tapis roulants, puis un
aiguillage enOU suivant ladimension descolis. Enfin, selon que l'on
est en cycle parcycle ou en cycle continu, on peut envisager deux
reprises de séquences différentes.

3.3. GRAFCET des spécifications technologiques (fig. 9)
Il reprend toutes les étapes du GRAFCET fonctionnel avec les
options technologiquessuivantes :
- moteurs des tapis T1, T2, T3 commandés par les contacteurs
KM1, KM3, KM5 avec les temporisations TO et T1 ;
- vérinsd'aiguillages commandéspar les distributeurs EV1 et EV2
qui actionnent lescontacts S10et S11 ainsi queS20et S21 (Evï et
EV2 à simple effet) (voir schémapage238).

Tri G.R
terminé
&C.C

Initialisation du GRAFCET

Départcycle

1 Démarrage moteur
Tapis 1

Lancement de la
temporisation TO

Finde la temporisation TO

Démarrage moteur
Tapis2

Lancement de la
temporisation T1

Finde la temporisation T1

Démarrage moteur
Tapis3

Signalisation
moteur démarrés

Fin de démarragedes moteurs

Alimentation en
piècesdu centre

Signalisation
ordre d'alimentation

Détection de
grand colis

—— Détection de colismoyen Détection de petitscolis

Aiguillage
tapis 2 8

Fin d'aiguillage etdétection
""^ enfin deconvoyeur

Tri G.P. Tri P.M.
terminé terminé
&Cy/Cy &C.C

Retour de
l'aiguillage

Tri P.M.
terminé
&Cy/Cy

Tri P.P.
terminé
&C.C

Aiguillage sur
tapis 3

Finaiguillage et détection
en finde convoyeur

Aiguillage sur
tapis 2

Tri P.P.
terminé
&Cy/Cy

10 Arrêt
des moteurs

GP: Grand colis PM: Colis moyen PP : Petitcolis
CC : cyclecontinu Cy/Cy : Cycle / cycle

C1.C2.C3
(décalés)

Moteurs arrêtés

dey

KM1=1

TO/1/5

KM3

T1/2/5

KM5

km5

KA2

C1.C2.C3

EV1 +

S11.C5

TO

T1

H3

H4

C1.C2.C3

EV2 +

S21.C6

•S6.C4 -S6.C4 •S6.S10 • S6.S10
S6.S20 S6.S20

10 KM1.KM3.KM5. H3

Fig. 8 : CRAFCET des spécifica
tions fonctionnelles.

KM5 Fig- 9 : CRAFCET desspécifications technologiques.
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1
4. Programmation en

langage GRAFCET

4.1. Affectations ou adresses des
entrées et des sorties

4.3. Traitement séquentiel des
réceptivités

4.4. Traitement postérieur

Entrées

10,00 DCY 10,06 C2 10,11 S11

10,01 S6 10,07 C3 11,00 S10

10,02 S6 10.08 C4 11,01 S 21

10,03

10,05

KM5

C1

10,09

10,10

C5

C6

11,02 S 20

H40 2,03

Sorties

0 0,00 KM1 0 0,05 KM6

0 0,01 KM2 0 0,06 KA2

0 0,02 KM3 0 0,07 EV1 +

0 0,03 KM4 0 2,01 EV2 +

0 0,04 KM5 0 2,02 H3

4.2. Programmation en langage
GRAFCET (voir formulaire page 229)

v

X5 X7 X9

vvv V

X10

xo

X1

X2

X3

X4

=E 3z 3b
X6 X8X5

X7 X9

X4\7 X4V X4V

X10

S xo

Fig. 10 : CRAFCET de programmation
en langage PL7-2.

I0.0

TO

h
T1

h
10,03

Hl C*>i
I Tapis démarrés X4 |

10.05 10.06 10,07

HHHK^
I Détection grand colis X5

10,05 10.06 10,07

HHH/HOH
I Détection colis moyens x*> I

10,05 10.06 10.07

HHH/r-OCH
I Détection petits colis X8

inu, fin tapis 1
08

HH
I Cycle par i

Départcycle

Temporisation 5s

Temporisation5s

i petits
10.02 10.08

Hl—Ih
I Cycle continu, fin tapis 1 X4

10,01 10.08

0>i

<OH
X3

Cycle par cycle, fin tapis 1 X10

10,09 10,11

OM
Tige V1 sortie fin tapis 2 X7

10.10 11.01

HH
I Tige V1 so

10.10 11.01

HHI COi
I Tige V2 sortie fin tapis 3 X9 |

10,02 11.00

HHI C*>1
I Cycle continu, V1 rentrée X4 |

10.01 11.02

HHI COÏ
I Cycle / cycle, V1 rentrée X10 |

10.02 11,02

HHI COi
I Cycle continu. V2 rentrée X4 |

10,01 11,02

HHI COH
| Cycle / cycle, V2 rentrée X10 |

10.03

N :—<»1I Moteurs à l'arrêt X0 |

POSTERIEUR

XO

H
02.4

Initialisation du GRAFCET

RI KO-11 .-TO-, ^ -^BIO513 lE, ,1_ \_r y
MC R Moteur 1 n» >

I— -r~~ —itâmarré

X2I

B11 I fË D
R H-cre 'i

X3I

C R

TP5

démarré
Début T1

00.02

0>^ ^B11

C>Moteur 1
—er 2 démarré

Début T2

^ -^02,1
Moteur 1,2.3
démarrées, H3 éclairé

00.07

CO
Arrivée colis,

IH3 éclairé

ISortieV1

FI
ISort

ISortISortietigevernier 2

|X10| | 00,00

00,02

02.02

<>^
O

00,07

<>
02,00

o>\
Arrêt des
moteurs
1,2 et 3

0>
00.04

<R>
02.01

<">
Fig. 12 : Langage à contacts pour traite
ment des sorties.

Remarque: le traitement préliminaire n'est
Fig. 11 : Langage à contacts pour traite- pas représenté ; il est analogue à celui de
ment des réceptivités. la page 222.
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5. Automate programmable
L'automate programmable utilisé dans ce systèmeest unTSX 17-20
avec une extension pour les entrées et une extension pour les
sorties.

5.1. Automate de base (fig. il)
L'automate TSX 17-20, référence TSX 172-2028 correspond à :
- 12 entrées 24 Vcourant continu, isolées ;
- 8 sorties à relais.

Les adresses pour les entrées sont : 10,00 à 10,11.
Pour les sorties on a les adresses : 0 0,00 à O0,07.

Alimentation Sorties 24 à 240 VCA
110 à 240 VCA ou 24 VCC

I M+ - + - + - T^l
ou ou ou ou

VVV

Entrée
24 VCC

((((((((((ï(
Fig. 13 : Automate de base.

5.2. Module d'extension d'entrées (fig. 14)
Le nombre d'entrées n'étantpas suffisant, on est conduit à ajouter
un module d'extension (référence TSX DEF 812) comportant huit
entrées 24 V courant continu isolées. Ce module est connecté sur
l'automate de base. Les adresses commencent par1, elles vont de
11,00 à 11,07.

ov

.3
24 VCC

'mi
4 5 6 1

0 1 2 m

LRL
Fig. 14 : Module d'extension 8 entrées.

5.3. Moduled'extension des sorties (fig. is)
L'automate ne disposant que de huit sorties, on est conduit à
connecterun module d'extension de six sorties à relais (référence
TSXDSF635).

Lesadresses commencentpar 2, elles vont de O2,00 à O2,05.

24 à 240 VCA
ou 24 VCC

+ - + -

V V V V

0G11;0 il ;p2;L2i

A A A

+ - + -

24 à 240 VCA-
ou 24 VCC

Fig. 15 : Module d'extension 6 sorties.

6. Équipement électrique
Il faitpartie delareprésentation structurelle dusystème.Il comporte :
- leschéma ducircuit pneumatique (fig. 76),
- leschéma d'implantation de l'équipement (fig. 17),
- lanomenclature de l'équipement (tableau 2).

L'ensemble de ces documents constitue le dossier de l'équipement
électrique :
- leschémad'alimentation des cellules photo-électriques (fig. 18),
- leschéma de raccordement des extensions automate (fig. 19),
- leschéma du circuit de puissance (fig. 20),
- les schémas du circuit de commande : raccordement des sorties
(fig.22) et raccordement desentrées (fig.21).

Vérin I
S10 S11

A ~^f" A "^^ Réglage
y" 27 V. y" &K. de vitesse

hzeIY
EVlLt-A

Distributeur
kAA/ à commande

électro-pneumatique

©P

Fig. 16 : Schéma du circuit pneumatique d'un vérin
(ce schéma se répète deux foispour EVI et EV2).
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Q

KM1
F12

TSX 17-20
172-2028

KM2

x3

Circuits de
Puissance

x21

DEF
812

DXF
635

x22

X52

KM3
F13

KM4

x4

Circuits de
Commande

KA1

KM5
F14

KA2

KM6

X51

Fig. 17:Schéma d'implantation de l'équipement

KA1 X4 X1 X1

Folio 1 12

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Alimentation
Automate %%^E>%>%%
Folio 1

13 5 7

Fig. 18 : Schémad'alimentation des cellulesphoto-électriques.

Alimentation Sorties (8)
110 à 240 VCA 24 à 240 VCAou 24 VCC
I Il 1

r\j 'V/ *\j *\j *\* 'X* ^\* *\* 'X* *\* *\* ^\mf

yyyyyyyyyyyy

Ifflffl
JïïovT

240 vl

50.60 Hz m
-ov-

©I
0.25 A

BmmsfflmmmmmnariB

Commande de systèmes

^V

Tableau 2 : Nomenclature de l'équipement électrique.

Repère Qté Désignation - Référence

Q 1 Sectionneur LS1-D253

T 1 Transformateur mono 220/24 V

P 1 Prise de courant à volet Plexo 903-40

TSX 17 1 Automate de base TSX 172 2028

DEF 1 Module d'extension des

entrées « TOR » TSX DEF 812

DXF 1 Module d'extension des

sorties « TOR » TSX DEF 635

X21-22 2 Connecteur des entrées 40 broches

X51-52 2 Connecteur des sorties 40 broches

F1àF15 12 Porte fusible + fusibles

KA1.2 2 Relais auxiliaires CA2 DN140

KM1à6 6

3

Contacteur

Relais thermiques

LC1-D213BA65

LR1-D09

X3 1 Bornier puissance 10 bornes

X4 1 Bornier commande 20 bornes

X1 1 Bornier sur système

Entrées (6)
24 VCC

m
\h\h\h\h

Entrées (4)
24 à 240 VCA ou 24 VCC

i 'v, -\, '\7~'\7i
V V V V

Pf|24lJi^ I I II 0V 0 1 2 3
i. i : i

(KIKIIKU
Entrées (16) 24 VCC

Fig. 19 : Schéma de raccordementde l'automate et des modules d'extension.

((((
24 à 240 VCA-

ou 24 VCC
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MISE
SOUS

TENSION

SIGNALISATION APPROVISIONNEMENT

PIÈCES

ELECTROVANNES SIGNALISATION

DÉFAUTS
MOTEURS

SOUS
TENSION

VERIN
1

VERIN
2

MOTEURS
DÉMARRES
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PIÈCES
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KA1
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La production automatisée exigedes machinesde plus en plus perfor
mantes, souvent associées les unes aux autres en îlots de production.
Cela exige la mise en réseau des automates avec une programmation
de plus en plus complexe, d'où la nécessité de l'assistance à la pro
grammation par ordinateur.

Ç.-^O) Sifomatoom actuelle

1.1. Programmation par console spécialisée
Pour une application, un automate est programmé à l'aide d'une
console.

Exemple (fig. i) : Automate TSX Nano et son terminal de program
mation.

La console permet l'écriture du programme et sa sauvegarde en
mémoire. Elle permet aussi le transfert du programme sur
l'automate, la mise au point, les réglages des temporisations et
compteurs.

1.2. Programmation à l'aide d'ordinateur type PC
Un micro-ordinateur compatible PC
(fig. 2) est chargé avec le langage de
l'automate utilisé. En utilisant le sys
tème d'exploitation type « Windows »,
il permet une exploitation facile du
langage pour l'écriture et la sauve
garde du programme. Le transfert
du programme et la configuration
de l'automate se font par la
liaison série du micro-ordina
teur vers l'automate

programmable.
Fig. 2 : Terminal de programmation (FT2000
de Schneider).

1.3. Logiciels utilisés

Les logiciels utilisés sont ceux des fabricants d'automates program
mables avec le ou les langages, souvent spécifiques à chaque type
d'automate, ce qui rend l'utilisateur entièrement dépendant du
constructeur.

Exemples : Langages PL7-07, PL7-1, PL7-2, PL7-3, PL7 Micro, PL7 Junior,
PL7 Pro. PL7 SMC, SDKC, etc.

U :i..'- ' ..•?•:••,....•; -aï ;:••••:...•< :i*i,):!

/
Objectif

S'informer sur l'évolution des maté
riels et des langages.

Savoir technologique
S 5.2

\

Automate

Terminal

i^^^w '

S"
II
f
•1

li

i —

Câble de liaison

|:l;^,:jL^I;.y[,l^^

y.j.yy\

j
m.ML&È&:kM%m

Fig. 1 : Terminal FTX 117 avec automate TSX
Nano (Schneider).

Fig. 3 : Terminai FTX 117.
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de mise en œuvre

orne (fig. 4)

2.1. Prose en compte du poste à automatiser

La description du cycle à réaliser est effectuée sur différents docu
ments du cahier des charges :
- schéma, logigrammes, équations logiques,
- GRAFCET, GEMMA,

- blocs fonctionnels : temporisateurs, séquenceurs, compteurs...

2.2. Adaptation au type d'automate
Il s'agit de l'adressage ou de l'affectation des entrées de l'automate aux
capteurs utilisés et des sorties automates vers les contacteurs ou élec
tro-vannes.

2.3. Écriture du programme d'automate
On emploie le langage du constructeur.

2.4. Transfert du programme et mise au point

Le transfert du programme exige une liaison entre la console de pro
grammation et l'automate avec des possibilités de réglage des diffé
rents paramètres de temporisation, comptage et régulation.

2.5. Maintenance de l'équipement

En cas de panne du poste automatisé, il faut pouvoir intervenir dans le
programme pour forcer des valeurs à 0 ou à 1 et définir les causes des
pannes.

( g) Tendance

Des programmes informatiques d'assistance à la programmation per
mettent une génération automatique des codes exécutables par l'auto
mate, selon les étapes suivantes :

a) Saisie à l'aide de l'éditeur de l'ordinateur, d'un GRAFCET, schéma
Ladder, langage Booléen...

b) Affectation des entrées et sorties aux adresses de l'automate.

c) Configuration de l'automate sur lequel le programme doit être ins
tallé.

d) Génération des codes constructeurs : c'est la traduction automa
tique du cycle à réaliser en codes instructions spécifiques à l'automate
sélectionné.

e) Exécution, mise au point et maintenance : ces programmes permet
tent la visualisation des variables et le forçage à 0 ou à 1 des bits sélec
tionnés.

Programmes existants :
- AUTOMGEN V7 de IRAI

- CADÉPAd'Eurilor.

Description du
fonctionnement

I
Affectation des

entrées et sorties

Ecriture du

programme

Transfert

Maintenance de
l'équipement

Fig. 4 : Processus de mise en œuvre d'un
programme d'A.P.I.
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Exemples d'écrans obtenus avec AUTOMGEN
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Fig. 5 :Écran AUTOMCEN d'un CRAFCETsous Windows™.
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2. Une console spécialisée permet deprogrammer n'im-
jtjj porte quel automate.

3- Tous les logiciels de langage PL7 sont identiques.
^. Pour programmer un automate àl'aide d'un ordinateur,
il fautque ce dernierpossède le langage de l'automate.

5. Pour programmer un automate à l'aide d'un ordina
teur, il faut avoir le cycleà réalisersur le système.

6- On appelle adressage d'un automate, l'affectation des
entrées et des sorties de l'automate.

^' Les entrées d'un automate sont toujours reliées aux
sorties des capteurs.

8- Pour l'écriture d'un programme, on doit obligatoire
ment utiliser le langage du constructeur de l'automate.

9- Le transfert d'un programme peut s'effectuer sur un
automate, même si celui-ci est en cours de fonctionne
ment.

H0- Un programme d'assistance à la programmation per
met de générer automatiquement les codes exécutables
par l'automate.

Commande de systèmes

b La programmation des automates évolue de plus en plus •- <> >6L0° ••
vers l'emploi de micro-ordinateurs : il s'agit de programmation
assistée par ordinateur.

h L'emploi de consoles spécialisées, nécessite un langage pré
cis pour un automate donné. La programmation à l'aide d'un
ordinateur personnel, utilise le langage spécialisé du construc
teur d'automate, avec le système d'exploitation de l'ordinateur.

ei Les différents stades de mise en œuvre d'un programme
d'automate sont :

- la description du cycle à réaliser ;
- l'adressage ou l'affectation des entrées et sorties d'automate ;
- l'écriture du programme dans le langage défini par le constructeur ;
- le transfert du programme vers l'automate ;
- le réglage et la maintenance du système avec l'automate.

a II existe aussi des programmes d'assistance à la programmation qui génèrent auto
matiquement les codes exécutables par un automate. Il suffit d'entrer les affectations
des entrées et sorties ainsi que le GRAFCET de fonctionnement du système.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

H• Un automate programmable peut être programmé à
l'aide d'un micro-ordinateur.

M^â^i^uKiiift.ijJj'.i.

"B H. Dans le système destation delavage, le programme
de lavage rinçage nécessite une reprise de séquence.

12. Le programme 2 de la station de lavage est complè
tement linéaire.

H3- Au capteur S8 correspond l'adressage I0.4 de l'au
tomate.

fl 4- L'avance du portique correspond à l'affectation qui a
pour valeurQ 0.2 sur l'automate.

H5. Les sorties d'un automate correspondent aux cap
teurs.

d6. Le système station de lavage n'arrive pas à passer
de l'étape 02 à l'étape 03 par suite de I 0.6.

H7- Dans le schéma des circuits des sorties d'automate,
le contact KM 3 à ouverture verrouille le relais KA4.

H8. Le moteur M2 est commandé par le contacteur
KM5.

T9» L'entrée E07 de l'automate est commandée par un
capteur pneumatique.

20. Le choix entre les programme 1et programme 2est 245
effectué par le capteur S6.
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Station de lavage

Le lavage des véhicules automobiles et autobus est réalisé pardes
rouleaux supportés par un portique mobile. On peut réaliser deux
programmes :

- Programme 1 : lavage, rinçage.
- Programme 2 : prélavage, lavage, rinçage.

=2^^

1. Description du fonctionnement (OOCZZ3 0Q)

Détection avant
du véhicule et
programme 1

GRAFCET DES SPÉCIFICATIONS FONCTIONNELLES

02

03

Conditions initiales : miseen énergieeffectuée, portique en position arrière,
rouleau en position haute,présencedu véhicule et départdu cycle.

Descente du rouleau horizontal

Rouleau horizontal en bas

Avancedu portique

'=\— Détection du véhicule et programme 2
04 Montéedu rouleau horizontal Rotationdes rouleauxElectrovanne de prélavage

Rouleau horizontal en haut

05 Avancedu portique Rotationdes rouleaux Electrovannede prélavage

Détection du véhicule

06 Avancedu portique Rotationdes rouleaux Electrovannede prélavage

Détection arrière du véhicule

07 Descente du rouleaux Rotationdes rouleaux Electrovannede prélavage

Rouleau horizontal en bas

08 Montéedu rouleauxRotation des rouleauxElectrovanne de prélavage

Rouleau horizontal en haut

09 Retourdu portiqueRotation des rouleauxElectrovanne de prélavage

Détection avant du véhicule

10 Descente du rouleaux horizontalRotationdes rouleaux Electrovannede prélavage

Rouleau horizontal en bas

11 Temporisation T1

t14s

12 Montéedu rouleaux horizontaRotationdes rouleaux Electrovannede prélavagel

Rouleau horizontal en haut

13 Avancedu portique Rotationdes rouleaux Electrovannede lavage

Détection arrière du véhicule

14 Descente du rouleaux horizontal Rotation des rouleaux Electrovanne de lavage

Rouleau horizontal en bas

15 Montée du rouleaux horizontal Rotation des rouleaux Electrovanne de lavage

Rouleau horizontal en haut

16 Retourdu portique Rotationdes rouleaux Electrovannede lavage

Détection du véhicule

17 Retour du portique Rotation des rouleaux Electrovanne de lavage

Détection avant du véhicule

18 Descente du rouleaux horizontal Rotation des rouleaux Electrovanne de lavage

Rouleau horizontal en bas

19 Retour du portique

Portique en position arrière

20 Montée du rouleaux horizontal

Rouleau horizontal en haut
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2. Implantation des capteurs
LecapteurS11 se trouvesur le portiqueet détecte la position exacte
du véhicule ainsi que sa longueur.

3. Les « GRAFCET »

GRAFCET DES SPÉCIFICATIONS TECHNOLOGIQUES

•S11.S6

01

02

03

04

05

06

07

3E
08

09

10

Ka1. S10. S 7. S 9. Dey

KM 4

S8

KM1

S11.S6

KM 3 KM 5 Ka2

S7

KM1 KM 5 Ka2

S11

KM1 KM 5 Ka2

S11

KM 4 KM S Ka2

38

KM 3 KM S Ka2

S7

KM 2 KM 5 Ka2

S11

KM4 KM5 Ka2

S8

11 - - T1

4- t1 4s

12 - - KM3 KM5 Ka3

13

14

15

16

17

18

19

20

S7

KM1 KMS Ka3

S11

KM 4 KM 5 Ka3

S8

KM 3 KM 5 Ka3

S7

KM2 KMS Ka3

S11

KM 2 KM 5 Ka3

S11

KM 4 KM 5 Ka3

S8
- KM 2

S 10

• KM 3

S7

i

S8

Commande de systèmes

( ....)

=2=*=^

çoô~
@D

~ôco
S11

S10,ï

~~i

S11

GRAFCET D'AFFECTATION « entrées sorties »

I 07 .1 02

01

I 00.1 06.1 03.1 05.1 01

02 Q0.4

I 04

03 Q0.1

I 07.1 02

Ô4J—| Q0.3 Q0.5 Q0.6
I 03

05 Q0.1 Q0.5 Q0.6

107

06 Q0.1 0.0,5 Q0.6

107

07 Q0.4 0.0,5 Q0.6

104

Ô8|—| Q0.3 QQ.5 Q0.6

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Q0.2 0.0,5 Q0.6

107

Q0.4 Q0.5 Q0.6

I 04

T1

t14s

Q0.3 0.0,5 Q0.7

103

Q0.1 Q0.5 Q0.7

I 0.7

Q0.4 Q0,5 Q0.7

I 0.4

Q0.3 Q0.5 Q0.7

I 0.3

Q0.2 0.0,5 Q0.7

I 0.7

Q0.2 0.0,5 Q0.7

I 0.7

Q0.4 Q0.5 Q0.7

I 0.4

• Q0.2

I 0.6

• Q0.3

I 0.3
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6. Schéma des circuits de sorties d'automate
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7. Schéma d'implantation des matériels de câblage

nota:

à l'intérieur du coffret,
le fil PE est en attente
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Les automatismes en logique combinatoire ou séquentielle étudiés
jusqu'à présent fonctionnent selon un cycle prévu à l'avance. En
automatisme de régulation, ou en système asservi, l'automatisme
doit réagir dès qu'une perturbation (modification de la grandeur
régulée, par exemple température) se fait sentir, afin de compenser
l'effet de cette perturbation. Ce type d'automatisme est employé en
régulation de tension, de température, de vitesse ou tout autre gran
deur physique.

C H) Principe d'uni régulateur

1.1. Régulation et asservissement
Lorsque vous roulez dans une automobile et que vous êtes tenu de
respecter le 90 km/h, vous devez regarder le compteur de vitesse en
permanence et accélérer ou ralentir selon que la route est en montée,
ou en descente. Vous effectuez une régulation manuelle de vitesse.

Si vous arrivez dans une traversée de ville vous devez passer de
90 km/h à 50 km/h ; vous allez ralentir, on dit que votre vitesse est
asservie.

En résumé :

Le régulateur est un dispositif qui consiste à maintenir une grandeur
physique à une valeur fixée à l'avance.

L'asservissement est un dispositif qui consiste à appliquer une loi, non
fixée à l'avance, à une ou plusieurs grandeurs physiques.

Exemples :
- régulation de la température à 800 °C ;
- asservissement de la vitesse de démarrage et d'arrêt en fonction de
la limite d'intensité d'un moteur.

1.2. Chaîne directe et inverse

Un système asservi est un système bouclé dans lequel on distingue
(fig.2).
- la chaîne directe qui permet de corriger les effets d'une perturbation
sur un système (comparateur, action) ;
- la chaîne inverse, ou encore boucle de rétroaction, qui surveille en
permanence l'état de la sortie pour informer le régulateur des modifi
cations à apporter sur la chaîne directe (mesure du résultat).

Exemple : régulation automatique d'un système de chauffage électrique
(fig. 3). L'apport de chaleur est donné par une résistance électrique ;
une sonde mesure la température et le régulateur compare la tempéra
ture mesurée à la température affichée.

.:flft*

Objectif

Àpartir de la structure d'un système
asservi, il faut distinguer la chaîne
directe et la chaîne de retour (réac
tion et contre-réaction) afin d'être
capable d'énoncer les paramètres
fondamentaux d'un asservissement.

Savoir technologique
S 5.2

V

Fig. 1:Notion d'asservissement

\

Valeurde consigne
ou référence

r Chaîne
directe

Sortie

r—»
Comparaison

.

Action

r Chaîne •v

i inverse
Mesure

durésuitat

Fig. 2 : Structure générale d'un asservisse
ment

Sonde de
Affichage mesure e °C

'•° qzà-

î î î î
Régulateur

<n

Fig.3 : Régulation en chauffage électrique.
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1.3. Schéma fonctionnel (fig. 4)

Régulateur .•Perturbations

/y

w*\ >(S^ Correcteur -
Amplificateur
de puissance »

Dispositif
actlonneur

Y *CÛ! »Q
/X

Capteur^
de mesure

x Transmetteur ;
Contre réaction /

i v

Fig. 4 : Représentation d'une régulationavec ses fonctionnalités.

- W •. grandeur de référence ou consigne ;
- X : grandeur mesurée ou grandeur réglée ;
- Y: grandeur de sortie à asservir ou grandeur réglante ;
- P : grandeur perturbatrice.

1.4. Différents organes

Le régulateur se compose de deux parties :
- le comparateur qui compare les mesures W et X et donne le
résultat :

e=W-X

Les valeurs W et X sont souvent sous forme d'une tension d'amplitude
de 0 à 10 V, ou d'un courant 4-20 mA ou 0-20 mA.

- Le correcteur qui indique le sens de la correction et sa valeur dans
le temps.

Le dispositif actlonneur agit sur le procédé, par exemple une vanne,
un moteur, une résistance de chauffage.

L'amplificateur de puissance amplifie le signal de source du régula
teur. Ce peut être un gradateur, un hacheur, un redresseur contrôlé.

Le transmetteur transforme le signal du capteur de mesure en une
tension normalisée variable de 0 à 10 V, ou en un courant 4 à 20 mA ou
0 à 20 mA. On emploie un amplificateur opérationnel ou un convertis
seur numérique-analogique ou un convertisseur fréquence-tension.

(. 8) Dâffféirenits types de régulateurs

Le régulateur regroupe un ensemble de fonctions électroniques réali
sées à l'aide d'amplificateurs opérationnels qui mettent en oeuvre dif
férents montages de base déjà étudiés.

2.1. Grandeurs utilisées

Pour la suite des explications, nous utiliserons les conventions sui
vantes :

- X : grandeur réglée ou mesure ;
- W •. consigne de réglage ou valeur de référence ;
- e : écart entre la valeur de consigne et la mesure :

e=W-X

- Y : grandeur réglante au niveau du régulateur :

Y= f(e,t)

La valeur de Yest fonction de l'écart de réglage et du temps.
- Sys : système ou installation à réguler.
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Un régulateur, inséré dans une chaîne de commande, applique au
système un niveau de puissance selon une loi de commande de la
forme :

Y= f(e,t)

Selon leur loi de commande, on classe les régulateurs en trois types
- P : action proportionnelle,
- I : action intégrale,
- D : action dérivée.

2.2. Régulateur à action proportionnelle (P) (fig. s)
Un régulateur est dit à action proportionnelle lorsque la valeur de sa
tension de sortie est proportionnelle à l'erreur détectée. Quand l'er
reur a été corrigée, l'écart entre la tension mesurée et la tension de
référence est nul.

Le coefficient de proportionnalité est appelé gain du régulateur, il est
réglable par le paramètre X sur le régulateur.

Y=Ke avec:£=W-X

' Yen%

La courbe (fig. 6) donne un exemple de variation de la température
d'un système dans le cas d'une variation de type proportionnelle uni
quement.

En savoir plus..:.

Régulateur de température de 0 à 1 200 °C.

Xp est réglé sur 10 %, l'écart maxi sera de :
1 200x10

100
= ± 120 °C autour de 1 200 °C.

Cette valeur est appelée bande proportionnelle B . On peut
calculer K à partir de la formule Y% = Kxe.

100 100
K =

B, 120
= 0,833

d'où la valeur de Y %

Y% = 0,833 e

2.3. Régulateur à action proportionnelle intégrale (PI) (fig. 7)
Dans le cas d'un régulateur proportionnel, on constate une variation
autour de la valeur de référence W, on l'appelle écart de statisme.
Pour corriger ces écarts, on corrige la valeur proportionnelle en ajou
tant une valeur intégrale (/) qui tient compte à la fois de l'écart et
du temps.

Le nouveau paramètre est la constante de temps de l'action intégrale
Tj. Cette valeur est réglable sur le régulateur.
Exemple : régulateur de température présentant une étendue de réglage
de 0 à 1 200 °C.

Xp= 10%. Ij = 60sou I min.

Le régulateur à action PI (Proportionnelle Intégrale) présente une
plus grande précision que le précédent, par contre il est plus lent
(fig. 8).

" i—i
je*®— P _a ,*. _>

i i

X

Fig. 5 •* Régulateur de type P(proportionnel).

Fig. 6 '• Variation proportionnelle (P).

1

1
1
1

<
_ /

Sys. —•

X

Fig. 7 '• Régulateur à action proportionnelle
et intégrale.

Fig.8 -' Variation proportionnelle et intégrale
PI.
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2.4. Régulateur à action proportionnelle,
intégrale et dérivée (PID) (fig. 9)

L'action dérivée du régulateur fait intervenir la vitesse de variation de
l'écart, c'est-à-dire que plus la variation est rapide, plus la correction
est grande.

Le paramètre de réglage de l'action dérivéeest désigné par la valeur TD.
L'action dérivée freine la montée en température au voisinage de la
consigne W et évite les dépassements éventuels (fig. 10).

L'action dérivée permet d'augmenter la précision des régulateurs et
leur stabilité mais son réglage est assez délicat.

C3D Qualités d'un régulateur

3.1. Précision

C'est l'écart entre la valeur de consigne et la valeur effectivement
réglée. On distingue deux types de précision.

a) La précision statique (fig. 11)
C'est celle qui est définie en fonctionnement stable ou permanent.

b) La précision dynamique
C'est celle qui est définie lors de variations brusques.

3.2. Stabilité

Pour obtenir une plus grande précision, on a tendance à augmenter le
gain d'amplification, mais on risque dans ce cas de provoquer des phé
nomènes d'instabilité.

Pour augmenter la stabilité, c'est-à-dire pour éviter les variations autour
de la valeur de référence (phénomène de pompage) (fig. 12) il faut :
- diminuer le gain ;
- ajouter la fonction dérivation ;
- diminuer la constante de temps.

3.3. Rapidité

Pour contrôler la rapidité d'un régulateur, on observe la variation de la
sortie quand l'entrée varie brutalement (fig. 73).

La rapidité avec une action proportionnelle est moyenne, elle est
faible avec une action intégrale, elle est rapide avec une action dérivée.

Remarque importante :
Le réglage d'un régulateur PID s'effectue en agissant sur des potentio
mètres qui règlent les paramètres :
- Xp pour le réglage de l'action proportionnelle ;
- T, pour le réglage de l'action intégrale -,
- TD pour le réglage de l'action dérivée.
Ces réglages doivent être réalisés selon des méthodes précises. Il est
déconseillé de changer ces réglages sans une connaissance approfon
die en régulation et asservissement, car on risque de provoquer l'insta
bilité du système.

ie d'asservissement de vitesse

Dans le cas d'une température, on a tendance à parler de régulation,
car on cherche le plus souvent à obtenir une température la plus

xp~\ [' rTd

^(g)-l* p, 4JU Sys. —,
' 1" i

x

Fig. 9 : Régulateur à action proportionnelle
intégrale et différentielle PID.

W

Fig. 10 : Variation proportionnelle intégrale
et différentielle PID.

t°C

X Référence—. Précision

/" " T
/ ValeurJ

/ de sortie

J- U
Fig. 11 : Précision en statique.

Fig. 12 : Régulateur de vitessemanquantde
stabilité.

Tension d'entrée

Fig. 13 : Régulateur de tension moyenne
ment rapide.
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constante possible. Dans le cas d'une variation de vitesse, on parlera
d'asservissement de vitesse, car on souhaite contrôler la vitesse d'un
moteur au moment du démarrage plutôt qu'en vitesse constante lors
de son ralentissement.

4.1. Principe général
Lorsqu'un moteur entraîne une charge, sa vitesse a tendance à dimi
nuer. Le régulateur de vitesse doit permettre d'augmenter la tension
d'alimentation du moteur pour que sa vitesse reste à la valeur affichée.

4.2. Schéma fonctionnel (fig. 14)

1
Régulateur
de vitesse

Fig. 14: Régulation de vitesse etd'intensité pour unsystème à vitesse variable.

4.3. Explications
On fait correspondre une tension de référence à la vitesse désirée et on
mesure en permanence la vitesse réelle à l'aide de la dynamo tachy-
métrique, en bout d'axe du moteur. La régulation de vitesse agit sur
l'amorçage des thyristors pour maintenir la vitesse constante.

a) En cas de ralentissement
Le moteur ralentit, la tension donnée par la dynamo tachymétrique
diminue, le régulateur PID de vitesse délivre une tension proportion
nelle à cette variation. Cette tension permet d'augmenter le temps
d'amorçage des thyristors, ce qui augmente la tension aux bornes du
moteur qui pourra rétablir sa vitesse de réglage.

b) En cas de surintensité
Dans le cas précédent, le moteur aura tendance à absorber plus de
courant pour rétablir sa vitesse. C'est à ce moment qu'intervient le
régulateur proportionnel qui va limiter l'appel de courant à une
valeur de consigne de l'ordre de 20 à 30 % supérieure à la valeur
nominale.

Tant que le courant ne dépasse pas la valeur affichée, c'est la régula
tion de vitesse qui est prépondérante ; ensuite c'est la limitation de
courant qui devient prioritaire.
Dans ce cas, le système possède deux boucles de régulation : la boucle
de vitesse et la boucle du courant.

4.4. Domaines d'applications
La régulation peut s'appliquer aux grandeurs :
- électriques : tension, courant, puissance, cos <p, etc. ;
- mécaniques : vitesse, force, couple ;
- hydrauliques : pression, débit, niveau... ;
- thermiques : température, quantité de chaleur... ou à tout autre
grandeur physique ou chimique.
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b Le régulateur est un dispositif qui consiste à maintenir une •- ^ •GL00p-.
grandeur physique à une valeur fixée à l'avance.

b L'asservissement est un dispositif qui consiste à faire suivre
une loi de variation, non fixée à l'avance, à une ou plusieurs
grandeurs physiques.

m Un régulateur, ou asservissement, possède :
- une chaîne directe, ou chaîne d'action, qui permet de corri
ger les effets d'une perturbation ;
- une chaîne inverse ou rétroaction, qui surveille en perma
nence l'état de la sortie, pour informer la chaîne d'action.

m Un système régulé ou asservi comporte :
- un comparateur et le correcteur qui forment le régulateur ;
- un amplificateur de puissance, l'actionneur et un transmetteur.

n Les grandeurs utilisées sont désignées par : X : grandeur réglée ou de mesure ;
W :consigne de réglage ;e : écart entre consigne et grandeur mesurée ;Y : grandeur
réglante.

d Un régulateur inséré dans une chaîne de commande fonctionne selon une loi de
commande Y = f(e, t). On classe les régulateurs en trois types :
P : action proportionnelle (réglée par X ) ;
I :action intégrale (réglée parT,) ;
D :action dérivée (réglée par TD).
n Un régulateur doit présenter des qualités de précision, de stabilité, de rapidité.
Son réglage doit être réalisé en connaissance de cause.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Un régulateur de température est un dispositif qui
consiste à maintenir une température à une valeur fixée à
l'avance.

2. Un asservissement consiste à faire varier une vitesse
selon une loi fixée à l'avance.

3. Une régulation fonctionne en chaîne ouverte.

4. Un asservissement fonctionne en chaîne fermée.

5. Une boucle de rétroaction est appelée chaîne inverse.

6. Dans un régulateur, le comparateur compare deux
mesures.

7. Le correcteur d'un régulateur de température permet
de corriger la tension d'alimentation.

8. Un capteur est undispositif actionneur.
9. Un redresseur contrôlé peut être un amplificateur de
puissance.

10- Le transmetteur se situe sur la chaîne d'action.

113. La valeur de référence s'appelle aussi consigne de
réglage.
12. On désigne par Yl'écart entre la valeur de consigne
et la mesure.

13. Un régulateur est dit à action proportionnelle,
lorsque la valeur de sa tension de sortie est proportion
nelle à l'erreur détectée.

14. Le coefficient de proportionnalité d'un régulateur est
appelé constante de temps.
15. Un régulateur à action proportionnelle intégrale tient
compte à la fois de l'écart et du temps.
H6. L'action intégrale d'un régulateur estcaractérisée par
le gain.
H7. Un régulateur à action intégrale et dérivée fait inter
venir la vitesse de variation de l'écart.

î ®. On augmente la stabilité d'un régulateur en aug
mentant son gain.
H9. Un régulateur peut comporter plusieurs boucles de
rétroaction.

20. On augmente la rapidité d'un régulateur avec une t
action dérivée.
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Uo Énoncez les paramètres fondamentaux d'un régula
teur proportionnel.

Solution :
Un régulateur proportionnel fonctionne selon les gran
deurs suivantes :
W: consigne de réglage;
X:grandeur régléeou mesure;
Y:grandeur réglante au niveau du régulateur.
L'action est proportionnelle à l'écart e = W - Y, on peut
augmenter ou diminuer cette action en agissant sur le
potentiomètre réglant cette valeur paramètre Xp

2. Énoncez les qualités d'un régulateur, et d'un asservis
sement.

1 „ Pourun régulateur de tension, citez les paramètres qui
vous paraissent les plus importants.

2. Un régulateur de température permet de régler la
température de 0 à 1 100 °C,on vous indique qu'ilest du
type PID. Qu'est-ceque cela veut dire?

3. Un variateur de vitesse est réalisé avec un asservisse
ment de vitesse de type PI et une limitation de courantde
type P. Que représentent ces indications?

4. Sur un régulateurde température, vous observez trois
boutons de réglage repérés, Xp, Tjt TD. Àquoi servent-ils ?
Etquelle influence peuvent-ils avoir?

5» Vous constatez, sur un système possédant une varia
tion de vitesse, que la vitesse du moteur, qui devrait être

m

Solution : Un régulateur doit êtreprécis de façon sta
tique et dynamique ; dans un asservissement, c'estsur
toutla précision dynamique quiest importante.
Un régulateur doit être stable et répondre rapidement en
cas de perturbation.

3» Un régulateur de vitesse de 10 à 2 000 tr/min donne,
pour un réglage à 1500 tr/min, une variation del'écart Xp
de 5 %. Indiquez l'écart maximal de la grandeur réglante.

Solution :
Une variante de 5% sur i 500 tr/min représente :

(1 500 x 5)/100 = 75 tr/min.
La vitesse peut varier de 1 425 tr/min à 1 575 tr/min.

constante à 830 tr/min, varie alternativement entre 780 et
880 tr/min avec une périodicité de 4 à 5 secondes.Quel
est ce phénomène ? D'où cela peut-il provenir ?

6. Apartir de la documentation du régulateur de tempé
rature (page 257), indiquez sur quelles bornes on doit
brancher la sonde ou le thermocouple.

7. Précisez quels types de régulation on peut effectuer
avecce modèle de régulateur (documentation pages 257,
258).

8. Quels sont les éléments qui permettent de comman
der lechauffage d'une enceinte régulée parce modèle de
régulateur (référence 2208) ?

9. Quels capteurs de mesure peut-on utiliser avec ce
modèle de régulateur ? (documentation pages 257, 258).
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Régulateur de température 2208 - spécifications techniques
Généralités

Affichage
Dimensions

Poids

Alimentation

2 afficheurs de 4 LED 7 segments haute intensité
Largeur: 48 mm
panneau

Hauteur : 96 mm - Profondeur : 103 mm derrière le

3801

85 à 264 Vac - 48 à 62 Hz -10 watts maximum

Températureet humiditéambiantes Fonctionnement entre 0 et 55 °C - Humidité : entre 5 et 90 % non condensé

Fonctions régulation
Régulation

Auto-réglage

Alarmes

Entrées
Généralités

Thermocouple

Modes

Rampesur la consigne
Algorithmes de régulation

Automatique

Auto-adaptatif
Intégralemanuelle

Types
Modes

Gamme

PID avec système d'anti-dépassement de la mesure, PD, PI, P.
Tout ouRien" ou positionneur devanne
Régulation inverse, directe, inverse/directe
0,1 à 999,9 unités par minute
Linéaire, Refroidissement par eau, air ou huile, Compensation automatique
des variations secteur

Calcul des paramètres PID et d'anti-dépassementde la mesure sur la
première montée entempérature
Calcul permanentdes paramètres PID
Danslecas d'une régulation PD,compensationautomatiquedes
pertes (CAP)
Pleineéchelle (haute ou basse), de déviation (haute, basse ou de déviation)
Nonmémorisées en fonctionnementnormal ou "bloquant"
Jusqu'à 4 alarmes peuventêtre combinées sur une seule sortie

± 100 mV et 0 à 10 VL (auto-calibrable)
Fréquence d'échantillonnage 9 Hz (110 ms)
Précision de la calibration 0,25 % de la lecture
Résolution <1 u.V pour une gamme ±100mV, <0,2mV pour une gamme 10 !/„.
Linéarité < 0,1 % de la lecture
Dérive de calibration 0,3 u.V typiques par °C pour une gamme ± 100 mV
en fonction de la température ambiante 0,3 mV typiques par°C pourune gamme 10 Vcc
Filtre d'entrée 1,0 à 999,9 secondes
Décalage d'entrée réglablesur toute l'échelle entre - 99,9 et + 999,9 ou - 999 à + 9999
Types J, K,T, L, N, C, R, S, Bet Platine II (en standard)

D, E, Ni/Ni18%Mo, Pt10%Rh/Pt40%Rh, Pt20%Rh/Pt40%Rh, W/W26%Re
(Engelhard ou Hoskins), W5%Re/W26%Re (Engelhard ouBocuse)
W3%Re/W25%Re

Compensation de soudure froide Références externes(configurables) : 0 °C,45 °Cet 50 °Cou compensation
interne

Sonde à résistance Type 3 fils-Pt 100 QDIN 43760

Courant de polarisation 0,2 mA
Compensationde ligne jusqu'à 22 Clpar fil

Entrée Procédé Signal linéaire ±100 mV, 0 à 20mA ou0 à 10 l^. (Signal linéaire configurable dans
ces limites)

Impédanced'entrée 70 kiî pour 0-10 V-100 MCI pour ± 100 mV
Entréedigitale Type Contact fermé

Application Sélectionde la commande manuelle,de la 2econsigne, du 2ejeu de PID

Sorties
Relais Niveau 2 ampères-12 à 264 Vac

Application Régulation chaud, directe, positionneur de vanne, alarme
Logique Niveau 18V^, 20mA-Non isolée

Application Régulation Inverse, directe, Alarme
Triac Niveau 1 A, 30 à 264 Vac

Application Régulation inverse, directe, positionneur de vanne, alarme
Analogique Gamme Isolée - 0 à 20 mA (600 Cl max), 0 à 10 Vn (avec shunt 500Cl enstandard)

Application Régulation inverse ou directe

Précision 2,5 %

Communications
Numérique Protocole Modbus® et El sur bus RS485. RS422ou RS232 (1200à 19200BAUD)
Liaison 2 fils "PDSIO"
Compte tenu de la politique d'amélioration continue de ses produits que poursuit Eurotherm, les caractéristiques techniques citées dans ce document sont suscep
tibles d'évoluer sans préavis, et sont données par conséquent uniquement à titre d'information.
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Les installations électriques doivent être conformes à la norme
NF C 15-100 et aux recommandations de PROMOTELEC, et cela à la
mise en service et en cours d'exploitation. Pour assurer une continuité
de service, il est indispensable de vérifier périodiquement la confor
mité de l'installation électrique, qu'elle soit dans les milieux domes
tique, tertiaire ou industriel.

en seirvnce d une

1.1. Organismes agréés
Les installations électriques doivent être conformes :
- au décret sur la protection des travailleurs du 14 novembre 1988 ;
- à la norme NFC 15-100-NFC 18-510. 18-530 et 18-540;
- aux recommandations PROMOTELEC pour les installations domes
tiques et agricoles.

Le contrôle des installations est effectué tous les ans par des orga
nismes de contrôle tels que : APAVE, SOCOTEC, pour les installations
industrielles et du secteur tertiaire.

Pour les installations domestiques, le contrôle est réalisé à la mise en
service de l'installation par le CONSUEL.

Le CONSUEL délivre une attestation de conformité de l'installation qui
est exigée par EDF pour effectuer la mise sous tension de l'installation.

1.2. Mesures et vérifications de conformité

Il faut vérifier que l'ensemble de l'installation est bien conforme à la
sécurité des personnes et du matériel. Le contrôle porte sur les points
suivants :

a) La vérification du schéma de l'installation

b) La vérification de l'adaptation des canalisations de l'appareillage
On vérifie l'adaptation des canalisations aux conditions d'influences
externes et de l'appareillage. Il faut aussi vérifier les sections des
conducteurs.

c) La mesure de l'isolement des conducteurs
Ilfaut mesurer l'isolement des conducteurs de chaque circuit par rapport
à la terre en l'absence de récepteurs entre les conducteurs (voir p. 49).
Tableau 1 : Tableau des valeurs minimales de la résistance d'isolement

Tension nominale
du circuit(V)

Tension d'essai
en courantcontinu (V)

Résistance
d'isolement

(MCI)

TBTSetTBTP
Un < 500V
Un < 500V

250

500
1000

2*0,25
S* 0,5
>1,0

Objectifs

La maintenance des installations

électriques impose des interventions
qui doivent être exécutées sous ten
sion ou hors tension.

Il faut connaître les règlements et
procédures pour intervenir en toute
sécurité sur une installation ou pour
en effectuer la maintenance.

Savoirs technologiques
S 6.4 à S 6.7

r3E Viens contrôler votre ,
WiS-THUmioN

Fig. 1 : Lesrelationsélectriques;

259
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- Les mesures sont effectuées avec un mégohmmètre pouvant donner
un courant de 1 mA sous 500 ou 1 000 V.

- Lorsque l'installation électrique comporte des dispositifs électro
niques, les conducteurs de phase et le neutre peuvent être reliés
ensemble.

d) Protection contre les contacts directs
On vérifie l'éloignement, les obstacles, les verrouillages.

e) Protection contre les contacts indirects
On doit mesurer :

- la résistance des prises de terre (voir p. 49-50) ;
- les résistances entre les masses et la liaison équipotentielle prin
cipale (cas du régime IT ou TN) (fig. 2).

Cette mesure peut s'effectuer par comparaison ; on mesure la tension
avec et sans connexion d'une résistance de charge variable. La valeur
de l'impédance de la boucle de défaut est donnée par la formule :

2 = impédance de la boucle de défaut
V! = tension sans résistance de charge
V2 = tension avec résistance de charge
IR = courant dans la résistancede charge.

On doit aussi vérifier les déclenchements des disjoncteurs à courant
différentiel résiduel (IAn) (régime TT ou IT).

Pour effectuer cette vérification, une résistance variable R est montée
entre une phaseet la terre et on mesure IAn à l'ampèremètre (fig. j).
Un autre principe peut être utilisé : on place la résistance R entre une
phase à l'aval du différentiel et une autre phase à l'amont (fig. 4).
Remarque •. en schéma IT, il peut être nécessaire de relier un point de
l'installation à la terre pendant les essais afin d'obtenir le fonctionne
ment du dispositif.

- Il faut vérifier les caractéristiques du limiteur de surtension et du
seuil de fonctionnement du contrôleur permanent d'isolement (CPI)
(régime IT).

f) Coupures de sécurité
Il faut vérifier la présence des sectionneurs sur chaque circuit et des
arrêts d'urgence.

g) Protection contre les surintensités
Il faut contrôler le calibre des fusibles, le courant de réglage des dis
joncteurs en fonction du courant admissible dans les canalisations.

Il faut vérifier le pouvoir de coupure des disjoncteurs et des fusibles.

h) Contrôle des dispositifs de connexion
Il faut vérifier le serrage des conducteurs sur les bornes et la confor
mité des couleurs des conducteurs.

Travaux hors temisaon

Pour effectuer des travaux ou interventions (définitions page 8) hors
tension sur une installation électrique, il faut avoir réalisé au préa
lable une consignation de la partie de l'installation sur laquelle on va
intervenir.

\

L3

N

PE

Fig. 2 •' Mesure de l'impédance de la boude
de défaut en cas de liaison équipotentielle
locale.

L1,

L2.

L3.
N.

h\si YYY\

M

.3V

Fig. 3 '• Mesure ducourant différentiel.

ffiy.

Charge \-\-\-\--C
déconnectéem

DR

!DR

Fig. 4 : Autre disposition pour la mesure du
courant différentiel.

Fig.5 : Séparation des circuits.
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2.1. Procédures de consignation
La consignation électrique d'une installation ou d'un équipement
est destinée à assurer la protection des personnes contre tout main
tien accidentel ou retour de la tension pendant le travail sur l'ins
tallation. Pour réaliser une consignation, il faut effectuer les
opérations suivantes :

a) Séparation
Il faut séparer la partie d'installation de la source de tension, ce qui
s'effectue en général par la manœuvre d'un sectionneur ou le débro
chage d'un appareil (fig. 5).
b) Condamnation
L'organe de séparation ne doit pas pouvoir être refermé, il est
condamné en position d'ouverture à l'aide d'un cadenas ou d'une ser
rure (fig. 6).

c) Identification
Sur le lieu de travail, on identifie la partie de l'installation où les tra
vaux seront bien effectués hors tension (fig. 7).
d) Vérification
On vérifie l'absence de tension entre phases et entre phase et neutre
(fig. fi) à l'aide d'un appareil V.A.T. (Vérificateur d'Absence de Tension).
Cette vérification est immédiatement suivie de la mise à la terre et

en court-circuit (fig. 9), cette dernière opération s'effectue de préfé
rence sur le lieu de travail et constitue une confirmation de la consi

gnation.

2.2. Sécurité de l'exécutant

L'exécutant doit :

- suivre les instructions de son responsable (chargé de travaux) ;
- n'entreprendre un travail que s'il en a reçu l'ordre ;
- respecter les limites de la zone de travail qui lui a été définie et res
pecter les dispositions de sécurité ;
- porter les équipements de protection individuelle ;
- n'utiliser que les outils adaptés au travail à exécuter ;
- vérifier le matériel et les outils avant leur utilisation.

Remarque •. en cas d'orage (éclairs ou tonnerre), aucun travail ne doit
être effectué sur des installations alimentées par une ligne aérienne.

QD Travaux sous teosâoo (domaSoe BT)

Les indications de ce paragraphe s'appliquent uniquement aux instal
lations du domaine BT et TBT et en aucun cas à un domaine HT.

3.1. Domaines de tensions

Les distances d'environnement et les habilitations dépendent des
domaines de tension (voir tableau 3, chapitre 1).

3.2. Interventions dans le domaine BT

On peut classer les interventions en trois sortes :
- interventions de maintenance corrective (dépannage) -,
- interventions de connexion avec présence de tension ;
- interventions particulières de remplacement de fusibles, lampes ou
de leurs accessoires.

Z7-*

Fig. 6:Condamnation enposition d'ouverture.

Fig. 7:Identification de lapartie d'installation.

Fig. 8 : Vérification de l'absencede tension.

Fig. 9 : Mise en court-circuit et à la terredes
conducteurs actifs.
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3.3. Interventions de maintenance corrective (dépannage)
Dans une activité de dépannage, on distingue trois étapes qui néces
sitent ou non la présence de tension (fig. 10).
a) Recherche et localisation des défauts
- La mesure des grandeurs électriques au moyen d'appareils de
mesure ne nécessitant pas l'ouverture de circuits est autorisée (fig. u).
- Le débranchement et le rebranchement sous tension ou hors ten
sion de conducteurs ne sont autorisés :
• qu'en BTA et en TBT ;
• pour des sections au plus égales à 6 mm2.

Chaque conducteur débranché doit être isolé à son extrémité.

Remarque •. les opérations de déverrouillage électrique, de court-circui-
tage d'un fin de course, de manœuvre manuelle d'un relais ou d'un
contacteur ne doivent être exécutées qu'après avoir mesuré les risques
d'accidents qu'elles peuvent engendrer.

b) Élimination des défauts
L'élimination des défauts, la réparation ou le remplacement des élé
ments défectueux ne sont entrepris qu'après consignation de l'instal
lation ou de l'équipement (fig. 12).
Dès que la réparation est effectuée, on pourra procéder à la déconsi
gnation et passer à l'étape suivante (fig. 13).

c) Réglages et vérifications de l'installation
Cette étape nécessite en général la mise sous tension. L'intervention est
considérée comme terminée si l'installation fonctionne normalement.

En fin d'intervention, il faut remettre en place les capots et verrouillages
des portes. Enfin, il faut prévenir l'utilisateur de l'installation de la
remise en état provisoire (dépannage) ou définitive de l'installation.

3.4. Interventions de remplacement
a) Remplacement des fusibles
- Avant de remplacer un fusible, il faut rechercher la cause qui a
entraîné sa fusion et l'éliminer.

- En BTA ou BTBle remplacement du fusible doit s'effectuer hors ten
sion avec un élément de même calibre et de mêmes dimensions.

- Le remplacement d'un fusible sous tension et en charge n'est auto
risé qu'avec des fusibles conçus à cet effet.

b) Remplacement des lampes d'éclairage
- Le remplacement des lampes et des accessoires débrochables peut
s'effectuer en présence de tension lorsque le matériel présente une
protection contre les contacts directs, en particulier lampe enlevée.
- En cas de risque de contact direct ou d'explosion de la lampe (lampes
à vapeur de sodium), il faut assurer la protection de la personne avec des
moyens appropriés (travail hors tension, gants, masque par exemple).

@3) Matériel de protectôomi

Il existe du matériel de protection individuel et collectif.

4.1. Équipements de protection individuelle (EPI) (fig. 14)
a) Casque
Il doit être porté dans les zones où il y a risques de chute d'objet, de
choc à la tête, de chute de hauteur (plus de 3 m), de contact électrique.

r:trJ"""^^
sous

TENSION

...l, .JEU

Recherche
et localisation
des défauts

ïtf II
I

HORS
TENSION

SOUS
TENSION

££

Élimination
du ou des défauts

Réparation

I
Réglage et

vérification du
fonctionnement

Fig. 10:Méthode d'intervention sur une ins
tallation.

\' /

Fig. 11 :Localisation dudéfaut

Fig. 12: Réparation.

Fig. 13 :Déconsignation.
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b) Lunettes ou masque anti-UV (ultraviolet)
Elles doivent être portées obligatoirement :
- lors de travaux sous tension ou au voisinage de pièces sous tension ;
- lors des opérations de contrôle, essais, vérification, mise à la terre.

c) Gants isolants
Ils sont utilisés dans les mêmes circonstances que ci-dessus. Les gants
ne doivent pas présenter de déchirures ou de trous, ils doivent être
rangés dans des boîtes ou sachets de protection.

4.2. Équipements collectifs de sécurité (ECS)
a) Vérificateur d'absence de tension (VAT)
Ils sont utilisés au cours des opérations de consignation, avant la mise
à la terre et en court-circuit, pour vérifier l'absence de tension.

Remarque •. une lampe montée sur douille à bouts de fils est formelle
ment interdite.

b) Dispositifs de mise à la terre et en court-circuit (fig. is)
Ils sont utilisés pour la protection de la zone de travail contre tout
risque de réalimentation ou d'induction. On prendra bien soin pour
leur pose de mettre la terre avant de mettre en court-circuit. Ils sont
désignés aussi sous l'abréviation (M.A.L.T. et CC).

c) Autres appareils
- En HTA ou HTB, on utilise des écrans de protection, grillages, pan
neaux isolants, tabourets et tapis isolants, perches isolantes et diffé
rentes pancartes et rubans pour délimiter la zone de travail.

- En BT, on utilise des profilés isolants sur les lignes des pancartes
(fig. 16).

Remarque •. On doit vérifier le bon état de ces équipements avant et
après utilisation (voir fiche documentation p. 267).

fjBI Utilôsattôom des appareils mobâles

Lors de l'emploi des appareils mobiles, des risques peuvent se présen
ter pour les personnes ; il faut respecter les règles de sécurité.

5.1. JVlachines-outils portatives (fig. n)
Ce sont en particulier les perceuses. Avant l'emploi, il faut vérifier le
bon état de la machine ainsi que de son câble d'alimentation.

- Sur les chantiers extérieurs et dans les locaux humides, il faut utili
ser du matériel de classe II, protégé contre les chutes d'eau (IP x 4) ou
protégé à l'origine de l'alimentation par un différentiel haute sensibi
lité (30 mA) ; c'est le cas des tondeuses à gazon, taille-haie, etc.

- Dans les enceintes conductrices exiguës il faut utiliser :
• soit du matériel de classe lll alimenté en TBTS ou TBTP ;
• soit du matériel de classe II alimenté par un transformateur BT de
séparation de circuit de classe II et placé en dehors de l'enceinte ;
• soit du matériel de classe I dans les mêmes conditions que le maté
riel de classe II ci-dessus et en interconnectant les masses.

5.2. Lampes baladeuses

Uemploi delampes baladeuses defortune est interdit. On ne doit utiliser que du
matériel normalisé de degré de protection IP 45, non démontable
selon les normes NFC 71-000et NFC 71-008.

Fig. 14 : Matériel de protection individuel
pour électricien.

£*.

Fig. 15 : Dispositif de mise à la terre et en
court-circuit pour un réseau BT.

ZONE oe TRAVAIL

Fig. 16 : Signaux et pancartes de sécurité.

Fig. 17: Attention au câble !
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5.3. Appareils de mesure
Usont toujours utilisés sur des installations sous tension à l'exception
des ohmmètres.

- Les cordons doivent être de couleurs différentes et les pointes de
touche isolées au maximum, ainsi que les fiches bananes et pinces
crocodiles.

- Les changements d'échelle doivent s'effectuer appareil non ali
menté.

- Faire très attention à la proximité de pièces sous tension et aux
risques de courts-circuits.

Remarque importante : les enveloppes métalliques des oscilloscopes
ou des voltmètres sont parfois directement raccordées à une pola
rité de la tension à mesurer, ce qui peut représenter un grand
danger.

Orgaon8satBoini du poste de travail

L'électricien doit organiser rationnellement son poste de travail en
respectant les règles de sécurité et les contraintes d'exploitation
(fig. la).

6.1. Distances de sécurité

On distingue plusieurs distances de sécurité.

a) Distance de tension t (fig. 19)
En l'absence de dispositifs appropriés de protection ou de mise hors
de portée de parties conductrices, cette distance est donnée par la
relation :

t = 0,005 tt
t = distance de tension en mètres

U„ = valeur de la tension en kV.

b) Distance de garde g
Cette distance a pour objet de libérer l'opérateur du souci permanent
de respect de la distance de tension et de lui permettre ainsi de consa
crer toute son attention à l'exécution de son travail.

g = 0.30 m pour la BT
g = 0,50 m pour le domaine HT

c) Distance minimale d'approche D
C'est la somme des deux distances précédentes :

D = t + g
c) Distances limites de voisinage
Elles permettent de définir les zones de travaux dits au voisinage, ces
distances dépendent de la tension (tableau2).

6.2. Travaux en élévation

Dès que la hauteur au-dessus du sol dépasse 3 m, on applique la
réglementation pour les travaux en élévation (fig. 20).

6.3. Manutention

Chaque fois que l'électricien aura à utiliser du matériel de manuten
tion ou de levage, il doit veiller à ne pas dépasser la limite des caracté
ristiques nominales des appareils utilisés.

Fig. 18 : Exemple de balisage en cours d'in
tervention.

Fig. 19 : Distance d'approche d'une ligne
sous tension.

Tableau 2
tension.

Distances en fonction de la

Tension Distance Zone au
nominale d'approche voisinage

Ua{kV) D(m) (m)

0,4 0,30 0,30

1 0,30 0,30

15 0,60 2

20 0,60 2

30 0,70 2

63 0,80 3

90 1 3

150 1,30 3

225 1,60 3

400 2,50 4

50 000 V ou plus : 5 m
moins de 50 000 V : 3 m

£_a

Fig. 20 • Travail enhauteur sur échelle.
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a Une installation électrique est en général sous tension
24 heures sur 24, c'est la continuité de service. Pour cette rai
son, il faut éviter les coupures de courant. Les opérations de
maintenance sont régies par les nonnes NFC 15-100, C 18-510,
18-530, 18-540, et par le décret du 14 novembre 1988.

n À la mise en service, et périodiquement, on doit effectuer
des mesures et vérifications, et plus particulièrement :
- les mesures d'isolement (250 k£2à 1 MQ), les résistances de
terre ;

- les vérifications des protections contre les contacts indirects
(différentiels, impédance de la boucle de défaut, CPI) ;
- les travaux effectués hors tension, chaque fois que cela est
possible, nécessitent une consignation du circuit (séparation, condamnation, iden
tification, vérification) ;
- les travaux effectués sous tension (TBT ou BT) sont surtout des mesures et véri
fications ou des réglages sur l'installation. Les travaux de réparation sont toujours
faits hors tension et après consignation.
• Le matériel individuel, gants, casque, lunettes ou masque doit être mis pour les
travaux sous tension. Le matériel collectif est surtout utilisé pour les consignations.
n Les appareils mobiles tels que perceuses portatives, tondeuses à gazon, ainsi
que les baladeuses doivent être convenablement protégés.
• Un électricien doit organiser rationnellement son poste de travail, en respectant
les règles de sécurité et les contraintes d'exploitation.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1- Pour la mise enservice d'une installation domestique,
on doit avoir l'avis du « Consuel ».

2. Sur une installation alimentée en 230 V, la résistance
d'isolement doitêtre supérieure à 10 Megohms.
3. Un disjoncteur différentiel à haute sensibilité (30 mA)
protège principalement les personnes utilisatrices.
4o Pour effectuer des travaux hors tension, il n'est pas
nécessaire d'assurer une consignation de l'installation sur
laquelle on doit intervenir.
5. La condamnation d'un sectionneur doit s'effectuer à
l'aide d'un cadenas.

6. Un appareil de type VAT est un appareil de mesure
des volts-ampères, et des prisesde terre.
7. Un réseau en basse tension de 230/400 Vest classé
en basse tension B (BTB).
8. Le casque individuel et les lunettes font partie du
matériel classé ECS.

9. Sur un chantier, un électricien exécutant habilité
B1/B1V est responsable de sa sécurité.
10- Un électricien exécutant est responsable du port des
protections individuelles.

11- La mise à la terre et en court-circuit n'est pas tou
jours obligatoire en BTA.
12. La MALT et CC protège contre les retours detension
intempestifs.

13. Le fonctionnement d'un VAT doit être vérifié avant
et après chaque mesure.
14. En cas d'orage, on doit arrêter les travaux sur une
installation si elle est alimentée par une ligne aérienne.
15. On peut s'approcher dans une armoire électrique de
pièces nues sous tension à 400 V jusqu'à 3 centimètres
(distance d'approche).
16. En cas de travaux auvoisinage d'une installation ali
mentée en 400 V et comportant des pièces nues sous
tension, on doit prendre des précautions à partir de 0,5 m.
11. Il faut respecter une distance de 2 m au voisinage
d'une installation alimentée en 20 kV.

18. La réduction de la distance de voisinage peut être
obtenue par la mise en place d'écrans.
19. La suppression d'un voisinage peut être obtenue par
la consignation de l'ouvrage au voisinage.
20. En regardant attentivement un jeu de barres non
isolées, on peut voir s'il est sous tension.



1. Pour contrôler un disjoncteur différentiel /An = 100 mA,
on utilise le montage de lafigure 3, page 260. La tension
du réseau étant de 230/400 V, quelle sera lavaleur de la
résistance R ?

Solution :

Le courant de fuite devant être de 100 mA ou 0,1 A, la
résistance étant branchée sous 230 V, sa valeurest don
née par la loi d'Ohm :

2. Que signifie une habilitation detype BIT ?
Solution : Cette habilitation signifie que la personne
peut travailler surdes installations en basse tension (BTA
ou BTB).

î - Pour contrôler un disjoncteur différentiel de sensibilité
30 mA, on utilise le schéma de la figure 3 page 260.
Quelle sera la valeur de la résistance pour un réseau
230/400 V ?

2. Pour contrôler undisjoncteur différentiel de sensibilité
300 mA, on utilise le schéma de la figure 3 page 260.
Quelle sera la valeur de la résistance pour un réseau
230/400 Vet la puissance dissipée dans R?

3. Quelle est l'intensité qui passe dans un circuit
alimenté en 400 V, et dont la résistance est de
2 000 ohms ? S'il s'agit d'un corps humain,cette intensité
est-elledangereuse ?

4. Calculez l'impédance d'un circuit électrique mono
phasé où circule un courant de 4 A sous une tension de
230 V.

5. Quelles sont les opérations à effectuer pour réaliser
une consignation ?

6. Quelles sont les précautions à prendre avant d'utiliser
une machine-outil portativeà l'extérieur (milieu humide) ?

'/•«I

1 : correspond à une qualification d'électricien exécutant,
T: signifie qu'il peut travailler sous tension.

3. Quelle est l'intensité qui passe dans uncircuit alimenté
en 230 Vet dont larésistanceest de 1 000 ohms ?S'il s'agit
d'un corps humain,cette intensitéest-elledangereuse ?

Solution : On applique la loid'Ohm, soit I= U/H ce qui
donne I = 230/1 000 = 0,23 A Cette intensité est très
dangereuse, voire mortelle.

4. Calculez l'impédance d'un circuit électrique mono
phasé où circule un courant de 6 A sous une tension de
420 V.

Solution :

L'impédance de ce circuit est :
Z = U/l = 420/6 = 70 ohms.

7. Quelles sont les vérifications importantes à effectuer
avant de mettre en service une installation ?

8. Quel matériel de protection individuelle doit-on utiliser
avant d'effectuer un travail sous tension ? Quelles sont les
précautions à prendre pendant l'exécution de ce travail
sous tension ?

9» Étant donné l'exemple de tâche à réaliser par unélec
tricien exécutant (page 267), indiquez quelles sont les EPI
et ECS à utiliser pour effectuercette tâche.

10. Indiquez quelles sont les recommandations pour sa
sécurité, que l'exécutant électricien doit mettre en œuvre
lors d'un travail au voisinage.

11 - Par qui est remplie l'attestation de consignation pour
travaux (document page 268), et à qui doit-elle être
remise ?

12. Par qui l'autorisation de travail est-elle établie, et à
qui est-elle remise ?
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Exemple de tâche réalisée par un électricien BlV

'Donneur d'ordre

Ù40ÏM
:. trài/iwr

Conditions initiales :

TACHES

Jjshfii-l Çtfèw&rfan tthiùfc lies tâmtWi aprh cm\gwtfvsn?.pwr trtD/(W(
«• weè veùihtye » (&• :ctîtttim demi «*t fufrwt&imhçi, pfptù^fryentr

Linstallation est partiellement en, service
Maintien, en, exploitation, des autres fonctions

Niveau

d'habilitation

Lieu Atelier de réalisation ou prototype Entreprise

ÉQUIPEMENTS DE PROTECTION INDIVIDUELLE

Lunette anti-UV

Paire de gants de travail et gants isolants avec étui
Casque isolant et anti choc ou coiffe isolante
Vêtement de protection

ÉQUIPEMENTS COLLECTIFS DE SÉCURITÉ

Écran de protection
Banderole de balisage de zone D
Pancarte d'avertissement de travaux D

ÉQUIPEMENTS INDIVIDUELS DE SÉCURITÉ

Cadenas

Macaron de consignation
Outils isolants

Tapis isolant

MOYENS

ÉQUIPEMENT

Exemple
d'équipement :

Station, de
pompage

Transgerbeur

Traitement di
surface

\ysteme de, levage
etc.

OUTILS

et

DOCUMENTS

Ordre écrit-au verfa
pour effectuer des
travaux (Cardre
électrique

Schémas électriques
de ïéquipement

V.A.T.

RÉSULTATS ATTENDUS

1. vérification des équipements de protection individuelle CE.fMj
(v/fE 510 Annexe 5-A)

1. Vérification du V.A.T. (vTZ 510 Annexe 5-A)

2. Vérification de ïoutillage C^TE 510 Annexe 5-A)

3. Ordre verfal ou écrit du. chargé de travaux (UTE 510 §4.5.)
(précisant le trama a effectuer avec indications sur les pannes
d installations restéessous tension)

4. Présentation, de sa propre sécurité (VT"E 510 §4.5;
(ne pas franckir les limites de la zsne de travail)

5. Avec Us E.P.f. procède a une vérification, d'absence de tension,
des parties d'installations mises hors tension, (consignées)
(VTE 510 $ 4.1.4;

6. Pose avec les B.P.t. décran, de protection, pour suppression du voisinage
de puces nues sous tension. (VTB 510 §6.1 et6.3;
CwrE 510 \ 4.3.1.4;

7. fuit les instructions du chargé de travaux pour l'exécution du
travail a réaliser
(KJTt 510 $ 4.5;

8. dépose avec les Ç.P.t. de ïécran de protection
fv/rE510 § 6.1 «-6.3;

Avise le chargé de travaux de la fm, eCexécutum, de ïordre de travail
(VTE510 \ 4.4.5;



ù KKit^n^f^
(d'après publication UTE C18 510)

ATTESTATION DE CONSIGNATION POUR TRAVAUX

268

Établissement
Exploitation :

Le chargé de travaux, M.
des Établissements ou Service
est chargé de l'exécution des travaux suivants

sur l'ouvrage ci-après :

Le chargé de consignation, M.
atteste qu'en vue de l'exécution de ces travaux il a consigné :

N°

habilitation

Tél.

Le chargé de travaux doit considérer comme étant sous tension tout ouvrage électrique autre que ceux dont la
consignation lui est certifiée par la présente attestation ou par d'autres attestations en sa possession.

Dispositions particulières

L'avis de fin de travail devra être rendu au plus tard le
Le délai de restitution des installations en cas d'urgence est de

à

min

min

Attestation délivrée le à
prescriptions de sécurité en vigueur.

Signatures
ou

numéro du message

min au chargé de travaux qui s'engage à respecter les

Établissement
Exploitation'1' :

Le chargé de consignation ..
ou le chargé de travaux
ou le chargé d'exploitation

autorise M

Le chargé de consignation

Le chargé de travaux

AUTORISATION DE TRAVAIL

N°

Chargé de travaux habilité D ®
Surveillant de sécurité électrique D (2)
Chef du chantier, non habilité D (2)
de l'Entreprise ou du Service :
à effectuer les travaux suivants :

emplacements des travaux (A)

Dans le cas où les travaux sont à effectuer par un Chef du chantier non habilité
M habilitation est chargé par le chargé de consi
gnation ou le chargé de travaux ou le chargé d'exploitation de prendre les dispositions pour assurer la sécurité vis-à-vis
des risques d'ordre électrique occasionnés par les ouvrages voisins de l'emplacement des travaux (A)
Surveillant de sécurité électrique

Instructions à observer pour l'exécution de travaux au voisinage d'ouvrages sous tension.

Les ouvrages suivants, situés au voisinage de l'emplacement (A), sont maintenus sous tension

Consigne particulière :

Emplacement des écrans de protection :

Indications complémentaires

Autorisation délivrée le à.

Durée des travaux :
Délai de restitution en cas de nécessité :

Signatures
ou

numéros des messages

(1) Désignation de l'exploitation.
(2) Marquer d'une croix la case correspondante.

Le chargé de consignation ou le chargé de travaux ou le chargé d'exploitation

Le chargé de travaux ou le chef du chantier



La maintenance s'applique à tous les domaines d'activité, aux sys
tèmes de production, mais aussi aux bâtiments, aux engins agricoles,
de travaux publics et de transport, et aux réseaux de toutes sortes.

Nous nous limiterons dans ce chapitre à l'étude de la maintenance des
équipements électriques de production et de manutention.

TD Problème de Da maintenance

1.1. Définition de ia maintenance

La maintenance est définie comme l'ensemble des actions permettant
de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d'assurer un service déterminé (définition de la norme NFX 60-010).

Les principales actions ou opérations de maintenance dans le
domaine électrique sont : dépannage, contrôle et vérification, répara
tion, amélioration, réglage, mesures.

1.2. Méthodes de maintenance

Les méthodes de maintenance peuvent être classées en deux grandes
familles :

- la maintenance préventive ;
- la maintenance corrective.

Pour chaque méthode, l'organigramme (% i) indique les événements
(échéancier, état du bien, défaillance) et les opérations de mainte
nance (inspection, contrôle, visite, dépannage, réparation).

MAINTENANCE

MAINTENANCE
PRÉVENTIVE

MAINTENANCE
SYSTÉMATIQUE

Echéancier

I

Inspection.

Contrôlé

1
MAINTENANCE

CONDITIONNELLE

Etat du bien

MAINTENANCE
CORRECTIVE

-> Défaillance

r
Défaillance

h partielle

Visite ! Dépannage

~l
Panne

Réparation

Fl9- *:Méthodes, événements et opérations de maintenance.

s E

tn o
= c
o ta

es
•«o <r

°1

Objectifs

La complexitédes systèmes automa
tisés impose dans toute intervention
de maintenance :

- de réunir les informations néces
saires avant toute intervention ;
- d'analyser les causes possibles de
pannes ;

- de prendre les précautions et d'ef
fectuer les consignations, préalable
ment à l'intervention ;
- de dépanner par échange standard
des composants défectueux, dont la
cause de dysfonctionnement a été
identifiée.

Savoirs technologiques
S 6.4 à S 6.5
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C. S) Maintenance préventâve

Elle doit permettre d'éviter les défaillances des équipements en cours
d'utilisation et d'avoir ainsi une meilleure continuité de service.

2.1. Objectifs de la maintenance préventive

- Augmenter la durée de vie des matériels et équipements ;
- diminuer, voire annuler les défaillances en service ;
- réduire le temps d'arrêt pour cause de panne ;
- supprimer les causes d'accidents dus aux dépannages.

2.2. Maintenance préventive systématique (fig. 2)
C'est une maintenance qui est effectuée à des dates planifiées à
l'avance, avec une périodicité qui dépend du nombre d'heures, du
nombre de kilomètres, du nombre de cycles réalisés...

Exemples :
- vérification et mesure des prises de terre tous les ans ;
- changement des lampes toutes les 800 heures de fonctionnement.

Particularités : Il faut connaître la durée de vie du matériel et les

cadences de fonctionnement. Le remplacement du matériel s'effectue
par échange standard.

2.3. Maintenance préventive conditionnelle (fig. 3)
La maintenance conditionnelle est une maintenance qui est liée à un
type d'événement prédéterminé, on l'appelle aussi maintenance pré
dictive.

Exemple •. le déclenchement intempestif d'un disjoncteur différentiel
indique une baisse de la résistance d'isolement d'un récepteur.

Particularités : C'est la mise en évidence de points faibles qu'il faut
mesurer et qui permettent de déclencher les opérations de répa
ration.

Exemple •. surveillance de la résistance d'isolement d'un équipement. Si
Risol < 250 000Q, vérifiez les différents appareils.
Remarque •. Les inspections, visites, contrôles ont pour but essentiel
d'apprécier l'évolution de l'état du matériel pour intervenir avant son
dysfonctionnement.

2.4. Opérations de maintenance préventive
a) Inspections
Ce sont des opérations de surveillance consistant à relever périodique
ment des anomalies et à exécuter des réglages simples, sans outillage
spécifique, ni arrêt de l'équipement.

b) Visites
Ce sont des opérations de surveillance réalisées en maintenance pré
ventive systématique que l'on effectue à période fixe, avec une liste
d'opérations prédéfinies et une immobilisation du matériel.

c) Contrôles
On va effectuer des vérifications de conformité par rapport à des don
nées préétablies qui seront suivies d'un jugement.

Exemple •. contrôle d'isolement d'un moteur : si la résistance entre
phases et masse est inférieure à 0,5 MQ (500 000 Q), le moteur doit
être changé.

Fig. 2
tique.

ilWfÊClïËp
CONTRE

vïsfrË

PÉRIODICITÉ
Tempsentre 2

Vérifications atteint

RÉVISION
systématique

Opérationsde maintenance systéma-

INSPECTION;
CONTRÔLE

VISITE

APPARITION D'UN
DEBUTDE

. DÉFAILLANCE

DETECTION
DIAGNOSTIC

RÉVISION

ESSAIS

CQMPT&RENDU

Fig.3 : Opération de maintenancepréventive
conditionnelle.
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( S) Ivlaôntenance corrective (dépannage)

C'est la maintenance effectuée après une défaillance.

3.1. Défaillance

Elle est définie par la norme comme une altération ou une cessation
de l'aptitude d'un équipement à accomplir la fonction qu'il doit rem
plir. La défaillance peut être partielle ou complète.

Exemple : un équipement automatique fonctionne en position manuelle
mais ne démarre pas en position automatique.

3.2. Opérations de maintenance corrective (fig. 4)

a) Dépannage
C'est une action exercée sur un équipement pour le remettre en état de
fonctionnement. Le dépannage peut s'accommoder de résultats provi
soires, dans ce cas il sera suivi d'une réparation.

Exemple : un capteur de position est défectueux, il est remplacé par
un interrupteur à commande manuelle afin de ne pas arrêter la
production.

Particularités du dépannage :
- L'intervention de dépannage doit être de courte durée pour ne pas
immobiliser l'équipement. Upeut s'effectuer sous tension ou hors ten
sion (nécessité de consignation).

- La connaissance du matériel et l'analyse préalable du fonctionne
ment permettent de repérer plus rapidement les causes de dysfonc
tionnement.

b) Réparation
C'est la remise en état définitive d'un équipement qui doit assurer plei
nement les fonctions pour lesquelles il a été conçu.

La réparation peut aussi s'effectuer après un dépannage.

Exemple •. le remplacement du capteur de position (de l'exemple précé
dent) par un échange standard est une réparation.

La réparation présente un aspect définitif alors que le dépannage pré
sente le plus souvent un aspect provisoire.

Particularités de la réparation :
La réparation peut être réalisée soit immédiatement après un dépan
nage, mais aussi après une visite de maintenance préventive condi
tionnelle ou systématique.

3.3. Diagnostic en maintenance curative

La maintenance corrective repose sur le diagnostic relatif à une
défaillance. Le diagnostic doit permettre d'identifier et de confirmer
les hypothèses faites sur l'origine d'une défaillance (fig- 5).

a) Constatations

Elles s'effectuent en observant la défaillance du système.

b) Hypothèses
En fonction des constatations effectuées, on émet une hypothèse.

Chaque hypothèse concerne une cause de panne possible.

c) Vérifications
Un test permet de contrôler si l'hypothèse est vérifiée (« oui. c'est bien la
cause », ou « non, cela ne vient pas de cet organe »).

;ÀPJ?ARITÎiN: ^ -•'
D'UNE DÉFAILLANCE

Ortre ^intervention

DÉTECTION DE
LA PANNE:
Diagnostic

(hors ou sous tension)
Localisation (consignation)

DÉPANNAGE ou
RÉPARATION

ESSAIS

COMPTE RENDU

Fig. 4 : Successiondes opérationsde mainte
nance corrective (dépannage).

Vers test
hypothèse
suivante

Fig.5.-structure généraled'un diagnostic en
maintenance corrective.
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Lorsqu'une hypothèse se trouve vérifiée, on intervient pour remédier à
la défaillance et effectuer un essai de fonctionnement. Si le résultat est

positif, le système fonctionne à nouveau, sinon on repart sur une nou
velle hypothèse.

3.4. Graphique causes effets
Ce graphique en arête de poisson permet de répertorier l'ensemble des
causes possibles de défaillances sur un système (fig- 6). Chaque arête
correspond à une famille de causes.

Exemple -. Un groupe motopompe est commandé par un contacteur avec
deux boutons-poussoirs et un capteur de pression. Le graphique
causes effets est donné (fig- 7).

Alimentationélectrique Groupemoto-pompe

Bobine contacteur coupée

Fig- 7 : Graphique en arêtede poisson causes/effets.

$
Groupe

moto-pompe
ne

démarre pas

(r SS) Dépannage d'éqyôpement électrique

Les vibrations, l'humidité, la poussière, les détériorations de toutes
sortes peuvent produire des défaillances de l'équipement électrique.
Le dépannage a pour but essentiel de remettre rapidement en état de
fonctionnement une installation électrique ou un équipement élec
trique.

4.1. Distinction entre installation et équipement électrique

a) L'installation électrique
Elle comprend l'ensemble des canalisations fixes avec les matériels
électriques qui transforment et distribuent l'énergie électrique aux
divers équipements qui l'utilisent localement (fig. 8, partie en noir).

b) L'équipement électrique
C'est l'ensemble des appareillages et circuits (circuits de commande,
de puissance et de protection) des moteurs et appareils d'utilisation
de l'énergie électrique (fig. 8, partie en couleur).

Défaillance A Défaillance B

Défaillance C

Fig. 6 : Graphique causes/effets.

, r Alimentation HT

Eclairage

Fig. 8 .- Parties installation (en noir) et équi
pement (en couleur).
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4.2. Causes de pannes possibles
Lesprincipalescauses de pannes sont analysées dans le tableau i.
Tableau 1 ; Causesde pannes possibles.

Défauts Causes possibles Constatations

COUPURE
DE

CIRCUIT

- Coupure d'un conducteur.
- Détérioration d'un contact.
- Fusion d'un fusible.

- Arrêt total de fonctionnement de
l'appareil.

MAUVAIS
CONTACT

- Connexions mal serrées.
- Soudure sèche.
- Oxydation de contact.
- Échauffement d'une borne de
connexion.

- Coupure intermittente.
- Productionde parasites.
- Baisse de tension.
- Risque d'arc.

COURT-
CIRCUIT

- Détérioration de l'isolant entre
conducteurs.
- Erreur de branchement.
- Intrusion d'un corps conducteur.

- Déclenchement des appareils de
protection : disjoncteurs, fusibles.
- Fusion des conducteurs et

coupure.

MISE À LA
MASSE

- Défaut d'isolement entre un
conducteur actif et une masse
métallique.

- Mise sous tension des masses
métalliques.
- Déclenchement des systèmes de
protection.

COMPOSANT
DÉFECTUEUX

- Échauffement anormald'une
résistance.
- Claquage d'isolantou de semi
conducteur.

- Dysfonctionnement de l'appareil
entraînant soit l'arrêt, soit un fonc
tionnement anormal.

4.3. Localisation d'une panne

Larecherche d'une panne dans un circuit électrique relève d'un raisonne
ment logique, dont l'organigramme (fig- 9) indique les principales étapes.

4.4. Exemple de recherche de défaut
Considérons le circuit de commande du contacteur Kl (fig- 10).

Tension du circuit (24 V)

' 95*v96 y 11 -kJ2^
b xi _i_

23 24

2K1

X2 13 14

F2 SI £

Fig. 10 : Schémadéveloppéd'un circuit de commande(contrôle sous tension).

a) Constatation
Le contacteur Kl ne s'enclenche pas quand on appuie sur S2.
b) Recherche logique des causes possibles (hypothèse)
On peut faire les hypothèses suivantes :
- absence de tension d'alimentation ;
- coupure de la bobine du contacteur ;
- mauvais contacts dans les capteurs ou contacts auxiliaires ;
- coupure d'une liaison électrique.
c) Vérification des hypothèses de pannes
- Installation sous tension : on va mesurer la tension d'alimentation
en amont puis en aval des fusibles et du relais thermique (fig- 10).
- Installation hors tension : il faut faire attention à la consignation.
On mesure la résistance de la bobine à l'ohmmètre et la continuité des
circuits et contacts (fig- il). On utilise surtout les bornes des appareils
et du bornier pour effectuer les mesures.

Ces vérifications permettent alors de localiser le contact ou le conduc
teur défectueux (fig- 12).

d) Remise en état
Elle est effectuée par échange du composant et essai de l'équipement.

<î>

*3_h^ iisJi A1

3K2

1K2

(début)

CONSTATATION
DE LA PANNE

J
RECHERCHE

LOGIQUE DES
CAUSES POSSIBLES

LU

H'

g COLU

VÉRIFICATION
DES HYPOTHÈSES

DE PANNE

ÉLIMINA LACAUSE
VÉRI

.•L Circuit
>r \ BON
Vérification:

Circuit
MAUVAIS

REMIS EN ÉTAT
PROVISOIRE OU

DÉFINITIVE

MAUVAIS

BON

FIN) Faire compte rendu

Fig. 9 -. Organigramme général de dépan
nage.

Fig. 11 : Vérificationde la continuité des cir
cuits et du fonctionnement des contacts (hors
tension).
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4.5. Précautions pour le contrôle
Pour les équipements des systèmes automatiques, le contrôleur uni
versel permet d'effectuer dans presque tous les cas les mesures et
contrôles nécessaires aux dépannages les plus courants. Selon les ali
mentations TBT, les liaisons à la terre sont différentes (voir tableau 2).
Remarques :
- L'intervention sur un équipement, qu'il soit sous tension ou hors
tension, doit s'effectuer selon les règles de sécurité de l'habilitation
(consignation et VAT).
- En cas d'erreur de diagnostic, le résultat des essais peut présenter
des dangers, surtout en cas de court-circuit sur l'équipement.
- Avant toute intervention sur un équipement, se munir du matériel
de protection individuelle (EPI) et se conformer aux directives du
chargé de travaux.
Tableau 2 : Différences entre TBTS, TBTP et TBTF.

Type
de TBT

Alimentation
Liaison à

la terre
Sectionnement
Protection CC.

Protection contre
les contacts

direct indirects

Récepteurs

TBTS

Transfo
cla:

-Q

sécurité
>sell

In

Interdite Coupurede tous les
conducteurs actifs

NON NON

zU

TBTP

Transfc
ment

-G

) d'isole-
classe 1

n

Conducteur
actif relié
à la terre

Coupurede tous les
conducteurs actifs

NON NON

zU -±r

TBTF

Transfo
d'origine

indéterminée

(1^

Conducteur
actif relié

à la terre

Coupure de tous les
conducteurs actifs

OUI
(DDR)

OUI
Appareils

IP2X

n\S •# r>^~\ j

Pour réaliser les opérations de maintenance sur un équipement élec
trique d'une machine de production ou d'un système de manutention,
il faut disposer d'un certain nombre de documents et en créer d'autres.

5.1. Dossier technique
Ce dossier contient tous les renseignements nécessaires à une inter
vention de maintenance. Prenons à titre d'exemples les systèmes tech
niques étudiés précédemment : traitement de surface (p. 219) ; triage
de colis (p. 234) ; station de lavage (p. 246).
Ces systèmes techniques présentent un dossier technique complet :
- implantation et nomenclature des composants ;
- analyse du fonctionnement du système (SADT, GRAFCET) ;
- schémas électriques de puissance, de commande ;
- adressages des entrées et sorties d'automate ;
- schémas des circuits pneumatiques.

5.2. Dossier de maintenance

C'est le carnet de santé de l'équipement électrique. Il permet de suivre
dans le temps toutes les défaillances du système.
a) Historique des interventions
C'est un tableau qui indique la nature des interventions et leur date. Il
permet :

- de connaître la nature des défaillances précédentes ;
- de décider des améliorations à apporter ;

Fig. 12 : Attention à l'ambiance !

Fig. 13:Situer lescapteurs surlesystème ?.
Il faut connaître !...
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- de chiffrer les coûts de maintenance ;
- d'opérer les approvisionnements de pièces de rechange.
Ce document permet de mémoriser la vie de l'équipement (fig-14)

HISTORIQUE DE MAINTENANCE CORRECTIVE ET PRÉVENTIVE Année

Équipement
machine :

Type:
Numéro :

Division :

Bâtiment :

Dates N° de bon Travaux exécutés Type d'intervention Temps Coûts

Fig. 14 : Historique des interventions.

b) Processus de visite préventive
C'est un document qui indique à l'électricien les opérations de
contrôle ou de vérifications à effectuer sur l'équipement (tableau 3) et
la périodicité de ces visites (fig- 15).

c) Autres documents
- Bon de travail (fig- 16) qui précise à l'électricien le lieu, la nature de
l'intervention, la date, l'heure, la qualification de l'exécutant.

BON DE TRAVAIL : DÉPANNAGE RÉPARATION O.T. N°

URGENCE
1-2-3-4-5

Équipement Type : Division :
machine : Numéro : Bâtiment :

DEMANDEUR Travail demandé ou anomalie constatée :

EXÉCUTANTNom:

Section : Nom :

Spécialité:Date:

Délai : DÉBUT

Date:

Heure :

Compte rendu: opérationseffectuées :
Si arrêt de
fabrication :

Heure arrêt

Heure reprise

FIN

Date:

Heure :

Temps passé
Date reprise

Tempsd'arrêt
h

Matériel - pièces- fournitures utilisées :

Nos bon de

sortie
magasin :

Fig. 16 : Bon de travail.

- Fiche de dépannage : elle précise la nature de la panne et la répa
ration faite ou à faire, et comporte un compte rendu.

- Compte rendu de visite (fig- n) qui signale : les travaux à effectuer
sur un équipement et leur degré d'urgence.

COMPTE RENDU DE VISITE PRÉVENTIVE

Équipement
machine :

Type :
Numéro :

Division :
Bâtiment :

Date: H. Début: H. Fin: Nom Nosdubon:
visiteur :

N°
repère

Anomalies relevées
État

des lieux

Travaux effectués
lors de la visite

Travaux
à effectuer

Urgence

Fig. 17 : Compte rendude visite.

FICHE DE VISITE
PRÉVENTIVE

Equipement

machine :

Type:

Numéro :

Division :

Bâtiment :

Durée :

Fréquence:
Qualification :

N°~ Opérations à
effectuer

Schéma - outillage- précautions

Fig. 15,-Fiche de visite préventive.

Tableau 3 ; Opérations de contrôle préventif.

- Contrôler les mises à la terre.
- Vérifier l'état des contacts des contac

teurs.
- Vérifier les fins de course.
- Tester les voyants lumineux de signa
lisation.

- Contrôler le calibre des relais ther
miques et les fusibles.
- Vérifier l'état des câbles, presse-
étoupe, canalisations.
- Serrer les connexions sur les bomiers.
- Vérifiersécurités, arrêts d'urgence...
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• La maintenance est définie comme l'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien (équipement
électrique) dans un état en mesure d'assurer un service déter
miné (NF X 60-010).

a La maintenance préventive permet d'éviter les défaillances
des équipements en cours d'utilisation et ainsi d'avoir une
meilleure continuité de service.Ellefaitappel à des inspections,
visites, contrôles programmés dans le temps.
• La maintenance corrective est effectuée après une défail
lance sur un équipement, ce qui conduit à effectuer un dépan
nage suivi d'une réparation. La défaillance entraîne l'arrêt du
système de production ou de manutention.

si Ledépannage a pour but de remettre rapidement en état de fonctionner un sys
tème technique.

h Le graphique causes/effets ou en arête de poisson permet de répertorier l'en
semble des causes possibles de défaillances sur un système.
a Le diagnostic en maintenance curative fait appel à trois stades différents : la ou
les constatations, les hypothèses ou causes de pannes possibles et les vérifications
et essais.

• Les documents de maintenance sont constitués par le dossier technique de
l'équipement et le dossier de maintenance qui comprend en particulier : l'histo
rique des interventions, les fiches de visite, de résultats de visite et de dépannage.

rilriirfltl r~-
«

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1- Maintenir en l'état ou rétablir un bien dans son état
normal, constitue la maintenance.
2- || existe autant de méthodes de maintenance que de
biens à entretenir.

3- La maintenance préventive permet d'éviter les
défaillances.

4. Une particularité de la maintenance préventive est
d'attendre qu'une panne se produise.
5. En maintenance préventive, on utilise la notion de
durée de vie.

6- La maintenance prédictive est une maintenance systé
matique.
7. En détectant un point faible sur un équipement, on
effectuede la maintenancepréventive conditionnelle.
8. Une inspection consiste àeffectuer des vérifications et
des contrôles avecarrêtde l'équipement
9. Une visite est une surveillance réalisée en mainte
nance préventive systématique, à des périodes fixes.

10o Un contrôle consiste à exécuter des réglages
simples, sans arrrêtde l'équipement.
ï 1. Quand un équipement tombe en panne, on dit qu'il
y a défaillance.
12» Le dépannage consiste à remettre un équipement
en fonctionnement provisoire ou définitif.
H3. Une réparation est une remise en état provisoire.
14. L'observation d'une défaillance dans un système,
s'appelle une hypothèse.
15- Pour une seule cause de panne, on peut émettre
plusieurs hypothèses.
16- Pour contrôler la validité d'une hypothèse, on doit
réaliser un test

11' Le graphique enarête de poisson permet de réper
toriertoutes les causes de pannes.
18. Un court-circuit sur un équipement électrique est un
défaut grave.
19- La cause possible d'un défaut constitue une hypo
thèse.

20- Une constatation peut être le résultat d'un test ou
d'une observation.



î- Le système de traitement de surface chapitre 22
(p. 206) fonctionne selon le GRAFCET (p. 222). À la
suite d'une défaillance, on vous demande d'intervenir et
vous constatez que le cycle démarre bien, mais en fin
de descente, dans le premier bac, le cycle s'arrête. Pou
vez-vous localiser la panne ? Quelle intervention préco
nisez-vous ?

Solution :

D'après le GRAFCET p.221 en fin de descente, c'est le
capteur S9 quipeut être défectueux, ou encore, la tem
porisation J = 5 s ne se fait pas. Il faut tester le contact
S9 et la temporisation T = 5 s.

2. Sur lesystème de traitement de surface de l'exercice
précédent, lorsque l'on est en position manuelle, on ne

SÉCURITÉ ET MAINTENANCE

parvient pas à commander le mouvement de montée.
D'où cela peut-il provenir ?

Solution :

Le schéma développé du circuit de commande (p. 224)
nous indique que c'est le circuit du bouton-poussoir SMO
quiest coupé, ou que le contact SMO est défectueux.

3. Soit ledossier technique du système de traitement de
surface page 219. On observeun arrêtde fonctionnement
à la fin de l'étape 4. Recherchez les adresses des capteurs
permettant d'effectuer la transition de l'étape 4 à l'étape5.

Solution :

En observant le GRAFCET de programmation page 222,
les capteurs dontles adressessont les suivantes, doivent
être testés : 0,03 ; - 0,04 ; - 0,05 ; - 0,06 ; - 0,08.

M&Oill;

ï. Le système de triage de colis chapitre 23 (p. 234)
fonctionne selon le GRAFCET (p. 236). À la suite d'une
défaillance, le triage des colis s'arrête lorsqu'un grand colis
se présente. Pouvez-vous localiser la panne, sachant que
le grand colis est évacué, mais qu'ensuite le tri ne fonc
tionne pas ?

2» Sur le système de triage de colis de l'exercice précé
dent, un incidentse produitau démarrage ; les tapis TI et
T2 démarrent, mais le tapisT3 ne veut pas démarrer. D'où
cela peut-il provenir ? Quelles sont les interventions que
vous pouvezfaire ?

3. Le système de la station de lavage chapitre 24
(p. 246) fonctionne selon les GRAFCET (p. 247). Une
défaillance survient quand on passe de l'étape 11 à
l'étape 12. Analysez les causes possibles de dysfonction
nement et indiquez quelles sont les interventions à faire
sur l'équipement

4. Quelle différence faites-vous entre la maintenance
préventive systématique et la maintenance préventive
conditionnelle ?

5. Quelle différence faites-vous entre dépannage et répa
ration ?

6- Soit ledossier technique du système detriage decolis
page 234. On observeun arrêtde fonctionnement à lafin
de l'étape 4. Recherchez les capteurs concernés et les
adresses correspondantes qui permettent d'effectuer la
transition de l'étape 4 vers les étapes : 5, 6 et 8.

7. Soit le dossier technique du système de triage de colis
page 234. On observe un arrêt de fonctionnement : le
volet d'aiguillage des colis moyens ne revient pas à sa
position d'origine. Recherchez sur le GRAFCET à quelles
étapes et transitions cela correspond et indiquez les
causes possibles de dysfonctionnement.

8» Soit le dossier technique du système de station de
lavage page 246. On observe un arrêt de fonctionnement
à la fin de l'étape 5. Recherchez la position et l'adresse du
capteur permettant d'effectuer la transition de l'étape 5 à
l'étape 6.

9. Soit le dossier technique du système de station de
lavage page 246. On observe un arrêt de fonctionnement
de l'électrovalve de prélavage. Recherchezles causes pos
sibles ainsi que l'adresse de la sortie de l'automate per
mettant son alimentation.

'"•"••••••" -•«—»""* jiBESI
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L'exercice du métier d'électricien, selon l'entreprise dans laquelle il tra
vaille, peut le conduire à réaliser des tâches d'ordre technico-commer
ciales (commandes de matériels et établissement de devis) (fig- 4). De
même, il est conduit à travailler chez des particuliers, dans des
bureaux, magasins ou ateliers où il doit faire preuve de certaines qua
lités dans les relations humaines.

Calculs des coûts, devis

L'obtention d'une affaire est souvent liée à son prix. Si le montant est
trop élevé, c'est une entreprise concurrente qui aura l'affaire ; si le
montant du devis est trop bas, l'entreprise risque de faire le travail à
perte, il est donc très important d'avoir des prixcalculés au plus juste.

1.1. Devis estimatif du matériel

Àpartirdu descriptif du cahierdes charges, on établit la nomenclature
du matériel nécessaire et on chiffre la valeur de ce matériel (fig-1).
Exemple •. installation d'une lampe dans un sous-sol (fig- 2).

N°
ordre

Désignation Référence Qté
Prix
unit.

Total

1 Conduit IRO 025 204-447 20 3,20 64,00
2 Collier rilsan 320-22 60 0,32 19,20
3 Fil cuivre H07-VU 1,5 mm2 000-504 50 1,38 69.00

4 Boîte de dérivation 920-000 2 5,89 11,78

5 Interrupteur Neptune 805-01 1 8,46 8,46

Total :172,44 F

TVA: 19,6% soit 33,80 Tota InC : 206,24 F

Fig. 2 :Devis estimatif (lesprix indiqués icisontfictifs - se reporter auxcatalogues constructeurs).

Les prix des fournisseurs sont hors taxe, il faut y ajouter la TVA
(taxe sur la valeur ajoutée) qui est de 19,6 % pour les produits
industriels.

1.2. Devis avec prix standard

Le prix du matériel n'est qu'une partie du coût d'une installation. Il
faut tenir compte en particulier du coût de la main-d'œuvre.

Il a été établi des listes de prix standard qui tiennent compte de la
fourniture du matériel et du temps de main-d'œuvre pour la pose. Un
extrait de ces listes de prix standard est donné dans les fiches de docu
mentation pages 283-284.

Objectifs

L'électricien en plus de ses compé
tences professionnelles doit avoir des
relations d'ordre technico-commer

ciales.

- Par rapport à l'entreprise, il doit
être capable de proposer un devis
estimatif et de prendre en charge une
commande de son établissement jus
qu'à la livraison.
- Par rapport au client, il doit être
capable de l'aider pour l'établisse
ment d'un cahier des charges, et
assurer la livraison d'une installation

et sa maintenance.

Savoirs technologiques
S 7.1 et S 7.2

Fig. 1 : Attentionà la référence.
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Le tableau de la figure 3 donne un exemple de constitution des prix du
barème avec le détail :

- fournitures d'après les tarifs publics des fournisseurs ;
- main-d'œuvre calculée à partir de l'indice des salaires pour les tra
vaux de bâtiment.

Calcul du prix de 1 m de canalisation électrique, fil H 07-VU 3 x
1,5 mm2sous conduit plastique encastré y compris la saignée.

Matériel M.O.en Matériel
Désignation Unité Qté heures + M.0.

U Total U Total U Total

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

RI H07-VU 1,5 mm2 ml 3 0,48 1,44 0,02 0,06 3,97 11,91

TubelC0 5APE

diam 20 ml 1 1,78 1,78 0,06 0,06 12,35 12,35

Saignéedans mur ml 1 0,30 0,30 50,57 50,57

Rebouchage Ens 1 25,00 25,00 0,10 0,10 48,26 48,26

TOTAL 28,22 0,52 123,09

Fig. 3 : Devisavec prixstandard (les prixindiquésici sont fictifs. Se reporter aux données des
métreurs).

Détail des opérations pour chaque colonne de ( 11 à (9) :
- colonne (5) : c'est le produit (3) x(4) ;
- colonne (7) : c'est le produit (3) x(6) ;
- colonne (8) : c'est l'opération (4) x 1,25 + (6) x 168,97 ;
- le coefficient de 1.25 représente la marge sur le matériel, la valeur de
168,97 représente le taux horaire de la main-d'œuvre (valeur fictive) ;
- colonne (9) : c'est le produit (8) x (3).

1.3. Logiciel de chiffrage

Les constructeurs de matériel électrique ont établi des bases de don
née avec les références des appareils, les prix qui permettent d'établir
la nomenclature du matériel et le chiffrage des fournitures et de la
main-d'œuvre pour une installation électrique.

Exemples :
- AXETUD. Logiciel pour réaliser des devis d'électricité (Legrand), voir
documentation page 285.
- Eco-bat, Ecoelec 2 pour la conception et le chiffrage d'équipements
électriques (Schneider-MG).

Ces logiciels permettent de tracer les schémas et d'effectuer l'implan
tation de l'appareillage, d'établir les commandes de matériel.

Q3) Commandes de matériels

2.1. Passation d'une commande

À partir d'un ou de plusieurs catalogues, l'électricien doit compléter
un bon de commande qui comporte les quantités et les références du
matériel à commander (fig. 4).

Le bon de commande précise aussi le mode d'expédition, les condi
tions de paiement et le délai de livraison (fig- 5).

Remarque : Il faut faire très attention à bien indiquer le numéro de réfé
rence du produit. C'est cette valeur qui sera prise en compte pour la
facturation, la désignation en clair sert uniquement à l'électricien.

'BESOINS
DU GUËNT

Cahier des charges

DOSSIER TECHNIQUE

- Schémas
Nomenclature du matériel

T
' ''ÉTABLISSEMENT

DU DEVIS'

- Matériel
- Main-d'œuvre

• Coût standarts
- Délais

T
APPROVISIONNEMENT
f OUMATÊRJEC

- Bon de commande
Réception du matériel

EXÉCUTION
DES TRAVAUX

-Montage câblage
• Installation

- Suivi d'exécution

T
CONTRÔLE ET

MISE EN SERVICE

De l'installation ou
de l'équipement

FACTURATIpN

et règlement

Fig.4 : Étapes successives pourle traitement
d'une affaire (en couleur : aspects techniques,
en gris : aspects de gestion commerciale).
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Entreprise Française d'Électricité N° 473-226

50, rue de la Liberté - Paris 8e Adresse du fournisseur

Comptoir d'électricité

Référence commande 02597-93/HC Rue Général-Lyautey
Service chantiers extérieurs Paris

;'.• •.•' '•; ;.'. ''••'"•;.'; tÔ0JflnailiSB ;; :: : !.: Vs-i, .Référence llS'i '.••••••••Plte:-'.!

Untt. S;^;'ï

Interrupteur série Neptune 805-00 10 7,39 73,90
Va-et-vient série Neptune 805-01 10 8,46 84,60
Prises de courant 10/16 A 2P + T 805-29 10 9,79 97,90
Tube IRO 0 25 204-447 20 3,20 64,00
Fil H07-VU 1,5 mm2 12-2501 200 1,38 276,00

Délai de livraison Total HT 596,40

TVA 19,60% 116,89
Date: Total ne 713,29

Fig. S: Bon de commande (prix fictifs).

2.2. Réception d'une livraison

Le contrôle d'une livraison s'effectue à partir du double du bon de
commande. On vérifie les quantités, les références ; éventuellement
on constate les articles non livrés, ou détériorés, ou non conformes.

ReSattDoos avec Sa clientèle

3.1. Aide à l'établissement du cahier des charges

L'électricien doit souvent établir avec son client le cahier des charges
de l'installation. Il doit formuler en langage technique les besoins du
client (fig- 6) et valoriser la solution qu'il préconise, en précisant les
caractéristiques intéressantes.

3.2. Livraison d'un équipement ou d'une installation

Les notices et modes d'emploi seront commentés et remis au client
en lui précisant bien les manœuvres à effectuer (fig- 7).

3.3. Intervention de maintenance en clientèle

Chaque fois qu'un électricien est appelé à intervenir chez un client
(particulier, commerçant, entreprise), il faut tenir compte des
contraintes liées aux personnes, à l'activité, aux locaux (fig- 8).

L'intervention doit être la plus rapide possible, tout en appliquant les
règles de sécurité. Il doit restituer les lieux en respectant la finition et
la propreté qui étaient celles existantes avant l'intervention.

Àl'issue de l'étude de ce livre de technologie le professionnel électri
cien a dû acquérir les compétences qui lui permettent de câbler des
équipements, de réaliser des installations électriques, d'intervenir en
maintenance et cela en toute sécurité, pour lui et pour les utilisateurs.

Mais surtout il doit savoir que tout travail doit être un travail bien fait,
c'est ce que l'on désigne par l'expression « Le travail sera exécuté
selon les règles de l'art ».

Fig. 6.-Traduire lapenséeduclient

pour règles le chauffage)
ÎLFAUT APPUYER SUR C* Pi>i&i
sort, après vous tapez.
LA TEPtPÉRATURE-.

VOUS

^' A M'AVEZ
Ri EN DE

PLUS _
SirlPLEf

Fig. 7.- Formerl'utilisateur.

Fig.8.-Nepas perturber.
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>
b Les relations d'ordre technico-commerciales font appel à
des notions d'administration et de communication.

- Un devis est une réponse chiffrée à un client, qui porte sur
des travaux d'installation ou de câblage. Le calcul des coûts
s'effectue à partir des prix du matériel et des heures de travail
ou à partir de listes de prix standard.
Des logiciels spécifiques par constructeur permettent le chif
frage d'une installation, l'établissement des schémas et l'im
plantation dans les coffrets ou armoires.
- Une commande est un ordre par lequel on demande à un
fournisseur la livraison de matériels ou l'exécution d'un ser

vice. Le bon de commande matérialise cet ordre, il définit la
désignation des produits, la quantité, le montant, le mode d'expédition, les délais.
- La réception d'une livraison a pour rôle de contrôler la conformité du matériel,
par rapport au bordereau de livraison et au bon de commande.
• Les relations avec la clientèle font appel à des notions de communication :
- il s'agit de conseiller un client pour l'établissement du cahier des charges ;
- lors de la livraison d'une installation, il faut en expliquer le fonctionnement ;
- dans le cas d'intervention de maintenance, il faut tenir compte des contraintes
d'exploitation et interroger l'utilisateur sur les défaillances constatées.
m Dans tous les cas, l'électricien doit effectuer un travail de qualité, en respectant
les règles de sécurité. On peut dire alors que l'installation ou l'équipement élec
trique est réalisée selon les règles de l'art.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1o Un devis estimatif ne comprendque le prix du matériel.
2» Un devis estimatif avec prix standard tient compte du
matériel et de la main-d'œuvre.

3. Un logiciel de chiffrage permet d'établir par l'informa
tique, le prix du matériel ainsi que les unités de main-
d'œuvre.

4. Surun schéma, on doit porter les références construc
teur du matériel.

5. Une nomenclature avec références constructeur per
met d'effectuer une demande de prix.
6. Pour effectuer une commande de matériel, il ne faut
pas indiquer les références constructeur.
7. On peut établir un devis à partir du cahierdes charges
et du schéma de l'installation.

8. Un bon de commande de matériel sert de devispour
une installation électrique.
9. La facturation d'une installation doit se faire avant sa
mise en service.

10. À la suite d'une commande bien faite, il n'est pas
nécessaire de contrôler la livraison du matériel.

11. L'établissement d'un cahier des charges est toujours
fait par l'installateur électricien.

12. Un installateur doit toujours respecter les règles de
sécurité.

13. Les logiciels de calcul de devis sont établis à partir
d'une nomenclature.

14. Dans un logiciel de devis, la nomenclature peut être
élaborée à partirdu schéma.

15. L'implantation des composants dans une armoire est
toujours faite manuellement.

16. Dans un barème de prix standard, l'unité est tou
jours le mètre linéaire.

17. La liste de prix standard du chauffage électrique ne
comporte pas le prix de l'installation.

18. Le barème de prix standard des tableaux d'abonnés
ne comporte que le prix des fournitures.

19. Le barème des prix standard pour les canalisations,
indique le montant des fournitures plus celui de la main-
d'œuvre.

20. La présentation et la politesse d'un électricien chez
un client, sont des facteurs de réussite professionnelle.
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I _ Établissez le devis estimatif du matériel nécessaire à
un équipement électrique triphasé.

1 sectionneur 25 Atriphasé,
2 contacteurs 25 Atriphasés,

1 relais thermique 20 A.
Alimentation circuit de commande en 230 V.

Solution :
II faut rechercher les références (pages228 à 230 Ti) et
demander les prix correspondants au fournisseur.

Désignation Référence Qtô Ru. Total

Sectionneur 25 A

Contacteur

Relaisthermique

LS1-D25431A65

LP1-D2510MD

LR2-D 1316

1

2

1

133,59

303,20

141,72

133,59

606,40

141,72

Total HT:
TVA 19,6 '
Total TTC,

881,71
172,81

1 054,52

2. Établissez le devis pour l'exécution d'une installation
électrique sous tube plastique sur collier comportant
1 lampe commandée par 2 interrupteurs type PLEXO.
Longueur de canalisation 12 m.

Solution :
On établit le devisà partir des prix standard (documenta
tion pages 283-284).

Désignation U Qtô P.U. Total

Canalisation tube plastique
sur collier + H 07 V-U2x1,5

Interrupteur va-et-vient
type PLEXO

ML

U

12

2

73,13

83,07

877,56

174,14

Total HT: 1 051,77
TVA 19,6 % 204,14
Total TTC: 1 257,91

§'C-GÛi!lii'D€-

1. Établissez la nomenclature avec les références
constructeur (Schneider Electric) pour l'équipement auto
matiquede la station de lavage (voir schémas page 248),
afin de pouvoir effectuer une demande de prix.
Voir la documentation (tome 1 pages 214 à 218, et de
228 à 230). La demande de prix concerne uniquementle
matériel contenu dans l'armoire, sauf les borniers et le
répartiteur.

2- Établissez la nomenclature de l'appareillage avec les
références Schneider du circuit de puissance du poste de
traitement de surface (Schéma donné p. 223).

3- Établissez le devis pour réaliser une installation élec
trique dans un garage en sous-sol comportant :
- 1 tableau de répartition avec 2 départs lumière proté
gés par disjoncteur 10 ampères ;
- 1 départ prise de courant 25 A.
Le circuit prised'une longueur de 23 m comporte4 prises
type PLEXO - 2 x 10/16 A+ T et les 2 circuits lumièrede

longueurs 15 m et 28 m sont équipés de 4 interrupteurs
PLEXO et 3 boîtes de dérivation. Canalisation sous tube

IRO avec collier.

4. Établissez le devis d'une installation de chauffage élec
trique comportant 2 radiateurs avec thermostat méca
nique, puissance 1 250 Walimentés par une canalisation
sous moulure de longueur 24 m.

5. On a relevé pour un système la nomenclature
suivante :

Repère : désignation
Q : sectionneur tripolaire 25 A.
F1-F2 : fusible 16 Apourcircuit de commande 24 V.
KA1 à KA4 : relais auxiliaire 2F.
KMI et 2 : contacteur pour moteur 2 kW, 400 V,

triphasé.
F3-F4 : relais thermique pour moteur 2 kW.
Recherchez les références du matériel pour effectuer une
demande de prix (voir documentation SchneiderElectric).
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Extraits de barème de prix standard (prix relatifs*)

Canalisations

Désignation du matériel

RIH07VUsous tube ICD noyé
en chape

2x1,5 mm2
3x1,5 mm2
4x1,5 mm2
5x1,5 mm2
3x2,5 mm2
3x4 mm2
3x6 mm2

Fil H07V U sous fourreau
plastiqueencastré
saignée comprise

2x1,5 mm2
3x1,5 mm2
4x1,5 mm2
5x1,5 mm2
3x2,5 mm2
3x4 mm2
3x6 mm2

Fil H07V U sous moulure
plastiquede 30x10 mm

2x1,5 mm2
3x1,5 mm2
4x1,5 mm2
5x1,5 mm2
3x2,5 mm2
3x4 mm2
3x6 mm2

Fil H07VUsous tube plastique
sur colliers

2x1,5 mm2
3x1,5 mm2
4x1,5 mm2
5x1,5 mm2
3x2,5 mm2
3x4 mm2
3x6 mm2

Fil H07VUsous plintheplastique
75 x 20 mm 3 x 2,5 mm2
120 x 23 mm 3 x 2,5 mm2

Câble A05WU sous
tube plastique sur colliers

2x1,5 mm2
3x1,5 mm2
4x1,5 mm2
5x1,5 mm2
3x2,5 mm2
3x4 mm2
4x4 mm2
5x4 mm2
3x6 mm2
5x6 mm2

Unité

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml
ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml
ml

ml

ml
ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

Quantité
Prix
unit.

(FH.T.)

18,55
22,52
26,49
30,46
23,81
32,25
40,01

1 119,12
1 123,09
1 127,06
1 131,03
1 124,38
1 132,72
1 141,84

1 57,68
1 61,65
1 65,62
1 69,62
1 62,94
1 70,02
1 79,14

73,13
77,10
81,07
85,04
78,39
87,05
96,17

103,77
157.65

75,29
78,22
80,61
83,62
79,64
86,93
89,43
93,35
93,05
105,29

Appareillages

Désignation du matériel

InterrupteurSA
posé en saillie
Interrupteur V &V
posé en saillie
Bouton poussoir
posé en saillie
Prise de courant posée en saillie

2x10/16A + T
2x20A + T
2x32A + T

3x16A + T
InterrupteurSA
posé en encastré
Interrupteur V &V
posé en encastré
Boutonpoussoir
posé en encastré
Prise de courant

posée en encastré
2x 10/16 A + T

2x20A + T
2x32 A + T
3x16 A + T

Sortie de câble 2P + T
posée en encastré
Prise téléphonique
posée en encastré
Prise télévision + FM
posée en encastré
PC2x10/16 A+ T posée
sur plinthe plastique
de 71x20 mm

PC2x10/16 A+ T posée
sur plinthe plastique
de 100x25 mm
InterrupteurSA
type PLEXO
Interrupteur V&V
type PLEXO
Boutonpoussoir
type PLEXO
Prise de courant type PLEXO

2x10/16 A + T
2x20 A + T
3x20 A + T

3x20A + N + T
2x32 A + T
3x32 A + T
3x32A + N + T

Unité

Prix relatifs : ces prix sont à considérer comme un ordre de grandeur des différences de prix entre les différents matériels.

Quantité
Prix
unit.

(FH.T.)

91,83

94,33

104,83

91,83
132,06
174,48
219,00

103,49

105,87

108,74

105,99
109,35
164,06
149,82

102,17

133,50

266,88

152,84

179,47

83,07

87,07

88,07

89,57
144,19
164,20
200,37
256,10
273,37
284,62
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Extraits de barème de prix standard (prix relatifs)
Tableau d'abonné

Désignation du matériel Unité Quantité
Prix
unit.

(FH.T.)

Tableau d'abonné prééquipéavec un disjoncteur différentiel sensibilité500 mA 2 x 15/45 A
avec 6 circuits mono ENS

ENS

ENS
ENS
ENS

1

1

1

1

1

2 097,72
3 219,70

5 434,43
1 108.97
1 255,26

avec 8 circuits mono
Tableau d'abonné prééquipé pour chauffageélectriquecomprenant :
deux coupe-circuit 10 A,cinq coupe-circuit 20 A,un coupe-circuit2 A pour bobine,
un contacteur chauffe-eau, un coupe-circuit 32 A,un interrupteur 2 x 32 A,
6 coupe-circuit 20 A, un disjoncteur 2 x 60 Adifférentiel 500 mA;
l'ensemble

Coffret répartiteur prééquipéà 4 circuits PH+ N
Coffret répartiteur prééquipéà 7 circuits PH+ N

Protection et commandes

Désignation du matériel Unité Quantité
Prix
unit.

(FH.T.)
Désignation du matériel Unité Quantité

Prix
unit.

(FH.T.)

Coupe-circuit
de10à32APH + N
de 10 à 32 A Bl

U

U
U
u

u

u

u

u

u

u
u

u

u

u
u

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

92,25
111,39
158,66
209,70

319,48
464,48
626,42
775,73

1 274,83

1 647,67
995,35

2 314.29

690,04
765,69
782,58

Blocvigl30 mA
de 10 à 32 A Bl U

U

U

u

u

u

u

u

u

1

1

1

1

1

1

1

1

1

750,04
925,69
977,58

426,98

373,23

1 140,73

558,97

2193,97

2 250,44

de 10 à 32 A TRI de 10 à 32 A TRI

de 10 à 32 A TRI+ N

Disjoncteur
de 10 à 32 A Bl

de 10 à 32 A TETRA

Contacteur heure creuse

2x20 A

de 10 à 32 A TRI
Contacteur pour contrat

E.J.P. 2x20 A

de 10 à 32 A TETRA
de 32 à 63 A Bl
de 32 à 63 A TRI

Relais délesteur
un circuit de 15 A

de 32 à 63 A TETRA
de 100 A Bl
de 100 A TETRA

Relais optimiseur 2 x 20 A

Relais délesteur
trois circuits de 15 A

Bloc Vigl 300 mA
de 10 à 32 A Bl

de 10 à 32 A TRI Programmateur
10 heures avec 2 sorties 6 A

de 10 à 32 A TETRA

Désignation du matériel

Thermostat d'ambiance
posé en encastré

Convecteur électrique classe II
avec thermostat mécanique
d'une puissance de 500 W
d'une puissance de 750 W
d'une puissance de 1 000 W
d'une puissance de 1 250 W
d'une puissance de 1 500 W

Unité Quantité

Chauffage électrtquB

Prix
unit.

(FH.T.)

456,88

633,27
650,77
654,52
739,52
769,52

Désignation du matériel

d'une puissance de 1 750 W...
d'une puissance de 2 000 W...
avec thermostat électronique
d'une puissancede 500 W
d'une puissancede 750 W
d'une puissancede 1 000 W...
d'une puissancede 1 250 W...
d'une puissancede 1 500 W...
d'une puissancede 1 750 W...
d'une puissancede 2 000 W...

Unité Quantité
Prix

unit.
(FH.T.)

815,77
847,02

844,52
868,27
887,02
990,77
1 037,02
1 100,77
1 147,02
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Les aspects commerciaux et techniques

0 legrand

Logiciel de réalisation de devis Axétud

Ce logiciel permet de réaliser te devis d'une installation électrique
en tenant compte des normes des méthodes d'exécution et des réfé
rences des appareils utilisés. Ce logiciel à vocation pédagogiqueest
adapté d'un logiciel professionnel de devis.
Il concerne toutes les installations électriques alimentées en tarif
bleu domestique ou tertiaire.

1. Présentation
Àpartir d'un plan représentant la nature des murs (béton, brique,
cloisonssèches), on représentele planarchitectural piècepar pièce
avec l'implantation de l'appareillage, ce qui permet un repérage
rapide des composants, et la validation des choix établis.

Ftg. 1:En sélectionnant lemenu présentation, on visualise l'implan
tation de toutesles fonctions pièce parpièce.

Ce menu permet de modifieret d'actualiser en fonction des besoins
du client.

2. Paramétrage
Lelogiciel permet de s'adapter aux réalités d'un chantier :
- travail en rénovation ou travaux neufs ;
- locauxà usage tertiaire ou habitat;
- installation en apparentou en saillie ;
- naturedes murs : béton, brique, cloisons préfabriquées-
Conception d'ouvrage spécifique et évaluation des petites fourni
tures (câble, gaine).

Fig.2 : Lelogicielest établiavec les temps de travail et les fourni
turespar ouvrage; il se réfère à une base de données de 1500 ou
vragesprésentes avec leurs tarifset temps de pose personnalisable.

3. Ouvrage
Avec le temps de réalisation de l'ouvrage et les références
de l'appareillage utilisé (appareillage et canalisations). Les prix
de revient sont établis à partir de la base de référence, dans
laquelle tous les ouvrages sont présentés avec leur tarif et leur
temps de pose.

Fig. 3 : L'ouvrage permetde connaître la composition complète
(main-d'œuvre et matériel), les marges correspondantes selon le
paramétrage établi.

4. Devis
Ce logiciel permet également de terminer le devis avec plus
de 500 matériels complémentaires (câbles, convecteurs, spots,
etc.). Ces matériels sont pré-renseignés, il suffit de rajouter la
marque.

Ilest possible d'imprimer, en plus du devis, la liste du matériel, les
fiches dechantier pièce par pièce avecletemps de pose, leplan et la
liste de matériel.

Fig.4 : Lesmatériels complémentaires, convecteurs, spots,sontpré
renseignés.Ilsuffitde rajouter les marqueshabituelles.



Actigramme, 202
Actionneur, 251

Actions (PID). 252-253
Additionneur, 184-185-190
Adressage, 214
Aérienne (canalisation), 66-67
Afficheurs. 182
Alternance (simple, double), 143-144
Alternateur, 82
Amplificateur opérationnel, 193-194-

199

Amplificateur, 192-251
Analogique (appareil), 48
Analogique (fonction), 192 à 196
Analyse fonctionnelle, 220-234-235
Appareillage (commande), 46 à 48
Appareils (mesure, contrôle), 48-49-

264

Approches (fonctionnelle.
temporelle, structurelle). 201

Arc (coupure), 47
Armement des supports. 67
Armoires d'énergie. 119
Artère (coupure), 14
ASI (alimentation sans interruption).

114

Asservissement, 250 à 254

Asynchrone (moteur). 78 à 81
Attestation (consignation), 268
Automate programmable, 204-205-

209 à 213-238

Automatismes (gestion des), 201 à
206

Autorisation de travail, 268
Autosynchrone (moteur), 103

B

Balais (calage), 102
Balisage (éclairage de), 110-113
Bascules (|K), i 74-175
Bascules (RS et D), 166-167
Binaire (comptage). 175-176
Bipolaires (transistors), 141
Bits (étape, système). 227
Bleu (tarif). 120-121
Blocs autonomes. 118

Boucle (défaut), 38
Brushiess (moteur), 103

Câbles, 67-74
Calage des balais, 102
Canalisations. 66 à 71

Capteur (tension, courant). 17
Cartouches (fusibles). 64

286 Cause (effets). 272
Cellules (préfabriquées), 22
Chaîne (directe, inverse), 250
Champ tourant, 77

Index alphabétique

Chargé de consignation. 9
Chargé de travaux, 9
Choix d'une protection. 59
Chutes de tension, 69

Circuits intégrés (logique), 165-166
Classe d'isolation, 79
Classification (appareillage). 46
Clientèle (relation). 280
Codification (réseaux). 32
Commande (appareillage), 46 à 48
Commande, 270-280
Commerciaux (aspects), 278 à 280
Comparaison (fonction), 195-196
Comparateur, 185-190
Comparateur, 251
Compensation (cos <p), 50 à 52
Comptage (énergie), 17-50
Comptage binaire. 175à 177
Comptage décimal. 177-178-181
Condamnation, 261
Conditionneur de réseau, 114

Conducteurs, 66
Consignation, 261,268
Consignation, 9
Console de programmation, 205
Constituants électroniques, 131 à

135

Constitution (machines à courant
continu), 99

Construction (moteur asynchrone),
78

Contact. 47

Contacts indirects, 70
Contrôlé (redressement), 145-146
Contrôleur (d'isolement), 41
Convertisseurs (courant alternatif),

153 à 156

Convertisseurs (courant continu),
142 à 147

Coordination (protection), 60
Correcteur, 251

Correction (facteur de), 57
Corrective (maintenance), 271
Cos (p (mesure), 49
Couplage, 16-25-26-100
Couple, 79
Coupure (alimentation sans), 114
Coupure (arc). 47-48
Coupure d'artère. 14
Coupure, 16
Courant admissible, 67
Courant continu (machines), 98
Courant d'emploi, 56-69
Courant de court-circuit, 71
Courbes (B, C, D), 59
Coûts (calculs), 278

Décibel, 193
Décimal (comptage), 177-178

Décodeur (DCB), 181-182
Défaut (boucle de). 38
Défaut (recherche). 273
Délestage. 123-124-128-129
Démarrage direct, 88-89
Démarrage étoile triangle, 89-90-97
Démarrage moteur (courant

continu), 106
Démarrage par gradateur. 91-156-

160-161-163

Démarrage rotorique, 91
Démarrage statorique, 90
Démarreurs (symboles), 96
Démultiplexeur, 186-191
Dépannage, 271-272-275
Dérivation (simple, double), 14
Dérivée (action), 253
Devis. 278

Diodes (puissance), 131-132-138
Disjoncteurs, 58-59-65
Dispositif (de protection), 39
Distances de sécurité. 264
Distribution (réseau, postes),

12 à 17

Distribution, 13
Documents de maintenance, 274
Domaine de tension, 261

Échauffement, 79
Éclairage (sécurité), 110à 114-117
Éclairage. 56
EJP, 121

Électricien (exécutant), 9
Électrique (fonction), 78
Électroniques (constituants), 131 à

135

Élévation (travaux en), 264
Emploi (courant d'), 56-57
Entrées, 205
Équipement (définition),8
Équipement électrique, 223-238 à

241-248-249

Équipement sécurité, 262-263
Étape, 202
Étoile (couplage), 25
Étoile triangle (démarrage), 90-97
Excitation (série, parallèle). 100
Exécutant électricien. 9
Exploitation (procédure d'). 16
Extension (facteur d'). 57

Facteur de puissance, 50 à 52
Facteurs de correction, 57
Fonctions logiques. 164 à 173
Fonctions numériques. 183 à 187
Freinage des moteurs. 93
Fusibles, 57-58-64



Gain. 193

Gants. 263

Génération de signaux, 196-200
Gestion d'énergie, 120 à 125-130
Gradateur (démarrage par), 91
Gradateur (principe), 153-156
Graëtz (pont de), 144-145
GRAFCET. 202-203-220-221-235-236-

246-247

Groupes (protection des), 110

H

Habilitation, 6 à 10
Hacheurs. 147
Heures creuses. 122 à 123

Historique. 275
Horaire (indice), 25

1

Identification, 261
Immergé (transformateur), 26-31
Indice (horaire), 25
Installations (définition). 8
Intégrale (action), 252
Intégrés (circuits), 166
Intérieur (poste), 15
Interruption (alimentation sans), 114
Interventions (définition). 8-261-262
Inverseur (amplificateur). 195
Inverseur de sources. 109
Isolation (classe). 79
Isolé (neutre IT), 33-40-41
Isolement (CPJ). 41
Isolement (résistance). 49
Isolement. 32-47-102

I

laune (tarif). 121
Justification (régimes de neutre). 35

Lampes baladeuses. 263
Langage (automate). 206
Langage GRAFCET. 225 à 229
Langage liste, 212 à 215
Linéaire (structure). 203
Livraison (poste), 14
Livraison (réception), 280
Localisation (défaut). 262-273
Locaux (électriciens), 8
Logiciel (TSX 17), 232-233
Logiciel de chiffrage, 279-285
Logique (foncions), 164 à 173
Logique (opérateur). 170 à 173
Lunettes. 263

M

Machine à courant continu, 98 à 102-
106-107

Machines électriques (courant
alternatif), 77 à 82

Machines portatives. 263
Maintenance (installations). 259 à

264

Maintenance de l'équipement, 243-
269 à 274

Maître-esclave (bascule), 174-175
Manoeuvres (définitions), 8
Manutention, 264

Matériel (éclairage sécurité). 112
Mémoire. 187

Mesure. 259

Mesures (U.I. P. N). 101-102

Méthodes (maintenance), 269
Micro-automate. 218

Microprocesseur. 205
Mise au neutre (TN). 32-33
Montages redresseurs. 150
Moteur à deux vitesses. 92
Moteur asynchrone (monophasé),

81-86-87

Moteur autosynchrone. 103
Moteur pas à pas. 102-103-108
Moteur synchrone. 82
Moteur, 56

Multiplexeur, 186-187-191

N

Neutre (mise au) (TN). 38 à 40

Neutre à la terre (TT). 33-34
Normal-secours (réseaux), 109 à 114
Numérique (appareil), 48
Numérique (fonctions), 183 à 187
Numérique (visualisation), 178

Onduleurs. 154

Opérateurs logiques. 170 à 173
Opération (définition). 8
Opérationnel (amplificateur), 192-

193

Ordinateur (programmation assistée
par), 242 à 244

Organismes (agréés). 259

Pas à pas (moteurs). 102-103
Plaque signalétique, 26-79
Portatives (machines). 263
Pose (règles de), 67
Poste de travail. 264

Postérieur (traitement), 228
Postes de distribution, 12 à 17-21
Postes de livraison, 14
Poteau (poste sur). 15
Poteaux, 67

Pouvoir de coupure. 48-70
Précision, 253

Préfabriqué (poste). 15-22
Préfabriquées (canalisations). 68-75-

76

Préliminaire (traitement). 228
Prévention des risques. 7

Préventive (maintenance), 270
Prix standard, 278-283-284

Procédures (consignation), 261
Procédures d'exploitation, 16
Production, 12
Programmation automates, 206-214-

215-237

Programmation temporelle, 125
Programmée (logique). 204
Proportionnelle (action), 252
Protection (installations), 55 à 60-63
Protection (par disjoncteur), 39-45
Protection (par fusible), 39-44
Protection (transformateur), 26
Protection individuelle, 262-263
Puissance, 49-101

Radial (réseau). 14
Rapidité, 253
Redresseurs. 142 à 145-150
Régimes de neutre, 32 à 35
Registres, 183-184-190
Régulateur, 257-258
Régulation, 250 à 254
Relations (clientèle). 280
Relestage. 123
Remplacement. 262
Réparation. 271
Réseau (distribution). 12 à 17
Réseau d'énergie. 109
Réseau de contacts. 226
Réseaux (normal-secours), 109 à 114
Réseaux (types). 32
Résistance (isolement). 49-80
Résistance de terre, 49-50
Risque électrique, 6
Rotorique (démarrage), 91

SADT, 201-202

Saut d'étape, 203
Sec (transformateurs), 26 à 30
Secours (réseau normal-), 109 à 1
Section conducteur, 63-68 à 71
Sécurité (éclairage de), 110 à 114
Sécurité. 6 à 10

Sélectivité (protection). 60
Séparation, 261
Séquences, 203-228
Séquentiel (traitement), 228
Signalétique (plaque), 26
Signaux (génération de), 196-200
Simultanéité (facteur de), 57
Sorties, 205

Sources (inverseur), 109-110
Souterraine (canalisation), 67
Stabilité. 253
Standard (prix). 278
Statorique (démarrage). 90
Surcharges (protection). 55-69
Symboles (démarreurs). 96
Symboles (distribution), 20

287
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Symboles (habilitation), 9
Symboles (machines tournantes), 85
Symboles (PL7-2), 227
Symboles (transformateur), 29
Synchrone (moteur), 82
Systématique, 270

Tâche,267
Tarification (électricité), 120-121
Télécommande (éclairage de

sécurité), 113
Tempo, 121
Temporelle (programmation), 125
Temporisation (programme), 226
Tension (chute de), 69

Terre (neutre à la), 33-34
Thyristors. 132-133-134-139
TN (mise au neutre). 38 à 40
Torsadés (câbles), 66
Traitement (séquentiel), 228
Transformateur, 23 à 26-29 à 31
Transistors de puissance, 135-141
Transition. 202

Transmetteur. 251

Transport. 12
Travaux (chargé de), 9
Travaux, 260-261

Très basse tension (TBT), 274
Triacs, 134-140

Triangle (couplage), 25
Triphasé (redressement), 146
TT (neutre à la terre), 49-50

U

Usage (fonction d'), 202
UTE (18-510). 7
Utilisation (facteur d'), 57

Variateurs de vitesse, 151-152-155-
159-162

Vérificateur (VAT), 263
Vérifications, 259-261

Verrouillage, 16
Vert (tarif), 121
Visualisation (numérique), 178

Zig-zag (couplage), 25
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Cet ouvrage est conforme au programme de

Terminale du BEP électrotechnique.

Il a pour objectif de développer chez l'élève
une démarche scientifique et technologique
par :

• un cours clair et bien structuré, dans lequel

les connaissances essentielles sont mises en

évidence ;

• une illustration abondante, complétée par
des fiches schémas ;

• des fiches de documents constructeurs,

mettant l'élève en contact direct avec la vie

professionnelle et les nouveaux matériels ;

• des exercices de type Vrai/Faux, des exer
cices résolus et des exercices à résoudre

exploitant les documents constructeurs.

DANGER

782091787404


