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Avant-Propos

Ce livre de technologie s'adresse aux éléves de Terminale BEP en Electrotechnique et peut également
étre utile aux éléves de CAP Electrotechnique.

Son objectif : développer les capacités des éléves a s'informer, préparer, intervenir et informer. A partir du
référentiel, les contenus des connaissances a acquérir étant fixés, des situations ou des activités permettent 4
I'éléve de mettre en ceuvre son savoir et son savoir-faire pour accomplir des tiches du métier d'électricien.

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

- la sécurité et I'habilitation,

— la distribution de I'énergie électrique,

— l'utilisation de I'énergie pour la force motrice,

- I'électronique de puissance,

— la commande des systémes automatiques,

— la sécurité et la maintenance des installations et des équipements,
— les aspects commerciaux et techniques de I'activité d'électricien.

Chaque chapitre contient :
— le cours présentant des notions simples, précises, avec une illustration abondante ;

— une synthése des notions de base, « L'essentiel », et un questionnaire Vrai/Faux permettant de controler
les connaissances du cours ;

- les exercices : les exercices résolus donnent la méthode a appliquer a chaque type de probléme tech-
nique, les exercices a résoudre ont pour role d'entrainer les éléves a 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 a titre d'exemple ;

— les fiches de documentation extraits de catalogues de constructeurs ; elles participent & la mise en
situation professionnelle de I'éiéve pour la résolution des exercices.

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

Nous tenons a 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 I'ensemble du programme de
BEP d'électrotechnique, soit utile aux éléves et aux professeurs. |l sera, en particulier, une aide a la mise en
relation entre les tiches a accomplir et les connaissances a acquérir pour le développement des compé-
tences et des capacités des professionnels de I'électrotechnique.

Henri Ney
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La formation a la prévention des risques électriques est obligatoire.
Elle repose sur :

~ des connaissances théoriques relatives a la sécurité en électrotech-
nique ;

— une formation pratique sur les installations, comportant une étude
des prescriptions de sécurité.

Le risque électrique

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

1.1. Sensibilisation au risque électrique

a) Statistiques

Le graphique {fig. 1) montre I'évolution du nombre d'accidents du tra-
vail d’origine électrique. Le nombre d'accidents mortels en France, dus
a I'électricité, est donné figure 2.
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b) Les différents risques

Les différents risques électriques ont déja 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. 3) ;

- électrisation par contact direct phase neutre (fig. 4) ;

~ électrisation par contact indirect (fig. 5).

Un échauffement anormal des matériels peut provoquer des risques
de brilures.

$6.1,56.2,S6.5 J

\

Fig. 5 : Contact indirect.




SECURITE ET HABILITATION

1.2. Prévention des risques

a) Normes et réglements

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 I'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 trés basse tension ;

— isolation des parties actives ;

— protection au moyen de barriéres ou d’enveloppes ;

— protection par coupure automatique de I'alimentation.

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

Le tableau 1 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 1).

La publication UTE C18-510

Cette publication est destinée a faire connaitre les prescriptions a
observer en vue d'éviter les accidents au cours des opérations relatives
3 la construction, & I'exploitation, et a I'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 (B0, Bl, BR).

Le tableau 2 donne le plan de la publication 18-540.

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

=

Sommaire

Généralités

Domaines de tensions et définitions
Formation et habilitation

Travaux hors tension

Travaux effectués sous tension

Voisinage de piéces nues sous tension
Interventions du domaine BT
Manceuvres - mesurages - essais - vérifications

C-BR--BE BE--REUEE_WE-RE I

Opérations particuliéres a certains ouvrages

-h
(-]

Matériels de protection individuelle et collective - outillage électrique

b
-t

Dispositions a prendre en cas d'accidents d’origine électrique

- Mise en ceuvre
- Utilisation
- Exploitation

Guides UTE
NF C 15-103 2 106...
UTE C 18-510,520, 530

des installations
électriques

Fig. 6 : Principaux textes réglementaires
régissant les installations électriques.

LGS
4 Peau séche
3 Peau humide

1 Peau mouillée
21\ Peau immergée
1
0

Fig. 7 : Résistance du corps humain, en fonc-
tion de la tension de contadt, pour différents
états de la peau (d'aprés INRS).

Tableau 1 : Valeurs de résistance du corps

00 (d‘aprés INRS).

humain selon NFC 15-1
T“'('f:““ Peau | Peau
contact

sdche | humide mouillée| immergée

Peau Peau

25V|5000| 2500 ( 1000 | 500
50V|4000] 2000 | 875 440
250V|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 3).

Tableau 3 : Différents domaines de tension.

‘Demalne Courant N ~ Courant
~ -detensfon | aiternatit 1. .  continu
TBT U < 50 voits U < 120 volts
BTA 50<U< 500V 120< U 750V
BTB 500<U< 1000V 750<U< 1500V
HTA 1000< U < 50kV 1500< U 75kV
HTB U>50kv U>T75kv
2.3. Définitions

a) Installations électriques

Elles comportent I'ensemble des matériels électriques qui transfor-
ment I'énergie électrique et la distribuent, d’'une fagon permanente au
moyen de canalisations fixes, aux différents équipements (fig. 8).

b) Equipements électriques

lls comprennent I'appareillage électrique, avec les canalisations des
circuits de commande et de protection des moteurs, et les autres
appareils utilisant I'énergie électrique (fig. 8).

c) Opérations

Ce sont des travaux hors tension ou sous tension, qui comprennent
les interventions, les manceuvres, les mesurages, les essais, les vérifi-
cations, effectués sur les ouvrages électriques ou au voisinage de
pieéces 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 I'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) Manceuvres

Ce sont des opérations conduisant 4 un changement de configuration de
l'installation électrique. Lordre de succession de ces opérations & I'aide
d'interrupteurs, disjoncteurs, sectionneurs, est parfaitement défini.

g) Locaux d’accés réservé aux électriciens

Ce sont les volumes ordinairement enfermés dans une enceinte, tels
que armoires, postes, clétures, pouvant contenir des piéces nues,
accessibles, sous tension, de degré de protection IP 3X (fig. 9).

) Habilitation

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

Poste de transformation

I Céables
8 isolés
=1
g
8
®
(=%
1=
8
3
s
[
33
(&7
v

N
Intatlation Vers autres
Equipements équipements

Flg. 8: Séparation entre installations et équi-
pements.

Pitce sous _
:’ensmn. N R Fil d'acier
rotection — 1 —
\_ ./ @25mm
JP3X
Flg. 9 : Protection IP 3X contre la pénétration
des corps solides supérieure & 2,5 mm.



SECURITE ET HABILITATION

3.1. Définitions de I'habilitation

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

L'habilitation doit étre 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 requ un
ordre d’exécution avant de commencer un travail.

3.2. Symboles d'habilitation

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

a) Premiére lettre

Elle indique le domaine de tension des ouvrages.
— B caractérise les ouvrages du domaine BT ;

— H caractérise les ouvrages du domaine HT.

b) Deuxiéme lettre

Lorsqu’elle existe, elle précise la nature des opérations que |'on peut
réaliser.

- Rindique que les interventions sont limitées au domaine BT ;

- Vindique que le titulaire peut travailler au voisinage.

¢) Indices numériques

— Indice 0 : personnel réalisant exclusivement des travaux d'ordre non
électrique, ou des manceuvres permises ;

- Indice 1 : exécutant des travaux d'ordre électrique, ou des manceu-
vres ;

— indice 2 : chargé de travaux d’'ordre électrique.

3.3. Personnes habilitées (tableau 5)

Tableau 5 : Tableau des habilitations.

Hablglt’aﬁon , ngars;tll:xns Inte;\:isg%!ons
personnel Hors tension | Sous tension
Non-électricien BO ou HO - -
Exécutant électricien B1 ou H1 B1T ou H1T -
Chargé d'intervention - - BR
Chargé de 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'acces 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
manceuvres dans I'environnement de piéces nues sous tension, du
domaine BT (fig. 10).

1l agit sur instructions verbales ou écrites et doit veiller & sa propre
sécurité.

c) Chargé de travaux B2, ou chargé d’interventions BR

Cette personne effectue des travaux, ou des interventions en BT et en
assure la direction effective. Elle assure sa sécurité et celle du person-
nel placé sous ses ordres (fig. 11).

Tableau 4 : Symboles d'habilitation.

Lettre ou
chiffre Désignation
17 lettre :  Symboles des ouvrages
B Basse tension
H Haute tension
28 lettre :  Nature des opérations
(n'existe pas toujours)
R Intervention limitée a BT
v Travail au voisinage
C Peut procéder a des
consignations
T Peut travailler sous tension
N Peut effectuer des travaux de
nettoyage sous tension
Chiffre :  Indice de qualification
0 Réalise des travaux non
électriques
1 Exécutant électricien
Chef d’équipe électricien
(exécutants sous ses ordres)

3E SUIS UN CIRCUIT DE
COHHANDE EN BT

Fig. 11 : Chef d'équipe habilité B2.



Elle est autorisée a travailler au voisinage de piéces nues sous tension
du domaine BT.

d) Chargé de consignations BC

Cette personne désignée par I'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 a 'employeur et aux titu-
laires, avec les dates, durée, et signatures (fig. 12).

Remarque : les compléments sur I’habilitation sont donnés au
chapitre 26.
Fig. 12 : Exemple de titre d'habilitation.

Nom : DURAND Employeur : Forges du Nerd 4 Ly

Prénom : Paul Affectation : service électrigue

Fonction ; électricien

" N
Symbole Champ d’application
Personnel |
d'habilitation |  pomaine Ouvrages Indications
de tension concernés supplémentaires
. Travawy an vetsinage
Electricien H! ¢ b Toutt Lusine de la BT ¢t des
B! BT A¢ Log . .
installations ¢ BV
Le titulaire Pour l'employeur Date : 30 janvier 2000
signature : Nom et prénom : DUPONT Lews
Dwrand  Fonction : chef de service Entretien.  Validité : fin décembre 2000
Signature :
Dupest

Formation a I'habilitation

a) Taches liées a I'habilitation

En fonction du niveau de formation et des diplémes (tableau 6), il a été
défini un certain nombres de taches professionnelles liées 2 I'habilita-
tion (25 taches réparties en 3 modules).

Le module BIV comporte 6 taches qui recouvrent les exigences Bl V et
BO V (tableau 7).

b) Moyens de la formation
Des équipements spécialisés (armoire Habilis) permettent de réaliser
des travaux pratiques correspondant aux taches professionnelles.

Le matériel d'intervention comporte :

- des équipements de protection individuelle (EPI) ;

- des équipements collectifs de sécurité ;

— un outillage avec mise & la terre, mise en court-circuit, vérificateur
d’'absence de tension (VAT).

c) Certification en vue de I'habilitation

— Un carnet de travaux individuels recense les exercices et travaux pra-
tiques.

- Un contréle des acquis théoriques est effectué a I'aide de question-
naires (documents écrits).

La certification de la formation & I'habilitation est délivrée sous forme
d'un certificat sur proposition des professeurs. Elle est indépendante
du dipléme.

Tableau 6 : Mise en relation des tdches avec

les diplémes.
Niveau Dipléme Exigences
] BTS B2 V-BR
v Bac Pro EIE B1V-BR
v Bac Génie élec.| B1V-BR
v BEP B1V
v CAP BV

Le niveau Bl V comporte également les
tdches de BO V.

Tableau 7 : Liste des tdches professionnelles.

Rép.
taches

Téche

Habititation

1

Remplacer un
fusible sur un
équipement
Mettre en place
un carter dans
une armoire
électrique

BOV

1:

2'

Exécuter des
opérations hors
tension avec
voisinage

Idem mais sans
veisinage

Veillerd la
sécurité des
personnes
opérant sur un
guvrage
électrique
Mesurer des

grandeurs
électriques

B1V

* Aprés consignation.



SECURITE ET HABILITATION

Le nombre d’accidents mortels est en décroissance, il tend a
se stabiliser autour de 20 déceés par an.

@ Lélectrisation 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 a 50 V),
BT (50 & 1 000 V en CA), et HT (supérieure a 1 000 V).

Pour étre habilité, le personnel doit recevoir une formation

sur les risques électriques.

@ Lhabilitation est la reconnaissance par un employeur de la capacité d’une per-
sonne a accomplir en sécurité les taches fixées. Le symbole d’'une habilitation se
définit par des lettres et des chiffres (par exemple B0, B, BR).

o Une personne non-électricien est habilitée B0, un exécutant électricien est habi-

lité Bl.
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EXEILILES

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Le nombre d'accidents mortels dus & I'électricité en
France est de 400.

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

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

4. La protection des travailleurs contre les risques élec-
triques est définie par le décret du 14 novembre 1988.

5. La norme NF C 15-100 concemne 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.

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

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

10. La basse tension est limitée & 1 0G0 volts en cou-
rant alternatif.

11. Une personne habilitée BO peut ouvrir une armoire
sans autorisation.

12. rhabilitation est une preuve de qualification profes-
sionnelle.

13. Chabilitation est délivrée par le formateur de sécu-
rité.

14. (habilitation est délivrée par I'employeur profession-
nel utilisateur.

15. Uhabilitation est délivrée pour un temps illimité.

16. Etant habilit¢ BO, pour effectuer un travail, il faut en
avoir recu un ordre.

17. Uhabilitation d'une personne doit étre précédée
d'une formation aux risques électriques.

18. un titre d'habilitation doit étre signé par I'employeur
et I'habilité.

19. Une personne habilitée BO est responsable de sa
propre sécurité.

20. Une personne habilitée BO peut entrer de sa propre
initiative dans un local réservé aux électriciens.

B o T P R S R S S B SO R it




Lalimentation en énergie électrique comporte plusieurs étapes que
I'on peut résumer en :

— production de I'énergie électrique ;

— transport de cette énergie et sa répartition ;

— distribution de I'énergie ;

— utilisation de I'énergie électrique (fig. 1).

PRODUCTION | TRANSPORT | DISTRIBUTION
h %emrl‘gxle : : Sidérurgie
e | | SNGF
HTB | Mines
400 kv .
' Poste d'interconnexion '
Centrale ' ————————————— 1 I Livraison
thermique ! | | HTA (20 KV)
T HTB / HTA T
I

20 kV

H*‘

Centrale
nucléaires

& “’ 400 KV E

Fig. 1: Schéma général de la production, du transport et de la distribution d'énergie électrique.

Introduction

1.1. Production

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

Cette énergie est produite dans des centrales par des alternateurs 2
partir de I'énergie mécanique fournie par des moteurs ou des turbines
(fig. 3).

1.2. Transport

Il est effectué par un réseau en HTB (Trés haute tension) a 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 w
- Etre capable de décoder un
schéma de réseau, de consulter les
prescriptions et régles de sécurité,
éventuellement de déterminer les
causes d’un mauvais fonctionnement
dans un poste de distribution.

- |l faut pour cela aveir des connais-
sances sur les différents types de
réseaux, les procédures d’exploitation
et la mesure de différents paramétres
sur un réseau ou un poste de trans-
formation.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

\81.1 4

Centrales
hydrauliques b

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

Fig. 4 ;: Pyléne & 400 kV.




DISTRIBUTION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

Les lignes THT alimentent des postes de répartition ol 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

A partir de postes-sources (fig. 5) alimentés par le réseau de transport,
la distribution s'effectue en général & 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 a des utilisateurs tres dis-
persés.

b) Réseau en zone urbaine

Il s'agit surtout de cébles souterrains, qui ne sont pas influencés par
les intempéries (orages par exemple). La puissance installée est beau-
coup plus importante par unité de surface.

1l 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 Fig. 6 : Poste de distribution HTA/BT.

Alternatif | <50V [S50V<U< 500V 500V<U< 1000V [1KV<U<50kV|U>50kV
Continu <120V {120V<U < 750V| 750 V< U< 1500V 1.5KV<UST5KV|U>T5kV

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

Réseau de distribution HTA/BT

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

EDF distribue 1'énergie en HTA (moyenne tension) 20 kV, mais il existe
encore des réseaux en 5, 10, 15 kV ou en 24 ou 30 kV.

Fm—————————————
1

Disjoncteur & : (IHTB EJHTB |

Interrupteur réenclenchement Poste { () HTA COHTA |
sectionneur w———automatique SOUMCE—4e I
aérien \ R 1
L Artdre principale | \ \ 1

(=) | X - 1 |

) —o 1D I l J( J( }L |

@ — 7 Q N NN N

S [0 SRR NPT, N, 1 ‘
A T~ I ! l
T
& T\ T \T T \T
@+T3D \* \—b \ 5
\ I )

t

\ +
a4 @ \\ \\
5 —e —@ Shaser HTA/BT

Fig. 7 : Distribution en antenne ou simple dérivation. Fig. 8 : La distribution en boucle ou coupure d'artére.

)
) HTA/BT




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

A partir d'un poste-source alimenté par le réseau de transport d'énergie,
une artere principale du 20 kV dessert des postes de transformation
20 kv/400V disposés en muitiples 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 I'artere principale.

2.2. Alimentation en coupure d'artére

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 'artére 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 cibles avec permutation automa-
tique en cas de manque de tension sur 'une des deux arrivées, ce qui
permet d’assurer une grande continuité de I'alimentation. Cette dispo-
sition est surtout utilisée en souterrain et dans les grandes villes.

Postes de livraison HTA/BT

En fonction des besoins en énergie électrique des utilisateurs, il existe
différents types de postes de livraison d'énergie :

— le logement individuel, utilise I'énergie en BT distribuée par le
réseau EDF de 3 kVA 4 36 kVA ;

— pour les usages professionnels entre 36 kVA et 250 kVA, la desserte
se fait en BT a partir de postes HTA/BT ;

— pour les puissances supérieures a 250 kVA, la livraison de I'énergie
s'effectue en 20 kV (HTA) ou plus selon la puissance envisagée.

3.1. Conception générale d'un poste (fig. 10)

Un poste de livraison regoit de I'énergie du réseau HTA, la transforme
en BT et assure la protection des personnes, du matériel, le comptage
de I'énergie et ne doit pas perturber le réseau amont de distribution.

Eclateur

TranstormateurNS:

N Comptage
-r Disjoncteur T

Commande
manuelle
Prise el Lt A
de terre 4 Prise de Prise de terre
du poste — Rps4Q — leme = de ['utilisateur
R<30Q - = duneutre " Ra

Fig. 12 : Alimentation en aérosouterrain.

i

Fig. 9 : Schéma en double dérivation.

Alimentation
réseau HTA

Isolement
du poste

Protection
transformateur

|
\
\
Transformateur
@ HT /8T

. Comptage
d'énergie

Protection BT :
disjoncteur réglé
A\ au courant souscrit

I I | | Réseau BT

Fig. 10 : Constitution générale d'un poste de
transformation.

7

Wi

N

Fig. 11 : Poste haut de poteau.



DISTRIBUTION DE L ENERGIE ELECTRIQUE

3.2. Postes sur poteau (fig. 11et1yy A &—— Eolateur

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

a) Protection

Du c6té haute tension, la protection contre la foudre est assurée par ,
des parafoudres, un interrupteur 2 fusibles protége le transformateur Wik Transformateur
contre les courts-circuits. Du c6té basse tension, un disjoncteur assure :
la protection contre les surintensités.

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

gortlducteur
. . e terre
3.3. Postes préfabriqués Commande Cu 25 mm?
manuelle
Ces postes peuvent é&tre soit en bas de poteaux, soit sur une plate-
forme extérieure. Le raccordement s'effectue par cables soit au réseau Cables BT q
aérien, soit au réseau souterrain (fig. 14). SR
— L
Fig. 13 : Poste sur poteau.
i Tableau BT
¢ comptage Tableau BT
Transformateur
Enveloppe | Liaisens BT
! métallique
JE3 =1 Tableau de |_,
Y N\
=49 {er poteay avec k! [I répartition A N
“i" interrupteur aérien 1 1 s N
; I- 5 N N
|—|—' —_— N
= J_ L Résistance AN /
R= Re = R\ = dglger;e ( 5 T
utilisateur N
Flg. 14 : Raccordement d'un poste préfabriqué. oo Tranﬁ?;nggrteur
Arrivée
MT souterraine Cable départ BT@z
a) Constitution (fig. 15) Fig. 15 : Constitution d’un poste extérieur.

Ces postes sont trés compacts et leur mise en place trés 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 1 000 kVA.

b) Schéma interne

Le raccordement au circuit HTA peut étre réalisé selon plusieurs sché-
mas : en coupure d’artére, en double dérivation, ou simplement
en antenne. Ces postes sont en général munis d'un

tableau de comptage et le transformateur est protégé Darnier
cOté HT. poteau

Poste intérieur au batiment

3.4. Postes d’intérieur (fig. 16)

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

On distingue les postes dont |'appareillage HT est sous 1 I~ Il" /‘“" \ \
enveloppe métallique et les postes équipés d'appa- - T T—<
reillage HT sans enveloppe. Dans ce dernier cas, le poste L A= R

Rg=

est dit ouvert, cette disposition est de moins en moins
utilisée. Fig. 16 : Schéma général d'un poste d'intérieur.



Les cellules préfabriquées métalliques (fig. 17) remplissent chacune
unefonction, leurassociation permet de réaliser une infinité de schémas.

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

Procédures d’'exploitation

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

- la continuité du service ;

- la sécurité des personnes, des biens, de I'installation.

Pour remplir ces conditions, il est nécessaire d'avoir prévu 3 la
construction du poste :

— les manceuvres & accomplir en cas d'incident ;

— le personnel habilité a effectuer ces manceuvres ;

— les consignes a appliquer.

Cet ensemble de mesures est regroupé dans les procédures d’exploi-
tation.

4.1. Couplage (fig. 13)

Pour satisfaire des conditions d'exploitation telles que :

— demande supplémentaire d'énergie,

— transfert d'énergie,

on peut étre conduit & coupler une autre arrivée HTA sur la distribution
ou a coupler un transformateur supplémentaire, ou a s’alimenter avec
un groupe de secours, moteur thermique entrainant 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 étre externe au poste de distribution ; dans ce cas, la
coupure s'effectue automatiquement par le systéme de protection. En
général, un seul départ est affecté, celui qui est défectueux.

— Le défaut peut étre interne au poste ; dans ce cas, il faut isoler le
poste de toute alimentation et relier les parties normalement en HTA 3
la terre, a I'aide du sectionneur de terre.

b) Coupure volontaire

Il s'agit d'intervenir sur I'installation, pour une réparation ou une
modification, et dans ce cas, on doit :

— couper l'arrivée de courant a l'aide de I'appareil de commande situé
en amont (disjoncteur, sectionneur) ;

— couper le courant en aval (disjoncteur) ;

— relier le circuit HTA 3 la terre ;

— effectuer les condamnations en utilisant les verrouillages a clés.

4.3. Verrouillages d’exploitation

Lutilisateur 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 2 la terre.

W |8
Fig. 17 : Poste d'intérieur HTA/BT d comptage
BT pour réseau 20 kV en boucle (Merlin-
Gérin).

17 glimentation 22 alimentation
Groupe

de secours

®
\\i?

Jeu de barres

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

N

Fig. 19 : Concordance, tension, phase, fré-
quence réseau en noir, avec couplage en
rouge.



DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Pour étre certain que toutes ces conditions sont bien réalisées, on uti-
lise des verrouillages avec des clés sur des organes de manceuvre du
matériel.

Exemple - (1 clé) (fig. 20)

1l s'agit d’interdire la fermeture du sectionneur de mise a la terre et
l'accés 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 I'interrupteur K1 est ouvert.

) Comptage et protection

Le comptage de I'énergie nécessite la mesure des courants et des ten-
sions, en haute tension afin de déterminer I'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. Ils 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 a 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 primaire aux 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 posséde 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 |'énergie (fig. 24)

Les valeurs d’intensités et de tensions 2 la sortie des transformateurs de
courant (TC) et des transformateurs de tension (TP) sont exploitées en
(0-5 A) et 0-100 V pour le comptage de I'énergie, les relais de protection,
la mesure du déphasage, de la puissance absorbée, active, ou réactive.

Pour les transformateurs de puissance inférieure ou égale a 630 kVA, le
comptage s'effectue coté basse tension. Le distributeur d'énergie fac-
ture, selon un forfait, I'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 Tl ou TC).

!
!
!
!
!
!
!

Clé prisonnigre

Fig. 20 : Verrouillage avec une clé.

Protections

Comptage

Réseau

= Retals
dsfontey

7 électrique

Capteurs

3

ok

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

If © ¢

Symbole
transformateur
de courant

Fig. 22 : Montage et symbole.

)

TC

0
0

traversant
(barre, cable)

Fig. 23 : Transformateur de courant.

)L Réseau HTA (20 kV)
\ \ Syteme de:
1y Mesure
Comptage

)
Protection

TE

(O

M|

p
Uas

p
U3
p

Fig. 24 ;: Schéma d'un circuit de mesures en

HTA.
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m Lénergie électrique est produite & 70 % dans les centrales
nucléaires, a 20 % dans les centrales hydrauliques et & 10 %

dans les centrales thermiques.

m Le transport et la distribution de I'énergie s'effectue a l'aide
de lignes a trés haute tension (HT) de 225 000 V 3 400 000 V, la
distribution utilise la moyenne tension, en général 20 kV.

m Une classification des réseaux selon la tension peut se résu-
mer aux valeurs suivantes, en courant alternatif :

50 kv

50V 500V 1000V

=3

>50 kv

TBT BTA BTB

" m Les réseaux de distribution en HTA sont disposés :

en antenne ou simple dérivation,
i — en boucle ou coupure d'artére,
en double dérivation.

@ Les postes de livraison d'énergie électrique transforment la HTA en BT et assu-
rent les fonctions de coupure, isolement, protection, comptage de I'énergie.

m Les procédures d'exploitation font appel & des manceuvres telles que coupure,
- couplage, qui requiérent des mesures de sécurité au moyen de verroulllages avec
- des clés interdisant les fausses manceuvres.

- m Pour mesurer les tensions et courants des réseaus, il faut passer par des transfor-
“mateurs de potentiel (TP) ou de courant (TC). Le comptage peut s'effectuer coté
basse tensxon (P < 630 kVA) ou cdté haute tension (P > 630 kVA).

HTA HTB

.
m . 3 - . . 3
€3 Parmiles affirmations suivantes, indiquez celles qui sont 11, yn poste de livraison alimente des utilisateurs en
o ey VTDIES. basse tension.

&3 1. Uélectricité est une source d'énergie primaire. glzc'triU:ePOSte sur poteau est placé en haut dun poteau
2. Luranium est une source d'énergie secondaire. e . .

= ) ) 13. Un poste sur poteau peut avoir une puissance de

e 3. Le transport d'énergie s'effectue en 460 GO0 volts. 250 kVA.

L 4. Un poste d'interconnexion permet d'interconnecter 14, yn poste d'intérieur est toujours en cellules préfa-

des lignes de 220 000 V et de 400 000 V. briquées.
5. La distribution en zone rurale s'effectue & laide de  15. on appelle procédure d'exploitation le comptage de
cables souterrains. I'énergie.
6. La distribution en zone urbaine s'effectue par des  16. Les verrouillages d'exploitation s'effectuent & l'aide
cables souterrains. de clés.
7. En courant altematif, la tension BTA indique des ten- 17, Le comptage est nécessaire pour la facturation de
sions inférieures & 50 V. I'énergie.
8. En courant alternatif, une tension HTB est inférieure 8~ 18. La mesure de I'énergie nécessite des transforma-
50 kv. teurs d'intensité.
8. Un réseau radial est identique au réseau en simple  19. Le comptage basse tension s'effectue en dessous
dérivation. de 1 000 kvA.

18 10. Une alimentation en coupure d'artere est différente 2.  Les transformateurs de potentiel ou de tension per-

d'une alimentation en boucle.

mettent d'effectuer le comptage en haute tension.




1. Quels sont les avantages d'un réseau en boucle par
rapport & 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 & alimenter tous les
postes, en isolant la partie de la boucle défectueuse.

EXEILILES

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

Solution : a) Si un défaut s'est produit sur le secondaire,
il y a de grandes chances qu'il se transforme en court-cir-
cuit soit entre 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 I'ou-
verture du disjoncteur général BT, puss isoler I'installation
du réseau HTA ce qui implique l'ouverture de linterrup-
teur-sectionneur, le verrouillage a clé et la fermeture du
sectionneur de terre avec verrouillage.

1. Quels sont les avantages d'un réseau en double déri-
vation, par rapport a un réseau en boucle ?

2. Dans un poste préfabriqué, le transformateur
s'échauffe anormalement, et on décide de le changer.
Quelles manceuvres 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 7 Quels
sont les appareils & 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 1M, 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 type de réseau alimente les postes B, C, D, E?

b) Un défaut survient sur le cable reliant le poste B au
poste E ; que faut-il faire pour rétablir I'alimentation des
postesB,C,D,E?

e e T e e P
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fesws

3. Réalisez a 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 interrupteur avec fusibles. Ce poste dispose d'un
transformateur de 400 kVA.

Solution :
Vers tableau
TGBT

g
i
HH

Comptage BT

Cellule

1
APM !

400 kVA

. i
U 20 kv
HH

Arrivée Vers
HT (20 kV) transformateur

Poste de transformation alimenté en antenne.

6. D'aprés 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, sachant qu'il est alimenté en 20 kV par une distri-
bution en boucle. La puissance du poste est de 630 kVA.
Ce poste est réalisé avec des cellules préfabriquées.

) Bureaux
", ™ ]

Arrivée par
cable HTA

N

ATE:Ig.IER MAGASIN

ATE1LIER ATEIZ.IER

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

Distribution d'énergie dans une usine
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Symboles utilisés en distribution

Usines génératrices Résaaux
Symboles Désignation Symboles Désignation
Centrale hydraulique = Ligne ‘souterrame
A Ligne immergée

Centrale thermique

Centrale nucléaire

A

O

—_~ alternatif

Centrale géothermiqu

Centrale solaire

Centrale éolienne

Sous-station - Poste

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

o

QOO

i I

)

i

e

<

Ligne aérienne

Canalisation en conduit scus
fourreau

Exemple faisceau de six conduits

Ligne en regard d’accés a une
chambre de raccordement
Ligne avec peint de raccor-
dement enterré

Cabine ou armoire pour
installation extérieure

Point de répartition, les entrées et
les sorties sont disposées selon
les besoins

Anode de protection

Poste sur poteau

|
\
'

-|||||- Prise de terre du poste

H

\)(

[l

Interrupteur aérien \o
Portée intermédiaire
Eclateur ou parafoudre

Transformateur HT/BT
25,50 ou 100 kVA

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

Commande manuelle par
tringle cadenassable par
EDF

Mise a fa terre du neutre

Disjoncteur BT réglé et
plombé correspondant au X
contrat souscrit \

Distribution BT de | I l l
I'abonné

I Poste préfabriqué

Interrupteur aérien du
poste

Dernigre portée en
conducteurs nus pour
permettre la mise en
court-circuit et 4 la
terre de la ligne

Eclateur ou parafoudre

[I1-Prise de terre

Transformateur HT/BT
100, 160, 250 kVA

Prise de terre du neutre

Bloc de mise en
court-circuit des
conducteurs actifs

Comptage de I'énergie Comptage de I'énergie
oL (4B L%

Bisjoncteur BT industriel

a verrouillage par cadenas

Distribution BT
de I'abonné

Schéma d'un poste

d’intérieur & comptage

en basse tension
Les postes de transformations

peuvent étre aussi en comptage HT,
lorsque la puissance dépasse 630 kVA

Alimentation en
L coupure d’artére ou
en double dérivation
2 interrupteurs
sectionneurs

Interrupteur sectionneur
et fusibles, ou
disjoncteur

Transformateur HTA/BT

Transformateur de
courant et compteur

Eclairage du poste

Bisjoncteur général BT
cadenassable a
coupure visible
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Poste de distribution HTA-BT

| 1. Schéma d’un poste préfabriqué

Cébles —
Liaison BT. d'arrivée HT

pottn il | _
N

Dispositif
de mise
en court-circuit

Coupe-circuit
PG10A

b e e e d

|
TC de comptage ! |

200/5 ou 500/5@' >
|
|

Disjoncteur
cadenassable
ouvert

Plots de mise 2 la terre

de cables HT

Mise a 1a terre
du neutre

/A| |

————————————— — e — ——

L_Traversées
embrochables
200A

Borne de raccordement du cable —
de mise 2 [a terre des masses

Ce poste est situé en bas d’'un poteau sur lequel est
placée la commande et la protection du c6té haute ten-
sion (HTA). Le secondaire est protégé par un disjonc-
teur qui alimente la distribution BT.

| 2. Exemple de poste HTA-BT

Il s’agit d'un poste intérieur en cellules préfabriquées
avec transformateur HT/BT et distribution BT.

a) Schéma de principe unifilaire

Arrivées réseau Protection
souterrain en boucle HT

s & &
\ N sen. o

Sch. IM 1/\1,.""[

/‘||||' r]'/‘"lll
— 7 5P

Comptage BT
Transformateur et départs

Sch. IM

i
7

—
Disjoncteurs TC de comptage

—

Arrivées HT
pa
hY

ra € ?
Cellules HT Transformateur Cellutes BT

Ce poste est alimenté en coupure d'artére 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 cables 20 kv,
mais il n'est pas dans une cellule spécialisée.

b) Implantation d’'un poste HTA/BT

Raccordement MT au transformateur — Raccordement
avec ou sans cellule 1ransformateur7 basse tension
o B AT  AT TP G A (eS|
Equipement BT |;
2 cellules Cellule i)
arrivée mtemion

M IM

F'--:

oy QM

—— 50—

Transfermateur
Fosse de récupération

Raccordement

Départ de
au réseau par cables

cébles BT

| 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-dela de 500 kVA.

Départs

2par X
principaux \

\ * *
{Niveau 1) \ \
Départs % *

secondaires
(Niveau 2)

koK (K

\

Circuits
terminaux
d'utilisation

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
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™\
d’aprés Schneider-Merlin Gérin

Decumentation

Cellules préfabriquees
Livraison HTA/BT - Protections Comptage

Raccordement au réseau

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

1) 1HY | i) -uH;\”

Ungly A

HH HH HH HH HH  HH
A A A i AV
Protection Comptage HTA Divers
Protection par Protection par Transformateur de | Mesure de courant Transformateurs
disjencteur inter-fusibles associés tension et/ou de tension HT/BT auxiliaires

L I
N AT B A I S Rl PG

v_....

%

}-
)
O

}

>
-
E

|

)—|H : symbole du diviseur et capacité d'alimentation du voyant présence de HTA
Exemple de schéma général d’une distribution d'énergie :
Poste de

Transport HTB
HTB
Poste -source
HTB/HTA HTA
livraison HTA

Poste HTA/BT Départ ligne
AN
§ comptage HTA

distribution publique
® =

Transport HTB

-ﬁlé\

®

>
>

SN
<e/>e>-

gt

N
I____
Poste de livraison HTA Poste satellite
a comptage BT Poste de livraison HTA et
plag abonné  comptage HTA sous-station HTA/BT

I'ld ® Gh TJIT4d @

T3l LT3 N\ H
HTA/BT é\g j ) W HTA/BT
22 el

P
P
Pt

—




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 probleme en utilisant des transformateurs élévateurs ou abaisseurs
de tension qui fonctionnent en courant alternatif.

Constitution

1.1. Rappels d'électrotechnique

a) Principe

Sur un circuit magnétique, on réalise deux enroulements, I'un appelé
primaire de N, spires, I'autre secondaire de N, spires (fig. ).

Lorsque I'enroulement primaire est alimenté par une source de ten-
sion alternative U, il crée un flux variable qui induit dans I'enroule-
ment secondaire une force électromotrice S,. Si on relie ce secondaire
4 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.

U_N
Uy Ny

- Formule de Boucherot :

B = champ magnétique en teslas (T)
S = section en métres carrés (m?)

f = fréquence en hertz (Hz)

m = rapport de transformation

U, =444 BSN,f

1.2. Constitution générale

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

a) Un circuit magnétique

Son rdle est de canaliser le flux d’induction, il est réalisé en matériaux
magnétiques sous forme d'empilage de téles 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 :

— I'enroulement basse tension situé prés du noyau du circuit magné-
tique et bobiné sur un cylindre isolant ;

- l'enroulement haute tension : pour éviter les différences de potentiel
trés 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.

Ny
spires
it i
" Y
[; /.. ..... : ‘
\:"’ a I
’ 4,? L2l
O 712 T E UZ
I Y S T2 ’
oA T
S Y%
('I1 13 7]
4‘1 G 2
e G
O =t
: : ;
1 —
N e - : Nz
- - spires

&S 1.1 .J

0BJECTIF )
Pour étre 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 connaitre ses caractéris-
tiques.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

Fig. 1 : Principe général du transformateur.

Fig. 2 ; Transformateur 250 kVA ¢ refroidisse-
ment dans I'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

{Is ont des puissances de moins de 1 kVA, en général en monophasé.
b) Transformateurs spécialisés

IIs ont des puissances de 1 & 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 a 2 000 kVA.

d) Transformateurs pour le transport et l'interconnexion

Ils ont des puissances de 2 000 kVA a 1 350 MVA.

e) Transformateurs spéciaux

Ce sont les transformateurs pour les postes de soudure a l'arc, les
fours a induction, les transformateurs de mesure, etc.

Caractéristiques des transformateurs

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 I'utilisation, qu’un transformateur peut
effectivement fournir, sans échauffement anormal. On I'appelle aussi
puissance nominale.

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

b) Tensions assignées

Il faut préciser qu'en général les transformateurs de distribution sont
abaisseurs, c'est-a-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 kV ou 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 manceuvrables hors tension agissant sur la haute
tension, pour adapter le transformateur de la tension d’alimentation.
e) Pertes

On distingue les pertes a vide, lorsque le transformateur est sous ten-
sion, mais le secondaire ne débite pas, et les pertes en charges défi-
nies a 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 & pleine charge, on
I'appelle aussi courant nominal.

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

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

Séparalions_v
isolantes

Enroulement
HT en galette

Fig. 3 : Disposition des enroulements sur une
colonne de transformateur.

Fig. 4 : Transformateur immergé sur poteau
100 kVA-20 kVi/410 V (France Transfo).

HTA Commutateur manue!

Fig. 5 : Réglage de la tension & £ 2,5 %
autour de la tension assignée c6té HTA. Ce
réglage est fait  la mise en service.

% de HTA
—

O
o.
'

§¢

Tension de
court-circuit en
% de U assigné

Courant assigné
cu nominal

5

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
estde 6 % soit: 20000V x0,06=1200V.

2.2, Caractéristiques de construction

Deux types de refroidissements sont employés actuellement :

- les transformateurs immergés dans une cuve contenant de I'huile
qui assure le transfert des calories entre le transformateur et la cuve
munie d'ailettes (voir fiche de documentation p. 31) ;

— les transformateurs a refroidissement dans l'air : les bobinages
sont imprégnés de résines synthétiques et en contact avec l'air
ambiant. lls sont destinés a remplacer les transformateurs au pyraléne
(page 30).

Fig. 7: Transformateur 400 kVA & refroidisse-

ment dans l'air (Alsthom).
Couplage des transformateurs
Pour des raisons de continuité de service, ou de variations journaliéres 1 U 2 g g t:I>
ou saisonniéres de consommation d’énergie, il est intéressant de pou- e ”U’::"_ 23—
voir coupler deux ou plusieurs transformateurs en paralléle. Tt ~
3.1. Conditions de couplage o] =
a) Puissance oo o
Si deux transformateurs sont différents, la puissance du plus gros ne s [~
doit pas dépasser deux fois la puissance du plus petit. SR
b) Réseau R R . Fig. 8 : Couplage étoile d’'un transformateur
Les transformateurs sont alimentés par le méme réseau. triphasé.

c) Connexions et indices horaires
Mémes longueurs de connexion. Méme indice horaire de couplage.

d) Tensions
Tensions de court-circuit égales a 10 % pres. 1

3.2. Couplage des enroulements

a) Couplage étoile (fig. 8)

Il permet la sortie du point neutre, trés utile en BT. Deux tensions sont
disponibles : tension simple et tension composée. ==
b) Couplage triangle (fig. 9) e - — =T
c) Couplage zig-zag (fig. 10) sesmuseiibousememil S
Chaque enroulement comprend deux demi-bobines placées sur Fig. 9 : Couplage triangle d'un transforma-
des noyaux différents ; les sorties de la deuxiéme demi-bobine sont  teur triphasé.

inversées.

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

1 2 3 N
- . [ o - o
3.3. Désignation des couplages
Elle s'effectue par deux lettres et un nombre (exemple Dy {1). :
4 ! -
Couplage des Couplage des enroulements Indice horaire du - 3 o= —
enroutements c5té HT ctité basse tension couplage o = =
, , B | €B | &3
D : Triangle d : Triangle Chiffrede 02 11 — - —
Y: Etoile y: Etoile
Z: Zig-zag z: Zig-zag Fig. 10 : Couplage zig-zag d'un transforma-
teur triphasé.
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3.4. Plaque signalétique (fig. 11)

C'est la plaque qui permet d'indiquer les principales caractéristiques
et branchements du transformateur, plus particulierement : 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 %.

Lindication de couplage des enroulements permet d'effectuer le bran-
chement en cas de mise en paralléle de plusieurs transformateurs.

Protection 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. 12).

4.1. Protection en amont

Les perturbations du réseau amont (HTA) sont surtout des surtensions
dues a la foudre. La protection s’effectue en utilisant des limiteurs de
surtensions. On emploie aussi des parafoudres (fig. 13), surtout pour
les lignes aériennes. Des fusibles protégent contre les surcharges et
les courts-circuits.

4.2. Protection du transformateur

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

a) Transformateurs secs

Pour les transformateurs secs, on se limite & contrdler la température 3
l'aide de sondes PTC (thermistance & coefficient de température posi-
tif). A 150 °C, une sonde donne l'alarme, puis & 160 °C, une autre
sonde provoque le déclenchement du disjoncteur.

b) Transformateur immergé

On peut détecter trois types de défauts :

— I'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
I'huile et provoque un dégagement gazeux qui se porte au sommet de
la cuve ;

— l'élévation de pression a 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 I'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 a la mise sous tension (10 fois
I'intensité nominale). Les calibres des fusibles et réglages des protec-
tions sont en rapport avec ces valeurs.

4.3. Protection coté 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 : Dyl1

Courant primaire

Courant secondaire

Chute de tension

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

r Arivée HTA (20 kV)

D Protection
contre les
surtensions

Protection contre
| «——les courts-circuits

Protection amont

dans le transformateur ou en BT

_ e Capteur de
' ‘_ten‘:pérature
D

w \E]._ Détection de

dégagement gazeux

«—— Disjonteur:
rotection contre
es surcharges
et court-circuits

Protecticn aval

Fig. 12 : Principales protections d'un transfor-
mateur.

Fig. 14 : Bloc de protection DGPT2 (Merlin
Gérin).
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Les transformateurs de distribution ont pour fonction d'adap-
ter la tension du réseau (HT) & la tension d'utilisation (BT).

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

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.

Les transformateurs sont caractérisés par les grandeurs assi-
gnées qui sont : puissance, tensions primaire et secondaire, fré-

quence, couplage des enroulements.

@ A 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 controle de la
température, et pour les transformateurs immergés, par la mesure de pression.

~

LY

[

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. 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
secondaire est le méme que le rapport des tensions.

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

4. Lenroulement HT est placé le plus prés possible du
circuit magnétique.

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

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

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

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

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

10. La tension de court-circuit est celle obtenue lorsque
I'on exécute un court-circuit sur le primaire (coté HT).

11. Un transformateur immergé est un transformateur
qui baigne dans l'eau.

12. Un transformateur a refroidissement dans I'air est dit
transformateur sec.

13. On peut coupler en paraliéle n'importe quels trans-
formateurs.

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

15. Le couplage triangle du circuit basse tension permet
d'obtenir un neutre.

16. Le couplage zig-zag permet d'obtenir une meilleure
répartition des tensions en cas de réseau déséquilibré.

17. La plaque signalétique indique la date de baptéme
du transformateur.

18. Les fusibles protegent 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 plague signalétique d'un transformateur, on
reléve 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 du réseau HT au réseau BT ;

— 20KV : tension du réseau 20 000 V entre phases ;

— 235/410 V : tension secondaire 235 V entre phase et
neutre et 410 V entre phase (410 =235/3);

— 50 Hz : c'est la fréquence de fonctionnement.

2. Sur le méme transformateur on reléve aussi les
valeurs DY1 ; & quoi correspondent ces indications ?

Solution : Dyl indique le couplage des enroulements
primaires et secondaires du transformateur :

D : primaire en triangle — y : secondaire en étoile - 1 :
déphasage de 30° entre tension primaire et secondaire.

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

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

I —

prévoir un contact & 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 I'éclairage (h < 6 m) et le chauffage de cet atelier.
Précisez la puissance du transformateur.

" Pulssance installée

Type de distribution | Type d’exploitation estimée en W/m2
Eclairage bureaux 25
(fluorescent) ateliers (h < 6 m) 15

ateliers (h <9 m) 20
Chauffage bureaux 23

ateliers 23
Force motrice usinage 300

peinture 350

traitements thermiques 700

Solution : La puissance installée pour cet atelier sera de :
- éclairage : 15 x 250 =3 750 W

— chauffage : 23 x 250 =5 750 W

- force motrice : 300 x 250 =75 000 W

soit une puissance totale installée de : 84,5 kW,

Une puissance normalisée de 100 kW conviendra.
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1. Relevez les caractéristiques d'un transformateur 24 kv
de 250 kVA et comparez-les 4 celles d'un transformateur
de 2 500 kVA (voir p. 31) :

a) pour les pertes a vide,

b) pour les pertes en charge.

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

(Puissance) x 100
Puissance + Pertes

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

Rendement en % =

3. On indigue une tension de court-circuit de 4,5 % ; par
rapport & quelle valeur est-elle prise ?

4. On reléve sur la plaque signalétique d'un transforma-
teur lindication Y yn 6. Quelle est sa signification ?

5. Onvous demande de déterminer la puissance installée
d'un atelier de traitement thermique, d'une surface de
300 m2. Prévoir I'éclairage (h < 6 m) de cet atelier. On utili-
sera le tableau des puissances installées, donné ci-dessus.
Précisez la puissance normalisée du transformateur qui
conviendrait.

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

7. En observant les 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 a vide (en W),

et conclure.
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w
D’aprés NF C 03 206

Symboles des transformateurs

Symboles Désignation [
Forme 1 S 2 Exemples de transformateur a
enroulements séparés

Transformateur a deux Symboles
enroulements Forme 1 Forme 2

I ! Transformateur a deux
-l ANANA J enroulements avec indicateurs ' | Transformateur mono-

des polaritésinstantanées | | 10 |MAAAS phasé & deux enroule-

Désignation

des tensions

| Yy | ments avec écran

Transformateur a trois

m m enroulements

'.ATAJ Autotransformateur
Y'Y

Transformateur & prise
médiane sur un enrou-
lement

Transformateur a cou-
plage réglable

Inductance
Transformateur de courant
T(ansfo;mateur

| Exemples d’autotransformateurs

triphasé, couplage
étoile-triangle

Autotransformateur
L““‘I"“"“'{ moncphasé
B Transformateur
triphasé & quatre prises
- Autotransformateur ¢ (non compris la prise
: triphasé, couplage étoile principale) couplage
étoile-étoile
Autotransformateur
monophasé a réglage v, Groupe de trois trans-
progressif de la tension 3 L)Jm formateurs monopha-
A mmm sés, couplage
étoile-triangle

| Transformateurs de mesure et

d'impulsion
{ Transformateur de tension

- Transformateur
triphasé a prises
multiples avec
commutateur de
prises pour mangeuvre
en charge, couplage
étoile - triangle

Qi

TJ

Transformateur de courant

T E

5 passages du conducteur
primaire

mN:S

Transformateur
triphasé couplage
étoile zig-zag neutre
sorti au secondaire

Transformateur de courant a
plusieurs primaires pour
L détection différentielle

Transformateur d'impulsion
avec indicateur de polarité
instantanée des tensions

Transformateur de courant
sans primaire bobiné avec 3 3 §
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Transformateurs MT/BT
pour réseaux jusqu’a 24 kv/410 V
secs enrobés type « Trihal », 100 a 2500 kVA

[ Sam—

Transformateur Trihal de 630 kVA, 20 kV/410 V sans enveloppe
métalligue (P 00).

Transiormateur Trihal de 630 kVA, 20 kV/410 V avec enveloppe

application

Les transformateurs MT/BT Trihal sont uti-
lisés dans les postes de distribution
MT/BT et conviennent parfaitement aux
locaux ou la protection des personnes est
essentielle : immeubles d'habitation et de
bureaux, zones & grande sensibilité face
au risque d'incendie.

description

Cette gamme est constituée de transfor-
mateurs correspondant a la spécification
suivante :

B transformateurs triphasés 50 Hz, pour
installation & I'intérieur (pour I'extérieur,
nous consulter)

B type sec enrobé

B classe thermique F

m refroidissement naturel dans I'air type AN
= enroulement BT bobiné en bande (fil
méplat isclé pour les faibles puissances)
imprégné avec le circuit magnétique, dans
une résine

® enroulement MT en fil ou méplat isolé,
bobiné selon la méthode du bobinage
continu a gradient linéaire sans entre-
couche(®

m enroulement MT enrobé et moulé sous
vide dans une réside époxyde

ignifugée par de 'alumine trihydratée!

Al (OH),.

Le transformateur Trihal existe en

2 versions :

& « nu sans enveloppe » (1P 00) ;

les parties sous tension étant directement
accessibles, l'installation doit étre envisa-
gée avec une protection contre les

| version avec enveloppe métallique

IP 31 en option, réalisant Ia protection
contre les contacts directs avec les parties
sous tension.

Chaque transformateur comporte :

| 4 galets de roulement plats orientables
® 4 anneaux de levage

m trous de halage sur chassis

® 2 emplacements pour mise a la terre
® une plaque signalétique (c6té MT)

m une étiquette d’avertissement « danger
électrique »

W barrettes de commutation, manceu-
vrables hors tension, agissant sur la plus
haute tension, pour adapter le transforma-
teur a la valeur réelle de la tension dali-
mentation

W barres de couplage MT avec raccorde-
ment sur plages vers le haut

® 1 jeu de barres BT pour raccordement
sur éclisses a la partie supérieure

B 1 procés-verbal d'essais individuels et
1 notice d'installation, de mise en service
et de maintenance.

La version « enveloppe métallique IP 31 »
est constituée du transformateur Trihal
décrit ci-dessus complété par :

= une enveloppe métallique, non
démontable, IP 31 (sauf le fond : IP 21).

métaltique (IP 31). Ventilation forcée sur demande. contacts directs(®.

caractéristiques électriques

puissance assignée (KVA)()* 160 |250 |400 |630 |800 1000 |1250 |1600 |2000

tension primaire assignée(?) 20 kV

niveau d'isclement 24 kV pour 20 kv

assignée au primaire®®

tension secondaire

avide entre phases 410V
entre phase et neutre 237V

réglage (hors tension)() +25 %0

couplage Dyn 11 (triangle, étoile neutre sorti

pertes (W) avide 650 880 1200 (1650 |2000 2300 [2800 |[3100 |4000
dues a fa charge a75° 2300 |3400 |4800 [6800 {8200 |9600 |11500{13900 (17500

a120°C 2700 {3800 |5500 (7800 |9400 |11000{13 100 |16 0CO |20 600

tensicn de court-gircuit (%)

6 6 6 6

courant a vide (%)

23 2 1.5 1,3

1,3 1,2 1.2 1.2 1.1

courant le/In valeur créte

105 [105 (10 10

10 10 10 10 9.5

d’enclenchement

constante de temps (s) 0,13

018 1025 0,30

030 035 (040 {040

bruit (dBA)®

puissance acoustique LWA

62 65 68 70

72 73 75 76 78

d’enclenchement

pression acoustique LPA (1m)

50 53 56 57

59 60 61 62 63

décharges partielle(® <10pCa1,1Um
transformateur IP 00 masses (kg) 830 1050 (1380 [1840 {2130 |[2600 |2900 (3630 |5160
transfermateur IP 31 masses (kg) 1030 [1260 [1600 {2085 [2390 |2880 {3260 [4000 |5770

* et renvois (1) 4 (4) : voir page suivante.
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Transformateurs MT/BT
pour réseaux jusqu’a 24 kv/410 V
immergés type « cabine », 100 a 2500 kVA

application ® 2 anneaux de levage et de décuvage

Les transformateurs immergés de type :f;cglsaque signalétique installable sur les
« cabine » sont utilisés dans les postes de . : o it
distribution MT/BT tertiaires et industriels, ;e Ligralggg de remplissage, et un dispositif

intégrés aux batiments ou extérieurs. m indice de protection IP 00

description options

Cette gamme est constituée de transfor- En option, il peut &tre prévu les acces-
mateurs correspondant a la spécification soires complémentaires suivants :
suivante : ) m 3 traversées porcelaine MT

| transformateurs triphasés 50 Hz, pour 4 traversées porcelaine BT,

installation a Iintérieur ou a lextérieur pour P > 250 kVA '

(2 préciser) IR m systéme de verrouillage des parties

® immergés dans lhuile minérale” (autre  mobiles embrochables

diélectrique sur demande) (serrure non fournie)

m étanches & remplissage total (ERT) ® capot BT plombable (possible unique- -

W couverce boulonné sur cuve ment avec prises embrochables coté MT
® refroidissement naturel de type ONAN et avec pas';e.cames coté BT)

| traitement et revétement anti-corrosion g dispositifs de controle et de protection :
sltatr:z?r?trggris RAL 7033 thermomatre, thermostat, relais DGPT2,

- etc.
Ch:que tfansmfmaéeur C?mDOﬂg : Nota : les opticns ci-dessus évoguent les cas usuels et ne
| 1 commutateur de réglage cadenas- sont pas limitatives. Pour des compléments éventuels,
sable situé sur le couvegzleg(manmuvrable nous consulter.
hors tension) ; ce commutateur agit sur la
plus haute tension, pour adapter le trans- normes
formateur a la valeur réelle de la tension ~ C€s transformateurs sont conformes aux
d’alimentation normes: : N .
m 3 parties fixes embrochables HN 52561, ™ NF C 52-100 (aout 1980) harmonisée
250 A, 24 kV, coté MT avec le document HD398-1 - 398-5 du

; ; CENELEC
n
103 't(vxeerts:.g% ;')(t\)/;i:elame BT 250 A, pour = NF C 52-113 harmonisée avec le
® 4 passe-barres BT & partir de 250 kvA  document HD428-1 du CENELEC.
® 2 emplacements de mise a la terresur  Par ailleurs, ils sont fabriqués suivant un
e couvercle systéme de qualité certifié par FAFAQ

B 4 galets de roulement plats orientables  Selon IS0 9001.
Transformateur de 250 kVA, 20 kv/410 V. (a partir de 160 kVA)

caractéristiques électriques

puissance assignée (kVA)()* 100 |160 [250 |400 [630 800 |1000 |1250 |1600 |2000 |2500
tension assignée  primaire 15 ou 20 kV
secondaire a vide | 410 V entre phases, 237 V entre phase et neutre
niveau d’isolement primaire 17,5 kV pour 15 kV
assignéel@ 24 kV pour 20 kV
réglage (hors tension) +2,5 %0
couplage Dyn 11 (triangle - étoile neutre sorti)
pertes (W) a vide 210 460 650 930 1300 |1220 [1470 |1800 |2300 [2750 |3350
dueslacharget® 2150 [2350 [3250 [4600 [6500 |[10700]13 000 |16 000 |20 000 |25 500 |32 060
tension de court-circuit (%) 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
bruit (dBA)©“ 49 62 65 68 70 67 68 70 71 74 76

* La puissance assignée est définie en refroidissement (1) Autres possibilités sur demande. Nous consulter.
naturel dans I'air (AN). Pour des contraintes particu-  (2) Rappel sur les niveaux d'isclement :
lidres, ella peut 8tre augmentée de 40 % par adjonction

de ventilation forcée (AF). Nous consuiter. niveaux d'isolement 72 |12 175 |24
assignés (kV)
kVeff. 50 Hz - 1t mm 20 28 38 50
KV choc 1.2/50 ps 60 75 95 125

(3) Mesures sefon IEC 551.
(4) Mesures selon |EC 270.
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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 I'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
I'alimentation dépendent du type de régime de neutre.

éfinitions

1.1. Types de réseaux

Les réseaux de distribution en basse tension les plus courants sont
réalisés en fonction de I'alimentation des récepteurs, soit en courant
continu (fig. 1), 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 a la terre. On peut représenter les fuites de cou-
rant a la terre par une succession de résistances en parallele entre
chaque phase et la terre ; ces résistances schématisent la résistance
des isolants des cables et isolateurs {fig. 4).

Ce schéma (fig. 4) peut étre remplacé par un schéma fictif équivalent de
trois impédances ponctuelles Z1, 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 :
— 1™ lettre : elle représente la situation du neutre de I'alimentation
par rapport a la terre :
T : liaison du neutre avec la terre ;
I : isolation de toutes les parties actives par rapport a la terre, ou
liaison & travers une impédance.
— 2¢ |ettre : elle représente la situation des masses de l'installation
par rapport a la terre :
T : masses reliées directement a la terre ;
N : masses reliées au neutre de I'installation, lui-méme relié a la terre.

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

OBJECTIFS

La connaissance des différents régle-
ments et normes relatifs aux régimes
de neutre doit vous permettre d’étre
capable :

- de décoder un schéma d'instal-
lation,

- de justifier le choix des dispositifs
de protection dans les instaliations
électriques.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE
$1.2
% /
J’_—T L+
= o
- 't -
2 conducteurs 3 conducteurs

Fig. 1 : Distribution en courant continu.

Ph Pht
N Ph2

Fig. 2 : Courant alternatif monophasé.

Ph 1

Ph 1
Neutre
Ph 2 Ph2
Ph3 [ Ph3

Fig. 3 : Courant alternatif triphasé.

0000
100 [
00+

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

a) Neutre a la terre : TT (fig. 7)

Le neutre de I'alimentation est relié a la terre. Les masses de I'installa-
tion sont aussi reliées a la terre. C'est cette disposition qui est mise en
ceuvre 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 I'alimentation est relié a 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 a la terre, mais par une forte impédance, les
masses sont reliées entre elles et a la terre. Cette disposition est sur-
tout utilisée lorsque I'on veut une grande continuité de service.

Neutre a la terre

2.1. Principe (fig. 10)

Dans ce régime de neutre, le neutre de la source d'alimentation est mis
3 la terre, les masses sont reliées entre elles et mises a la terre.

Exemple : soit le réseau TT de distribution (fig. 10).
Ph 1

Ph2
Ph3

I' i1 X, %, %,
. o ALY
; T
:

Masse_4:
Défaut

| Prisedeterre
= du neutre

Rg Résistance de la
prise de terre
du neutre

Résistance de la
prise de terre
des masses

~ ——— - ——— - = e - — o —— —

Flg. 10 : Réseau triphasé + neutre, tension 230/400 V régime T7, circuit en cas de défaut.

Lorsqu’'une phase touche la masse, il y a élévation du potentiel de
cette masse.
soit : Ry = résistance du défaut = 0,1 Q
R, = résistance de la prise de terre du neutre = 10 Q;
R, = résistance de la prise de terre des masses = 20 Q.

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

230 230

= R+ R +R, - 01+10+20  O4A

La tension de la masse par rapport a la terre est donnée par la loi
d’'Ohm.
(U, = tension de contact).

U.=R,x14=20x730=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 & un potentiel nul (0 volt).

S

1| 22| 73

Fig. 5 :
Représentation
des trois
impédances
de ligne Z1, 22, Z3.

Z équi

ng. 6 : Impé-

lance équi-
valente

ramenée au
neutre

7YY\ Ph1
LYY\ Ph2
Ta'a s\ Ph3
N
&  Conducteur

s de protection

25 électrique PE

8E g

@ © b

_(h - by =y

E g : i

= — Prise de terre

- - des masses

Fig. 7 : Neutre d la terre : TT.

Y Ph1
Y YA Ph2
L~V Ph3
PEN
=
]
£8 |
8% T I I
BE  (Conducteur ¢ i mrlq
25 de protection EN-ZE I ]
£8  électrique PE

Fig. 8 : Mise au neutre TN.

surtension

<]

Fig. 9 : Neutre isolé IT.

LYY\ Ph1

Ta'a'a\ Ph2

Ta'a"a\ Ph3
Limiteur de
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Remarque : A partir d’'une certaine extension (environ 1 km), un réseau
triphasé présente des résistances de fuite et des capacités par rapport
a la terre non négligeables.

2.2. Reégles de protection

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

Le temps de coupure ne doit jamais étre supérieur 3 5 s.

Toutes les masses des matériels électriques, protégées par un méme
dispositif de protection, doivent étre interconnectées avec les conduc-
teurs de protection et reliées & une méme prise de terre.

La condition suivante doit étre satisfaite :

R, = résistance de la prise de terre des masses
I, = courant de fonctionnement du dispositif de
protection

U, = tension limite de contact, selon les condi-
tions elle peut étre de 50 V, 25 V, ou 12 V selon
les locaux

RxI, U,

2.3. Dispositif de protection

Dans les schémas TT, on assure la protection par un dispositif & cou-
rang différentiel résiduel (voir tome 1, page 102). Dans ce cas, le cou-
rant I, 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 I, (tableau 1). Dans le cas oll I'on veut aussi 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 étre protégée au moins par un dispositif
différentiel résiduel a I'origine de I'installation (fig. 11).

~ Dans le cas ol I'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 I'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 & I'encontre de la continuité de service.

2.4. Résumé

~ Régime de neutre type TT : neutre a la terre et masses 2 la terre.
- Protection par dispositif différentiel résiduel.
- Condition de protection :

U <R,

Tableau 1 : Valeur maximale de la résistance

de la prise de terre U, = 50 V
Courant différentiel | Résistanca de la priss
résiduel du DR de terra des masses
() {chms)
20A 2,5
10A 5
5A 10
3A 17
1A 50
Moyenne 500 mA 100
sensibilitt 300 mA 167
100 mA 500
30 mA
Havte ) A > 500
sensibilité
6 mA

}

Ll

Fig. 11 : Il faut au moins un disjoncteur diffé-
rentiel a l'origine de l'instailation.

non différentiel

Jt Disjoncteur de
% branchement

! )|

O
W=
88
;Q

c

«— 2

- N 2

2 2 2 8 43 —
£ 8 38 5% &8 docourant
Flg. 12 : Disjoncteur général, non différentiel,

mais tous les départs protégés par DR.
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Justification d'un régime de neutre

Tableau 2 : Textes officiels ou recommanda-
tions concernant le régime de neutre.

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

3.1. Cas oul le régime de neutre est imposé
La législation impose le régime du neutre (tableau 2).

3.2. Cas ou la continuité de service est primordiale

C'est le régime de neutre IT qui est le plus adapté (pas de coupure au
premier défaut), mais il exige un personnel de surveillance capable de
réparer les défauts dés 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 I'industrie et du type TT dans les habitations
et les bureaux.

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

Tableau 3 : Justification d’un régime de neutre (d'aprés Merlin Gérin).

Régime
Type d'installation de Exemple
neutre
Batiment alimenté T Boulangerie
par un réseau de Habitation
distribution publique
Etablissement T College
d’enseignement LP
avec locaux LT
de travaux pratiques
Salle d’opération IT Bloc
ou d’anesthésie opératoire
Circuit de sécurité T Eclairage
de secours
. . ITou |Alimentation
Mines et carriéres ..
T d’engins

Définitions du réseau .
ou des récepteurs Conseillé| Possible | Déconseillé Observations
Réseau trés étendu m Pour limiter les risques, on
avec prises de terre ™ a intérét a fragmenter le
des masses d'utilisa- IT réseau et 3 avoir le régime
ticn (10 © maxi) de neutre adapté a chaque
cas.
2 Réseau perturbé N TT IT Si régime IT retenu, bien
2 | (zone crageuse) surveiller les déclenche-
D
< ments au 2¢ défaut.
Réseau avec cou- TN IT Risque de déclenchement
rants de fuite impor- m intempestif des DR en TT.
tants (> 500 mA)
Réseau avec lignes 1L} TN IT Isolement incertain en IT.
aériennes extérieures
Récepteurs sensibles IT T N Un défaut phase masse en
aux grands courants TN risque d’endommager
de défaut un moteur définitivement.
§ Récepteurs a faible ™ 1Ll IT Il est conseillé de séparer
a |isolement (fours ces récepteurs du reste de
S | électriques) linstallation.
Nombreux récep- T IT En cas de baisse d'isole-
teurs monophasés TNS TNC ment, la protection type TT
(phase-neutre) est la meilleure (DDR).
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“m Tous les régimes de neutre permettent de protéger les per-

sonnes et le matériel contre les contacts indirects, par coupure

- automatique de l'alimentation.
"= On distingue trois régimes de neutre ou mise 2 la terre du

neutre différents :

= neutre a la terre TT ;

— mis au neutre TN ;

— neutre isolé IT.

Dans le régime du neutreé 3 la terre, le neutre de la source
d’alimentation: ést mis a la terre, les masses sont reliées entre

celles et mises a la terre. C'est la disposition mise en ceuvre par

EDEF, pour les réseaux de distribution d’abonnés.
. & Lacondition de protectlon est donnée par la relation (neutre & la terre, TT) :
R xI < U.

m La protection est réalisée par le d1s10ncteur dxfférentiel dont la sensibilité
vdépend 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'installation et 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 a
I'aide des chiffres et des lettres.

4. La premitre lettre présente la situation des masses
par rapport a la terre.

5. La deuxiéme lettre présente la situation des phases
par rapport a la terre.

6. Le régime TT indique neutre 3 la terre, masses de
linstallation reliées a la terre.

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

8. Un régime & neutre isolé IT est un régime ol le neutre
est isolé de la terre et les masses sont reliées 2 la terre.

9. On appelle R, la résistance de la prise de terre des
masses.

10. On appelle R, la résistance de la prise de tere du
neutre.

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

§2. En cas de contact d'une phase avec une masse, la
masse est portée & un potentiel dangereux.

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

14. En cas de défaut, il doit y avoir coupure automatique
du circuit d'alimentation de I'appareil (régime TT).

15. Ce sont les fusibles qui effectuent la coupure auto-
matique (régime TT).

16. Une installation de type TT doit étre protégée par au
meins un dispositif différentiel résiduel.

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

18. Dans le cas ol la continuité du service est primor-
diale, on adoptera un régime TN.

19. 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.
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1. Alarivée de votre 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 étre la valeur maximale de la résistance de
terre de cette installation ?

Solution :
On applique la relation :

R, Xl € U,

Avec U, tension de sécurité = 50 V,

I3 = sensibilité du différentiel résiduel d'ol résistance de
terre maximale :

1. A 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 & réaliser une
prise de terre de 80 Q pour étre protégé en régime TT
avec une tension de 24 volts. Quelle doit étre la sensibilité
du différentiel résiduel du disjoncteur ?

3. Dans une boulangerie, réseau TT, la résistance de la
prise de terre est de 40 Q, le disjoncteur & I'arrivée du sec-
teur a une sensibilité du différentiel résiduel de 0,5 A.
Quelle sera la tension & laquelle seront portées les masses
en cas de défaut ?

&. Une piscine nécessite une pompe pour son installa-
tion de filtrage d'eau. La résistance de la prise de terre
étant de 150 Q, quelle doit étre la sensibilité du différen-
tiel de protection ?

5. Dans une installation & neutre & la terre, le moteur
d'une pompe, alimenté en 230 V monophasé, se met en

2. Dans une installation & neutre a la terre, le moteur
d'un lave-linge, alimenté en 230 V monophasé, 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 :
230 230 =425A

| = =
d Ry+R+R, 20+34
b) La tension de contact est :
U=R,xly=34x425= 1448V
Tension mortelle.

court=circuit (contact entre une phase et la masse R =0).
Connaissant la résistance du neutre, 8 ohms, et de la prise
de terre, 15 ohms, calculez :

a) le courant de défaut,

b) la tension de contact.

®. Dans une installation & neutre & 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).
Connaissant la 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. A votre avis, quel est le régime de neutre conseillé
pour un circuit de sécurité avec éclairage de secours ?

8. Dans le cas d'un réseau électrique comportant des
lignes aériennes extérieures, quel sera le régime de neutre
4 conseiller ?

9. Dans une entreprise comportant de nombreux fours
électriques a faible isolement, quel sera le régime de
neutre conseillé ?
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Mise au neutre : TN

1.1. Principe

Le neutre de I'alimentation est mis a 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'ol 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 aprés un
schéma TN-S.

Dj1
! Ph 1
LYY ¢ /:, s
.f'YY\_x)',
PEN PEN PE
N
L
—_———
Schéma TN-C Schéma TN-S
—
Schéma TN-C-S

Fig. 1 : Différentes dispositions du schéma TN. Attention : si le fil neutre doit étre coupé, on ne
coupe jamais un conducteur PE ou 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 I4 équivalent & 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 tres
faible (court-circuit).

1.2. Régles de protection pour le régime TN

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

0BJECTIFS \
La connaissance des différents régle-
ments et des différentes normes rela-
tives aux mises 2 la terre du neutre
doit permettre :

- de décoder un schéma d'instal-
lation ;

- de justifier le choix des dispositifs
de protection.

SAVOIR TECHNOLOGIGUE
§$1.2
\ V.
el .
(% }—Pnt
L~~~ : Ph2
: m_x{ ! Pn3
i a LN
« LPE 1% PE
- T
T kLS
d | |
! ]
| 7
|
| Défaut

Fig. 2 : Représentation du courant circulant
dans la boucle de défaut.
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effectuée dans un temps précisé au tableav 1 qui donne les temps de
coupure maximaux en fonction de la tension U, entre phase et terre.

La coupure automatique en cas de défaut doit satisfaire a la condition

suivante :

Z, = impédance de la boucle de défaut (Q)

ZxL <U , = courant assurant le fonctionnement du dis-
s 2 0 positif de protection (A)

U, = tension nominale entre phase et terre (V)

Cette régle permet d'éviter que la tension de défaut dépasse la tension
limite U,.

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’a une valeur inférieure a 5 s.

Conséquences :

1l faut connaitre I'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 I'impédance de boucle.

ispositifs de protection

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 ['ouverture du circuit dans
Je temps prévu par la norme C 15-100 (tableau 1).

2.1. Protection par fusible (fig. )
Le courant de défaut I, doit provoquer la fusion du fusible.

~ Courbe de fusion d'un fusible : t = f(I)

t, = temps de fusion du fusible pour le courant de défaut 1, ;

t, = temps de coupure prescrit en fonction de la tension nominale de
I'installation (tableau 7).

Remarque : Si le courant de défaut n’est pas suffisant on doit :

~ soit prévoir une protection par dispositif a courant différentiel ;

— soit prévoir des liaisons équipotentielles entre les masses pour
réduire I'impédance de défaut et augmenter le courant de défaut ;

- soit augmenter les sections des conducteurs PE.

2.2. Protection par disjoncteur (fig. 49)

Il suffit de s'assurer que le courant de défaut I, est au moins égal au plus
petit courant, I assurant le fonctionnement instantané du disjoncteur.

I4 = courant de défaut

L2, I, = 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 ol I4 est inférieur & I (disjoncteurs d'usage général) on

peut modifier le réglage de I, sur le disjoncteur, ou bien on est ramené
aux deuxiéme et troisi®éme cas des fusibles.

Tableau 1 : Temps de coupure maximum,

selon la tension du réseau (régime TN).

Tension Temps de coupure
nominale L (s)
Uy (volts) U =50V U=25V
120, 127 08 0,35
220, 230 04 0,2
380, 400 0.2 0,06
> 400 0.1 0,02
1 Courbe de fusion
‘ I‘z's';ps / d'un fusible
of---- —A
| Zoneodla
1 protsction
! est assurée
]
| B] S
[}
[}
]
1
! >
0 14 Courant /()

Fig. 3 : La partie supérieure de la courbe
indique que la protection contre les contacts
indirects est bien assurée.

Protection par fusibles

Trois cas possibles :

- &, < {;: la protection est assurée.

- ly<t <55 laprotection n'est assu-
rée que si le circuit est en distribution
terminale.

- t,> 55 laprotection n'est pas assu-
rée (voir remarque).

A
Temps Courbe de réponse
t(s) du relais magnétique
top------- 'TA
]
]
1
t
]
]
t
tyl o __ -
] ]
L 1 :
0 I'm Ig Courant /(A)

Fig. 4 : Protection par disjoncteur.
I, = intensité de déclenchement du relais
magnétique du disjoncteur.
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2.3. Calcul simplifié
On peut calculer le courant de défaut de I par la formule :

‘ U, U, = tension simple, phase neutre (V)
R, = résistance d'un conducteur de phase
Ra RPS R, = résistance du conducteur PE

0.8 sngmfle qu'en cas de défaut, la tension a l'origine du circuit n'est
que de 80 % de la tension nominale.

a) Hypothéses simplificatrices
- Les conducteurs de phase et le conducteur PE sont disposés a proxi-
mité immédiate (mé&me conduit ou cible).

— 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'étre
en cuivre, il faut multiplier les longueurs par 0,62.

g_os

) Régime IT

3.1. Principe

Dans le régime du neutre isolé (fig. 5)
— le neutre est isolé de la terre, ou relié 3 la terre par une impédance ;
- les masses sont reliées & une prise de terre.

o o it ——— = — ——————— " — = - - —

—— e — —— — — — = = ——— —

|
| : du neutre Z_?_i{_olz
=/ |
/ et
— ' i
[}

e
>

Flg. 5 : Régime de neutre & neutre isolé IT.

3.2. Régles de protection en régime IT

a) Premier défaut

En cas de défaut d'une phase, & la masse ou 3 la terre, le courant
de défaut est faible. Le défaut est signalé.

Un contrdleur permanent d'isolement doit indiquer I'apparition d'un
premier défaut, il doit le signaler par un signal sonore ou visuel.

b) Deuxiéeme défaut

Le deuxieme défaut est analogue & un court-circuit entre 2 phases.

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

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

Exemple (fig. 5)
Z,=2200Q,
Rdéfaut=2Q,
R,=10Q,
R=10Q.
Courant de défaut :

v
Ztotal

230

2200+2+10+10
l4=01A
Tension de défaut :
Us=R,x 1y

=10x0,1=1V.
Le potentiel est inoffensif.

=

=
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- lorsque les masses sont mises & la terre séparément (cas de bati-
ments différents), on applique les régles du schéma TT.

Dispositif de protection

4.1. Controleur permanent d'isolement (CPI) (fig. 6 et 7)

— Cet appareil permet de contrdler en permanence l'isolement général
d’'un réseau a 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 a la résistance
d’isolement.

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

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

4.2. Déclenchement au deuxiéme 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, I'autre sur la phase 3.

7 N ——— LY
I 7 |
e —— -
fYY\G ,\/:( ¥ i
|
PE l
g 1§
[ |
v [ !
| YA
| I
El &=l - -
e
= — \E ===

Fig. 9 : Cas de deux défauts différents ou défaut double.

4.3. Protection au deuxieme défaut

- Lorsque les masses sont mises a la terre par groupes ou individuel-
lement, on protege le circuit par un disjoncteur différentiel comme en
régime TT (voir chapitre 4).

— Lorsque les masses sont interconnectées, on applique les régles du
régime TN en précisant les conditions particuliéres :

U I4 = courant de défaut
I4j=05 Z U’ = tension entre phases
s Z_ = impédance de la boucle de défaut

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

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

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

Fig. 6 : Vigilohm EM 9 (Merlin-Gérin).

Fig. 7 : Vigilohm TR 22 (Merlin-Gérin).

__________ =
® Signalisation ?-:
]

|
Impédance 1 :
du réseau '-l-l

Contréleur
Permanent |

TU_ Isclement  _ _ _ _ _ _ !
Fig. 8 : Branchement d’un contréleur perma-
nent d'isolement (CP1).

Tableau 2 : Temps de coupure en régime IT.

Tenslon nominale
de I'installation

Ulth (V)

”ln 50V ”i‘“ 25V

127/220

2307400
400/680

580/1 000

127/220
230/400
400/690

58071 000




& Tous les régimes de neutre permettent de protéger les per-

sonnes, le matériel contre les contacts indirects par coupure
automatique de I'alimentation.
. -
Désignation Régles Protection
Neutre a la terre ,
11} Coupure automatique .
et masses au 18" défaut Assuré:ﬁ;:g:et:‘:tsiz?ncteur
alaterre U < Ry,
Mise au neutre
- TN Coupure automatique . Défait transformé
Masses reliées au 1°" défaut en court-circuit,
au neutre Boucle de défaut phase-neutre, protection
et neutre VA par fusible ou disjoncteur
dlaterre
Neutre isolé * Surveillance par CPI Avertissement au premier
T e Coupure au 28 défaut | défaut par CPI, contr8leur
Massesdlaterre | o l= 0,5% permanent isolement

o 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.

\-
€3 W ;) & Yl U‘ LLJ Sl i‘i i
G
. (== Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont  1@. V'indication IT signifie Isolement Temporisé.
Um vraies. 11, Enrégime IT, dés qu'un défaut apparait il doit y avoir
G 1. Le régime TN s'appelle aussi mise au neutre. Sﬂogpuée auto:j'nathue.. ot o -
€13 2. En régime TN, on considére que tout défaut diisole- d éfa.ut gtcizsne‘en':;esrgﬁraué;gxe asoeéer:iitétlre, a phase en
> ment est transformé en un court-circuit phase neutre. . : P '
13. Le régime IT nécessite un contr8leur permanent

—

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

4. Uindication PEN signifie qu'il s'agit d'un conducteur
Puissance Electrique Négative.

5. Uindication TN-C indique que le conducteur de pro-
tection PE et le conducteur neutre sont confondus.

6. Uindication TN-S indique I'absence de conducteur
neutre.

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

8. En cas de défaut en régime TN, il y a établissement
d'une boucle de défaut qui se referme par le conducteur PE.

9. Pour vérifier le bon fonctionnement des protections, il
faut faire un court-circuit.

d'isolement.

14. En cas de deuxiéme défaut en régime IT, il doit y
avoir coupure automatique.

15. Enrégime IT, lorsque les masses sont interconnec-
tées, la protection est assurée par un disjoncteur différentiel.
16. En régime IT, lorsque les masses sont séparées, la
protection est assurée par un disjoncteur différentiel.

17. Un deuxitme défaut est appelé défaut double.

18. Les lettres CPI signifient Canalisations Protection Iso-
lement.

19. A I'apparition d'un premier défaut, on doit attendre
le deuxiéme défaut pour intervenir.

20. Le régime IT permet de maintenir le courant, méme
en cas de défaut d'isolement.
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1. Dans une scieri, l'installation électrique est faite en
régime TN, triphasé 400 V. Un monorail est alimenté par
un départ en cable de 10 mm? et le disjoncteur a son
relais magnétique sur 125 A. Sachant que le moteur du
monorail est a 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 céble 10 mm? avec un courant de
|, = 125 A la longueur de la candlisation peut étre de
273 m, ce qui est bien supérieur aux 70 m demandés.

2. FEtant donné le schéma de la figure 9 page 41, mon-
trant le déclenchement au deuxiéme défaut, calculez le
courant de défaut /4 et la tension de contact U, dans le
cas de la boucle A, B, C, D, E, F, G. On prendra le cas d'un
réseau U’ = 400 V et Iimpédance de la boucle de défaut
Z,=0,135Q.

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

2. Considérons la pompe de I'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 V triphasé par un cable 3 ph + PE de
25 mm? (section des phases = section du neutre). Ce
moteur sera alimenté par 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 & neutre isolé (IT),
sachant qu'elle est alimentée en triphasé 400 V, l'impé-
dance de boucle est de 2 500 ohms avec une résistance

Solution :
Le courant de défaut est
|d= 0,5 % (400/0,135) =1 481 A

La tension de contact est :
U,=0,5x400 =200V,

ce qui est 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 mm?2. Indiquez la longueur maximale
de la canalisation pour avoir une protection contre les
contacts indirects.

Solution :

D‘aprés le tableau 1 page 44, pour une section de
6 mm? et un cdlibre 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 le courant de défaut, /, ainsi que la tension de défaut.

5. Etant donné le schéma de la figure 9, page 41 mon-
trant le déclenchement au deuxiéme défaut, calculez le
courant de défaut /4 et la tension de contact U, dans le cas
de la boucle A, B, C, D, E, F, G. On prendra le cas d'un
réseau U’ = 400 V et l'impédance de la boucle de défaut
Z,=067 Q.

6. Indiquez la valeur 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 ol le
neutre est distribué, et dans le cas ol il n'est pas distribué.

7. Pour un départ en cable de 35 mm?2, d'une longueur
de 125 m, vérifiez que la coupure sera bien réalisée au
deuxiéme défaut, par un disjoncteur de type C, courant
assigné 100 A, dans le cas d'une installation & 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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D'aprés guide UTE C 15-105 Y .

Longueurs protégées par fusible

Tableaux des longueurs maximales (en metres) des canalisations triphasées 230/400 V ou monophasées en schéma
TN protégées contre les contacts indirects par des coupe-circuits a fusibles {section de la phase = section PE).

| Tableau I : Fusibles gG

Section
nominale des Courant assigné
conducteurs (en ampéres)
(mm?2) cuivre
16 20 25 32 40 50 63 90 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
1,5 B3| 28 |18(15(11 ]9 |7 [55]4 3
2,5 59 | 51| 3913 (25 19{15112 ] 9 7 155
4 95 (82|62 )49 (40 (30|25 (1915|111 9 7 5 4 3
6 1421123 94 | 73 [ 60 | 45 | 37 [ 29|22 |17 [ 13 |10 | 8 6 {45] 3
10 237|206 | 156 | 1221100 | 75 | 62 | 49 | 37 | 29 |22 | 17 [ 13| 95| 8 | 55
16 379(329 1250195160120 99 | 78 | 59 | 46 [ 36 | 27 | 21 | 15 ] 12| 9
25 592 [ 515|391 | 305|250 | 188 (155 (122 | 93 | 72 [ 56 | 42 | 32 | 24 | 18 | 13 | 10
35 830|720 | 547 | 428 | 350 | 263 (217 (171|130 (101 | 78 [ 59 [ 46 | 34 | 27 | 19 | 13 | 11 | 85
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 | 530 | 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
| Tableau Il : Fusibles aM
Section
nominale des Courant assigné
conducteurs (en amperes)
(mm2) cuivre
16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
1,5 281 23 (18 (14 (11| 9|7 )6 |45
25 47 |1 38 (30|24 (19|15 |12 9 |{75]| 6 | 5
4 75 160 | 48 | 38 (30|24 |19 |15 (12| 10|75
6 113180 | 72 | 56 | 45|36 | 29 | 22 |18 | 14| 11| 9 716 |45
10 1881501120 ( 94 | 75 | 60 | 48 | 37 | 30 | 24 |19 (15| 12 (95| 75| 6 5
16 300|240 {192 (150 (120| 96 |} 76 | 59 | 48 [ 38 {30 (24 {19 [ 15|12 [ 10|75 6
25 470 | 376|300 [235188 | 1501119 93 | 75 | 60 | 47 | 38 (30 | 24 [ 19 | 15|12 | 95|75
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 13161053 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 | 74 | 57 | 45 | 36 | 29
120 1805(1444|1128| 902 | 722 | 572 | 447 | 361 | 289 | 226 { 180 | 144 [ 115| 90 | 72 | 57 | 45 | 36
150 163612791023 818 | 649 | 506 | 409 | 327 | 256 | 205 | 164 | 130 | 102 | 82 | 65 | 51 | 41
L 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 1172 | 135|108 ( 86 | 68 | 54
_‘ 300 1579(1264(1002{ 782 | 632 | 505 | 395 | 316 | 253 1 200 | 158 | 126 | 100 | 79 | 63
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Documentation
. D’aprés Sclmaldaa

Lonueurs protégées par disjoncteur

Tableaux des longueurs maximales des canalisations (en metres) triphasées 230/400 V ou monophasées en schéma
TN protégées contre les contacts indirects par disjoncteurs (section phase = section PE).

Tableau 1l : Disjoncteurs de type B

:‘r'n'; ' Courant assignd (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 | N 27 | 25 19 | 15 12

25 511 | 341 | 256 | 204 | 157 | 128 [ 102 [ 82 | 64 | 51 45 | 41 32 128 ] 2

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

: r?ul:% : o Courant assigné (R) o , : ‘

: 4 6 8 0. 13 16 20 .25 32 40 45 & 63 80 100

15 163 | 102 | 77 | &1 47 | 38 | 3 25 19 | 15 | 14 12 | 10 8 6

25 266 | 170 | 128 [ 102 | 79 | 64 | 51 | 41 [ 32 | 26 [ 23 | 20 | 16 | 13 | 10

4 409 | 273 | 204 | 164 | 126 | 102 | 82 | 65 | 51 4 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 de type D ou MA
SPH _ Courant assigné (A)

mm? , o .
4 6 6,3 8 10 125 13 16. 200 25 32 40 45 50 63 80 100
15 |110] 73 | 70 | 53 | 44 [ 35 [ 34 [ 27 2] 8]14]11]10] 9 7 5 4
25 183 | 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
noanacI‘e des Courant de fonctiennement instantané ou court retard /, (en ampares)
conducteurs
(mm?2) 50 63 80 100 125 160 20D 250 320 400 500 560 630 700 800 875 1000 1120 1250 1608 2000
15 10381 | 64 |51 |41 32|25 (20|16 |13|10]| 9] 8| 7|6 )6 |5
2.5 1711136107 | 85 | 66 | 53 [ 42 | 34 [ 26 [ 21 [17 [ 15613 (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 (126102 82 | 64 | 51 | 41 | 36 {32 |29 | 25| 23|20 18|16 [13 | 10
10 4271342 2731214 | 171137107 85 | 68 | 61 | 54 { 49 | 42 | 39 | 34| 30 | 27 | 21 | 17
16 436 (3422741219171 |137(109| 97 | 87 [ 78 1 68 | 62 | 55 | 49 | 44 | 34 | 27
25 428|342 267 (213 | 1711521135122 (107| 98 | 85 | 76 | 68 | 53 | 43
35 47913741299)239)|214]190|171[150{ 136|120 107| 96 | 75 | 60
50 406325290258 | 232 | 203 | 185|162 | 145|130 101 | 81
70 479427380 (342]299 274 (239]214]|191| 150 120
95 464 | 406 | 371 | 325 | 290 | 260 | 203 | 162
120 469 | 410 | 366 | 328 | 256 | 205
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La distribution d’énergie en haute tension, comme en basse tension,
exige de répartir, de protéger, d'optimiser l'utilisation de I'énergie élec-
trique. Pour assurer ces fonctions, il faut des appareils qui assurent le

contrdle, la commande et la protection des circuits.

Classification de I'appareillage

OBJECTIFS

Lappareillage électrique est I'ensemble du matériel situé entre le lieu
de production de |'énergie et le point ol elle est utilisée, & I'exception

des canalisations électriques et des transformateurs.

Un tableau de distribution BT constitue
un équipement électrique, formé d'ap-
pareils de commande et de contréle.
L'électricien doit étre capable :

- d'effectuer le montage et le raccor-
dement de I'appareillage,

- de contréler les valeurs, des prises
de terre, et des résistances d'isole-
ment et le cos @.

\

SAVOIR TECHNOLOGIQUE
Lappareillage électrique assure les fonctions de : sectionnement, com- gs 13 /
mande, protection, mesure et contrdle, et réglage (tableau 1).
A chacune de ces fonctions correspondent des appareils qui sont assez
différents selon la tension et I'intensité.
Tableau 1 : Réalisation des fonctions de I'appareillage électrique.
Fanctions Appareillage Appareils de Appareillage Apparelllage
et symboles terminal distribution BT d’automatisme haute tensian
Connection Jonction - Boite de Appareils débrochables Sectionneurs Cellule d’arrivée avec
sectionnement dérivation (en général disjoncteurs) | d'équipement inter-sectionneur
Symboles 7| [, [ et secticnneur \

+ | im
p 1A

- Douilles =
— Prise de courant
- Sectionneur 2 fusible

de mise 4 la terre

HhH

Commande

IR

— Interrupteurs lumiére

Inverseur - Télérupteur -
Boutons-poussoirs

Interrupteur
ou
interrupteur

a fusibles

Contacteurs tripolaires

Cellule de commande
de moteur HT avec
sectionneur et \
contacteur
en7oui2kv d

)

—

Protection

- Fusible
- Disjoncteurs modulaires

Relai magnétique et
magnéto-thermique

b

Cellule de protection
par disjoncteur
40021250 A

de 12230 kV

Controle Mesure

> fwm

oe

&) [cr

Relais, EJP, délestage

Mesure Tension - courant
puissance cos ¢

Contréle on®
d’isolement & i
relais spécialisés \{ EEH

Capteurs de position

Capteurs de
grandeurs
physiques

Mesure d'intensité
et de tension en
12320 kv




DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Appareils de manceuvre et de coupure

1l s’agit principalement des interrupteurs, sectionneurs et contacteurs.

2.1. La fonction contact

a) Principe du contact électrique
Lorsque deux piéces métalliques conductrices sont en contact, le cou-
rant peut passer soit par conduction, soit par disruption (fig. 1).

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

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

b) Linterrupteur électrique

C'est un appareil mécanique de connexion qui est capable d'établir ou
d’interrompre un circuit électrique (fig. 2). 1l posséde deux positions de
repos : I'ouverture et la fermeture. Le plus souvent, il est & commande
manuelle.

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

2.2. La fonction coupure de l'arc

A la séparation d'un contact électrique, il y a création d'un arc. Cet arc
est d( a la présence d’'un fort champ électrique qui se crée au moment
de la séparation de deux pieces sous tension. La coupure d'un circuit
est effective lorsque l'arc est coupé.

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

a) Par auto-ventilation (fig. 4)

Chaque pdle de coupure est coiffé par un boitier isolant en forme de
cheminée. Lorsque l'arc jaillit, & cause de sa température, il échauffe
I'air ambiant qui s'éleve et s’échappe a la partie supérieure. De l'air
frais revient a la partie inférieure et souffle l'arc.

b) Par fractionnement de l'arc (fig. 5)

Lintérieur de la cheminée est muni d'ailettes perpendiculaires a
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 a couper. Elle crée un champ magnétique qui,
selon la regle des trois doigts, provoque une force de bas en haut (F)
sur le courant arc (I).

Larc va s'élever d’autant plus vite que le courant & couper sera plus
important. La cheminée de soufflage favorise le phénomeéne.

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 &
des distances d'isolement et & des lignes de fuite entre les différentes
polarités.

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

Zones de

/ [ conduction

\[ Zones de passage du

courant par disruption
Fig. 1 : Contact électrique.

Contact fixe
} A
B —

Contact
mobile

g =04
Fig. 2 : Contact électrique & pression d'un
interrupteur de puissance en basse tension.

Cheminée
de soufflage ~%:

Fig. 5 : Soufflage par fractionnement de I'arc.
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b) Ligne de fuite
C'est la distance la plus courte le long de la surface d’'une matiére 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-ampére ou en volts-ampere.
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 poles 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 I'intensité normale de fonctionnement
(exemple 125 A) ;

— le pouvoir de coupure de I'appareil ;

— I'endurance électrique et mécanique (millions de manceuvres).

Ces caractéristiques sont communes a tous les appareils de manceuvre
et de coupure.

Exemple (fig. 8) : Contacteur LC1 D115 Schneider Télémécanique.

Appareils de mesure et contrdle

Afin de contrdler la conformité d’'une installation avec le cahier des
charges, ou en cas de dysfonctionnement, on est conduit a effectuer
différentes mesures :

- tension a l'arrivée de I'installation ;

- courant absorbé sur chaque phase, puissance ;

— cos @de 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 a aiguille, ils sont caractérisés par leur principe
de fonctionnement : magnéto-électrique ou & 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 a 20 000 points).

3.2. Mesure des tensions, intensités, résistances

On utilise des multimétres encore appelés contrdleurs 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. 10).

Exemple : multimeétre présentant les calibres :
— tension:0,2V-2V-20V-200V1000VenCAetCC;

Contact fixe Noyau en fer doux

Bobine en série

Force

d'expuision avec le circuit
de l'arc d des contacts
vers le haut "

Intensité
du courant
a couper

Chamg
Joues magnétique
magnétiques roduit par
en acier a bobine

Flg. 6 : Souflage magnétique.

Partie Ligne de fuite Partie
conductrice conductrice
phase 1 phase 2

1

lPanie isolante

Fig. 7 : Ligne de fuite 4 la surface d'un iso-
lant entre deux conducteurs.

Fig. 8 : Contacteur tripolaire 115 A (Schnei-
der TE).

Flg. 9 : Contrdleur universel (ITT Métrix).

ONOCNONO,

Voltmétre Ampéreméitre Wattmétre Ohmmatre
Flg. 10 : Symbole d‘appareils de mesure.
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— intensité : 2 mA, 20 mA, 200 mA, 2 Aen CAet CC;
- résistance : 200 Q, 2 kQ, 20 k€2, 200 k2, 2 MQ.

Remarque : La mesure de tension s’effectue entre 2 polarités (fig. 17). La
mesure d'intensité s’effectue en série dans le circuit ou a l'aide de
pinces ampeéremétriques (fig. 12). La mesure de résistance nécessite
une source d'alimentation (fig. 13).

En savoir plus... =

m Les multimétres peuvent recevoir des adapteurs qui per-
mettent d'effectuer des mesures :

— de température (thermométre) ;

— de luminosité (luxmétre) ;

- de fréquence (fréquencemétre) ;

- de capacité (capacimetre) ;

— de bruit (sonomeétre).

m lIs peuvent aussi &tre utilisés avec des sondes a effet Hall

pour la mesure des intensités en courant continu.

3.3. iMesure de puissances et de cos ¢

a) Puissance

La mesure de puissance doit pouvoir étre exécutée alors que I'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 amperemétriques. La mesure peut s'effectuer soit par la
méthode des deux wattmatres, soit sur une seule phase (fig. 74).

b) Facteur de puissance
La mesure du cos ¢ est analogue & une mesure de puissance, elle
s'exécute avec un phasemetre.

3.4, Résistancé d'isolement

Avant la mise sous tension d’une nouvelle installation, ou a la suite de
défauts d'isolement, on est conduit 3 effectuer des mesures d’isole-
ment.

a) Principe (fig. 15)

La mesure de résistance d'isolement s’effectue a I'aide d'un méghom-
metre dont la source de tension (500 V) est donnée soit par une
magnéto, soit par une alimentation électronique a partir d'une pile.

b) Valeur de la résistance d’isolement

La résistance d’isolement d'une installation par rapport a la terre doit
étre au moins de 1 000 Q par volt de tension assignée, sans étre infé-
rieure & 250 000 Q sous une tension de 500 V.

c) Remarque importante

La mesure de la résistance d'isolement s'effectue sur I'installation
électrique ; en cas de mesure entre phases, veillez a ce que tous
les interrupteurs des appareils d’utilisation soient ouverts. Les récep-
teurs électroniques ne sont pas faits pour étre soumis a une tension de
500 V.

3.5. Mesure d’'une résistance de terre

a) Principe
On utilise la méthode appellée « chute de potentiel ». A la prise de terre
X, on associe deux électrodes auxiliaires Y et Z placées comme le

Flg. 13 : Mesure d'une résistance.

Ph1
Ph2

2R Pn3

Circuit
tension

Circuit
intensité

Flg. 14 : Mesure de puissance en triphasé.

Flg. 13 : Mesure d'une résistance d'isolement
d'une installation.

Electrode

de référence
de potentiel
de courant 7

. SRS HRA SR

Flg. 16 ; Principe du mesureur.
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montre la figure 16. A 'aide d'un générateur G, on fait circuler un courant
Idanslecircuit Z, terre, X et on mesure la différence de potentiel V obte-
nue entre X et Y. La valeur de la résistance est donnée par la relation :
)
o=

(€2} V(V)

R R = résistance de la prise de terre en ohms (Q).

b) Mesureur de terre ou tellurométre (fig. 16 et 17).
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 Y est comparée a une tension réglable prise entre le point A
et le curseur R d'un potentiométre alimenté par le transformateur T. La
différence de ces tensions, aprés filtrage (élimination de 50 Hz) est
appliquée a un amplificateur dont le signal de sortie est envoyé a un
voltmetre a zéro central.

La mesure consiste a égaliser ces deux tensions par action sur le cur-
seur R, de fagon a amener l'aiguille du voltmatre 2 0. La résistance
mesurée X est lue sur le cadran du potentiometre. Le transformateur
comporte trois prises permettant d'obtenir trois calibres 10, 100, 1 000
ohms (fig. 18).

¢) Distance entre les piquets

Les piquets X et Y doivent étre assez éloignés de la prise de terre X,
une distance de 10 & 20 m du piquet Z de X semble valable dans la
plupart des cas. Le piquet Y de prise de potentiel étant placé a un
point situé a 62 % de la distance entre X et Z (fig. 19).

Comptage de I'énergie

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

a) Principe de fonctionnement (fig. 20)

Les compteurs d'énergie fonctionnent sur le principe des moteurs d'in-
duction, et comportent des enroulements parcourus par l'intensité I et
par le tension U. Le nombre de tours d'un disque est proportionnel 3
I'énergie consommaée dans le circuit.

b) Branchement d'un compteur triphasé (fig. 27)

Lénergie active et I'énergie réactive sont mesurées selon les mémes
principes que les mesures de puissances actives et réactives en tri-
phasé. Pour les intensités supérieures a 64 A, on dispose de transfor-
mateurs d’intensité.

c) Alimentation en haute tension

Au-dela de 1 250 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).

Compensation du facteur de puissance

Dans toute alimentation d’une installation en courant alternatif, I'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)

T Alimentation
en courant
alternatif

Fig. 18 : Mesureur de terre.

X Y z
? T ¢
— ]
f 'L=10220m K

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

Totalisateur. ,,i@@ El
Enroulement l gmfgggimem

intensité

.....
.....

......

Disque en
aluminium

Axe de rotation aJ >
et palier

Fig. 20 : Disposition interne d’'un compteur
d'énergie.
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(kVArh) nécessaire a I'excitation magnétique des récepteurs inductifs,
transformateurs, moteurs, postes de soudure, etc.

5.1. Rappels d’électrotechnique

a) Facteur de puissance : cos ¢

C'est I'écart angulaire entre les vecteurs représentant la tension et I'in-
tensité ; on le désigne par le cosinus de l'angle (cos ¢). Le cos ¢ est
toujours compris entre 0 et 1 (fig. 22).

b) Puissances en triphasé

P=UI\Ecos<p Q=UI\Gsin¢
On peut tracer le triangle des puissances (fig. 23) qui sont liées par la
relation :
$?2=P2+ @

5.2. Inconvénients d’'un mauvais cos ¢

a) Augmentation de l'intensité en ligne (fig. 249)

Pour une méme puissance transportée, le courant en ligne I, est plus
important lorsque le cos g est faible et il diminue lorsque le cos ¢ tend
vers |.

Exemple : pour tranisporter 20 kW avec cos @ = 1, I'intensité en ligne est :

P 20 000

I = = = 28,86 A
cos @ xV3 X
\3u 400 xV3x |

Pour transporter 20 kW avec cos ¢ = 0,5, l'intensité sera de :

I, = —20000  _s5773
400 x\3x 0.5

Pour une méme puissance utilisée, I'intensité en ligne a doublé.

b) Quelques valeurs de cos ¢ de récepteurs

Le tableau 2 indique des valeurs moyennes de cos ¢.

c) Facturation de I'énergie réactive
Pour les abonnés relevant du tarif jaune ou du tarif vert, lorsque I'éner-
gie réactive consommée est trop importante, le distributeur facture la
surconsommation d'énergie réactive.

Ce seuil correspond a tan ¢ = 0,4 soit un cos ¢=093.

Sitan ¢ > 20,4 ou cos ¢ < 0,93 = Pénalités

5.3. Compensation du facteur de puissance

Pour relever le cosinus ¢ d’une installation a 0,93, on doit fournir de la
puissance active au réseau a l'aide de condensateurs. Le calcul de la
puissance réactive a installer s'effectue de deux fagons.

a) A partir de la puissance électrique
Le calcul s'effectue en partant de la puissance active de I'installation et
du facteur de puissance. On applique la formule suivante :

Q.=P,(tan ¢—tg )

Q. = puissance de la batterie de condensateurs a installer en kvar.
P, = puissance de l'installation en kW.

tan ¢ = tangente de I'angle de déphasage de l'installation.

tan ¢’ = tangente de I'angle de déphasage apres installation de la

batterie de condensateurs.
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Fig. 21 : Schéma interne de compteurs
d’énergie active et réactive alimentés par
transformateurs d'intensité.
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Fig. 22 : Déphasage entre tension et courant
d‘un angle o.

v

P Actif

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

Flg. 24 : Composition des intensités actives
(1,) et réactives |,.

Tableau 2 : Valeur moyenne du cos ¢.

Récepteurs Cos ¢
Eclairage incandescence 1
Eclairage fluorescence 0,55
Chauffage par résistance 1
Four a induction 0,85
Fouraarc 0,80
Soudure a l'arc 0,50
Moteur asynchrone :

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

Q.=kP,

Il suffit de connaitre la tan @ ou le cos ¢ de I'installation existante et la
tan @’ ou cos @’que I'on veut obtenir, d'ol &.

Tableau 3 : Détermination de la puissance réactive Q_ des condensateurs pour passer de tan ¢
dtan ¢’

- Avant ‘Valeur de kpour relever le cos pou latan ¢
caitjpensation . a une valeur donnée-
! 046 | 040 | 033 | 025 | 014
60! ; 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99

2,29 0,40 1691 | 1,832 | 1,895 | 1,859 | 2,037 | 2,146
1,98 0,45 1384 | 1,532 | 1,592 | 1,659 | 1,737 | 1,846
1,73 0,50 1,232 | 1,276 | 1,337 | 1,403 | 1,481 | 1,580
1,52 0,55 0918 | 1,063 | 1,124 | 1,190 | 1,268 | 1,377
1,33 0,60 0,733 | 0,878 | 0939 | 1,005 | 1,083 | 1,192
117 0,65 0569 | 0,713 | 0,774 | 0,840 | 0918 | 1,007
1,02 0,70 0420 | 0564 | 0625 | 0691 | 0,769 | 0,878
0,88 0,75 0282 | 0426 | 0487 | 0553 | 0,631 | 0,740
0,75 0,80 0,150 | 0294 | 0,355 | 0421 | 0,499 | 0,608
0,62 0,85 0,020 | 0,164 | 0,225 | 0291 | 0,369 | 0,478
0,48 0.90 0,031 | 0,089 | 0,155 | 0234 | 0,341

b) A partir de I'énergie réactive facturée

Connaissant I'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 :

_ Rikvar-h)
Qc N th)

= énergie réactive facturée.

Q. = puissance réactive de la batterie condensateurs en kvar.
R
t = durée de fonctionnement de l'installation en heures.

Modes de compensation

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

b) Compensation partielle

C'est une compensation par secteur, dans le cas ol 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 a la puissance totale.

d) Compensation automatique

Les condensateurs peuvent étre branchés en permanence ou régulés
dans le temps (fig. 27). On enclenche par paliers ou en gradins, diffé-
rentes batteries de condensateurs pour compenser la baisse du cos (1)}
le contréle s’effectue par un relais de cos ¢.

Batterie de
condensateurs

en triangle \

A

Fig. 25 : Condensateurs branchés au départ
du tableau général BT (TGBT).

—@

\
! ]

Départs Départs

T T

Fig. 26 : Compensation par secteur.
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Fig. 27 : Ajustement de la puissance réactive
fournie par relais de cos ¢ ou varemétrique &
plusieurs paliers.
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Lappareillage électrique peut étre classé par fonctions :
connexion, sectionnement, commande, protection, mesure,
réglage, ou par catégories d'utilisation : appareillage terminal,
distribution BT, automatique, haute tension.

Les interrupteurs et contacteurs permettent de commander
un circuit c'est-a-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 I'arc électrique.

La conduite d’'un réseau de distribution ou sa surveillance
implique d’effectuer des mesures de tension, d’intensité, de
puissance et d'énergie. A la mise en service ou périodique-
ment, on est conduit & 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 étre effectuées avec

le réseau hors tension.

Le facteur de puissance (cos @) d'une installation est lié & I'importance des
récepteurs ayant une réactance de self (moteurs, inductances, transformateurs). Le
distributeur d'énergie exige un cos @ de 0,93 ou une tg ¢ 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 I'installation
L électrique.

\

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Une prise de courant est un appareil de connexion.
2, Un sectionneur est un appareil de protection.

3. un disjoncteur est un appareil de controle.

4. La fonction commande peut étre assurée par un
contacteur.

5. La fonction protection peut étre assurée par un fusible.

®. Dans un contact, le courant passe par disruption et par
conduction.

7. Un arc électrique se produit au moment de la sépara-
tion de deux piéces sous tension.

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

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

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

B1. Un mégohmmetre est un appareil de mesure de
résistance du corps humain.

12. une pince amperemétrique fonctionne sur le prin-
cipe d'un transformateur.

13. un tellurometre est un appareil de mesure des cir-
cuits de télécommande.

14. Un compteur d'énergie fonctionne sur le principe
d'un voltmétre.

15. Un mauvais cos ¢ (facteur de puissance) permet
d'économiser de ['énergie.

16. Le mauvais cos ¢ est du & la présence de résis-
tances dans un circuit.

17. pour relever le facteur de puissance (cos @) on uti-
lise des condensateurs.

18. Pour ne pas avoir de pénalités, le cos ¢ doit étre
supérieur & 0,86.

19. Un poste de soudure & V'arc a un trés bon cos ¢.
20. Un moteur asynchrone a un Mauvais cos .




EXercices

1. Vous relevez sur un tableau général de distribution BT
(TGBT) les valeurs suivantes données par les appareils de
mesure (Transfo 400 kVA).

Tension entre phases 400 V, intensité par phase 510 A.
Cos ¢p=0,87.

Calculez la puissance active et la puissance réactive.

Solution :
P,=UN3 cos =400x510x 1,73 x0,85=299 982 W
d'ou : P= 300 kW
Puissance réactive : Q = U3 sin ¢
A cos ¢ = 0,85 correspond un sin ¢ = 0,52
Q = 400 x 510 x 1,73 x 0,52 = 183 518 soit :
183,5 kvar.

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

XeICICes

;
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1. Vous relevez sur les appareils de mesure d'un tableau
TGBT les valeurs suivantes : tension 390 V, intensité
850 A, cos 9= 0,83.

Sachant que le transformateur a une puissance de
630 kVA, calculez la puissance 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'a
cos ¢ = 0,83 correspond sin ¢ = 0,54.

3. On souhaite relever la valeur de cos ¢ = 0,83 & une
valeur de 0,928 pour une puissance active de 520 kW ;
déterminez la puissance de la batterie de condensateurs 3
installer.

4. Une installation présente un cos @ de 0,70 ; on sou-
haite obtenir une tan @ de 0,4 (cos @ = 0,93). Détermi-
nez le coefficient &, et la puissance de la batterie de
condensateurs, sachant que la puissance active de l'instal-
lation est de 250 kW.

sance de la batterie de condensateurs & installer pour
obtenir un cos ¢ de l'installation de 0,93.

Solution : Le cos ¢ actuel étant de 0,85 pour parvenir &

un cos ¢ de 0,93 on détermine & l'aide du tableau 3

p. 52 la valeur de cos ¢ = 0,85, cos ¢ = 0,93 d'ou :

k=0,225.

La puissance de la batterie de condensateurs sera de :
Q= th7 = (0,225 x 300 = 67,5 kvar.

3. On arelevé sur les factures des 6 demiers 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 a installer.

Solution : La puissance de la batterie de condensateurs
a installer est donnée par la relation :
Q. = R (kvarh)/t (heures) = 27 850/176 = 160 kvar.

5. On arelevé sur les factures des 6 demiers mois d'une
entreprise, une moyenne d'énergie réactive de
18 400 kvArh. Sachant que cette entreprise fonctionne
157 h par moais, calculez la puissance de la batterie de
condensateurs & installer.

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

7. On vous demande de contréler une résistance de
prise de terre et vous mesurez une valeur de 22 Q.
Sachant que linstallation comporte un disjoncteur diffé-
rentiel de sensibilité 650 mA, cette valeur de résistance
convient-elle si on exige une tension de sécurité de 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 Q
phase 2 - Terre : 520 000 Q
phase 1-Terre : 15000 Q

A votre avis, que se 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 a des lignes de distribution d'énergie, et nous
serons conduits & déterminer la section des conducteurs de la ligne
pour assurer une protection.

Protection contre les surcharges

On appelle surcharge une augmentation faible de I'intensité, au-dela
de 20 & 30 % de I'intensité nominale, et cela pendant une durée trés
longue de plusieurs minutes.

1.1. Régles de protection contre les surcharges
Ces régles assurent la coordination entre les sections des conducteurs
et les dispositifs de protection par fusibles ou par disjoncteurs.

a) Protection par fusibles (fig. 7)
La norme C 15-100 précise deux conditions a respecter.

1™ condition : L]

n

wk‘l N

2¢ condition : L<l45Ljou | I <

courant d'emploi ; fonction de récepteurs alimentés ;

courant assigné du dispositif de protection (fusible) ;

courant de fonctionnement du fusible dans le temps convention-
nel (courbe de fusion) ;

I, = courant admissible dans la canalisation, fonction de sa section et
du mode de pose ;

ky= rapport entre le courant I, assurant effectivement le fonctionne-
ment du fusible et le courant nominal I, (voir tableau 1).

Exemple :

Une partie d'installation nécessite un courant d’emploi I, = 90 A. 1l
faudra un fusible de I, = 100 A, qui peut protéger une section de
35 mm?2. Par ailleurs, nous savons qu'a une section de 25 mm? corres-
pond un I, de 110 A. Les régles sont respectées.

I, <I, donne: 90<100
I

110
I, < ¢ donne: 100 < 5 soit 100 < 100

Ia
In
12

w

FOchms )
Dans le cas ol un défaut survient

dans une installation électrique, il faut

que les appareils de protection cou-

pent la partie de linstallation défec-

tueuse.

Il faut étre capable de :

- rechercher la cause du dysfonc-

tionnement ;

— contrler la sélectivité des appa-

reils et éventuellement remplacer I'or-

gane, ou I'appareil défectueux pour

€liminer le défaut.

SAVOIRS TECHNOLOGIQUES
\S 1.2etS 3.1 J
Référencas aux Référence de
récepteurs la canalisation
alimentés

Fig. 1 : Protection par fusible.

Tableau 1 : Valeurs de ks pour les fusibles gG.

h ky

< 10A 1,31
10</, < 25A 121
h>25A 110
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b) Protection par disjoncteur (fig. 2)
Les conditions de la norme C 15-100 sont plus simples.

L<I, I, <,
I, = courant d'emploi ;
I, = courant assigné du dispositif de protection du disjoncteur ;
I, = courant admissible dans la canalisation ;
I, = courant de réglage du disjoncteur.

En ce qui concerne les disjoncteurs, on considere deux catégories :

— les petits disjoncteurs divisionnaires (Dd) ;

- les disjoncteurs pour usage général (Dg) pour lesquels I est rem-
placé par I dans les relations ci-dessus. Les disjoncteurs d’'usage géné-
ral commencent a I, = 125 A (fig. 3).

1.2. Application des régles

Afin de pouvoir appliquer les régles précédentes il nous faut connaitre
les différents paraméatres suivants :

I, = le courant d'emploi est fonction des récepteurs a alimenter par la
distribution (voir paragraphe 2) ;

I, = 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} ;

I, I. I, : intensités liées aux dispositifs de protection qui peuvent étre
des fusibles ou des disjoncteurs (voir fiches de documentation).

Courant d'emploi /,

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

2.1. Cas geénéral

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

En monophasé : En triphasé :
P P
L < L € —m—
B B
Ucos @ UV3cos ¢

= tension entre conducteurs actifs (230 ou 400 V) ;
= puissance transportée en watt :
courant d'emploi en ampere.

U
P
I

2.2. Cas de l'éclairage

- Eclairage 2 incandescence : cos p=1.
- Eclairage par fluorescence non compensé : cos ¢=006.
— Eclairage par fluorescence compensé : cos ¢ = 0,86.

2.3. iMioteurs

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

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

Références aux Rétérence-de
réceptaurs la canalisation
" imantés
%
&
%
o]
&
K3
N n
O Caractéristiqus
°@ de la protection

Fig. 3 : Disjoncteur compact NS 250 L

(Merlin Gerin).

Tableau 2 : Cos ¢ et rendement des moteurs.

Puissance |Rendement
desmoteurs | 9| B
Jusqu'a 600 W 0,5 -
Det1a3kw 0,7 07
De 4340 kW 08 08
Plus de 50 kW 09 09
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2.4. Facteurs de correction

Selon les applications, on corrige le courant d'emploi I, théorique par
des facteurs de correction.

a) Facteur d’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 | pour I'éclairage et le chauffage par résistance.

b) Facteur de simultanéité : K,

Selon les conditions d'exploitation, tous les appareils ne fonctionnent
pas simultanément (voir tableau 3).

c) Facteur de prévision d’extension : K;

Selon les conditions prévisibles d'évolution de l'installation, on
recommande une valeur de 1 4 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.

I, =, théorique X K| X K, X K;

3.1. Constitution

Les cartouches cylindriques existent jusqu'a 125 A (étudiées dans le
tome 1). Au-dela de ce calibre, on emploie des cartouches a 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 a machoires (fig. 5 et tableau 4).

Tableau 4 : Calibre et dimensions des cartouches fusibles.

Cartouche 2 couteaux | Tallle | Socle | Calibre * (A) a b e

00 | 100A] 102a160A 75 15
0 402200A 125 15
1 803250A 135 21
2 1252400 A 150 28
3 500-630 A 150 36
4 63021250A 200 60

* Calibres : 10-16-25-32-35-40-50-63-80-100- 125 - 160 - 200
-250- 315 - 355 - 400 - 500 - 500 - 630 - 800 - 1000 - 1 250.

oo,

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. Le calibre est fonction des régles de protection : I, <I <1,

Enfin, il faut préciser sa forme (fig. 5) et ses dimensions.

Tableau 3 : Facteur de simultanéité K,

Utilisation K
Eclairage 1
Chauffage 1
Prises de courant 012a0,2
Ascenseurs. Monte-charge
- le moteur le plus puissant 1
- le moteur suivant 0,756
- les autres moteurs 0,60

Flg. 4 : Cartouche & couteaux de fusible

industriel,

Fig. 5 : Support et cartouche fusible & cou-
tequx.

Exemple de désignation : cartouche
fusible & couteaux type aM calibre
160 A, 500 V taille 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) . powunos SRBVR2 S8 Temps (s) magon 2
10000 S e e L Yot T 2282852883888
R i ias i mmAlRYAIAA BT SEE R EALE e mE)
RN A 1\ \\\\\\\\\\\‘ Y\\\\\\\\
100 TETiey % 0=
) ”\‘\I“‘\‘\ ‘\‘ | ‘\\‘\ “\“\‘ “\ a “\“\ ‘\\\\\\‘l
100 \ARLWAY \\ LARTAY
1
ORI SR AT A A e
10 AY \\ AVANAY \\ \\\ \\ ‘\\\
1t : T Ay o \ Y\
AN INMANNA LI ARV ' o
\ a a ‘\‘\ A ‘\ AY 1 ‘\ AY AY
1 \C X AYAVLY ATIWAY
Senas =C A \\\\\\‘ \ Q\\i\
\‘\‘\‘ ‘\ \ A\ AVAVAY AY 1 L
AN NAY A0 i 1000 10000 100 000
0,1 Intensité (A)
NSO \\{ R \‘\\ \\‘ Fig. 7 : Courbes de fusion des cartouches type aM (Legrand).
\ \ A\
001 ANANNN NI MAANNRN WY
"o 100 1600 10000 100000
Intensité (A) Bloc de
Fig. 6 : Courbes de fusion des cartouches type gG (Legrand). coupure
Disjoncteurs
Bloc de
Bloc de soc! 'tm%ﬁon Bl
0C @e socie nterchangeabie
4.1. Rappels ou bloc limiteur
Les disjoncteurs de distribution ont été étudiés Fig. 8 : Disjoncteur de distribution formé de
en BEP 1| (chap. 10). Nous nous proposons de 1(s) blocs fonctionnels.
compléter cette étude. 10000
5000
. 2000
4.2. Construction (fig. 8) 1000 e
. . Z r M m ‘\‘ ‘\‘
Les disjoncteurs sont .compenses.d un certain N ; Déclenchement thermique  froid T
nombre de blocs fonctionnels réalisés dans les 200 \ i
s . NN [ 11 Déctenchement thermique a chaud
boitiers isolants moulés : 100 Mo
- bloc de coupure qui comporte 2, 3 ou 4 pbles ; 50 =
- bloc de protection contre les surcharges, les 2 A%
courts-circuits, la protection différentielle, tempo- 10 A N
risé ou non ; 5 = 160A: I =7.8x 1y
— bloc limiteur permettant d’augmenter le pouvoir , A 125A I =10x g
de coupure ; ]
- bloc de télécommande adaptable pour la com- 05
mande a distance ; 0
- contacts auxiliaires encliquetables pour le o
contréle, la signalisation. ' EES
0.05
. 0,02 N
4.3. Courbes de déclenchement (fig. 9) 001
Elles indiquent I'intensité de déclenchement du 0,005
disjoncteur en fonction du temps. Pour les dis- 0,002
joncteurs d'usage général, cette intensité est

' al, site 00095 0,71 2 3 45 7 10 20 30 50 70 100 200300
réglable (fig. 9) : pour les disjoncteurs de distribu- Fig. 9 : Courbes de déclenchement des disjoncteurs d’usage général.

tion terminale, on a différentes courbes B, C, D...  Calibres 125 et 160 A (Merlin Gerin) ; 1,,= | ; déclenchement magnétique.
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a) Courbe B (remplace la courbe L) (fig. 10)
Elle est adaptée a la protection des personnes dans les régimes IT et
TN. Plage de réglage de 3a 51 .

b) Courbe C (remplace la courbe U) (fig. 11)
Courbe pour les utilisations courantes : domestique, tertiaire et indus-
trielle. Plage de réglagede 5a 101,

c) Courbe D (fig. 12)
Elle autorise les forts courants d'appel de récepteurs tels que moteurs
ou transformateurs (plage de 102 201).

Courbe B R Courbe C Courbe D
t t
ool 0ol t©) 10000Tt(s)
sopol T soool T sopol 1
2000 \ 20001 | 2000 1
1000 \ 1000 \ 1000 1
500 Y\ 500} \ 500 1\
200 \‘ ' mg \ 200 \\\
100 100 100
50 AWAN 50 \ 50 Y
20 20 20| \
10 10 ) 10
5| 5 5 N
2 2 2 N [N
1 1 1 N
05 05 05
02, 02 02
0.1} 0,1 0.1
0,05 005 005
002 002 002 ]
001 0,01 N Te— 0,01
0,005' 0.005 md il o‘ms P—]
0002] 0,002 0,002
1l > 0001 > Y
000155 2 345710 2030 5070100 200" 05 1 2 345 710 2030 5070100 200 0.001

irh i

Fig. 10 : Courbe B : 3 |, < |, < 5|, (rem- Fig. 11 : Courbe C:51,< |, < 101, (rem-
place la courbe L). place la courbe U).

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, dés que le court-circuit commence 3 se pro-
duire, d’ouvrir un contact en série avec le contact principal, qui limite
le courant de court-circuit (fig. 13). Il a un trés haut pouvoir de
coupure.

Choix d’'une protection contre 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 F (tableau 5).

05 1 2 345710 2030 5070100 200
1l

Fig. 12 : Courbe D: 101, <1, < 141,

A lec crate
hee présumée

Courbe

présumée

lec crate
limitée

Courbe /
limitée -

te r

Fig. 13 : Courant présumé et courant limité
réel.

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

Méthode Moda de pose
de référence (cede)

B 135
21351
71a74

C 11-12-18

52-53

D 61263

EF 13317
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Dans le tableau 1 (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 coefficientde 1 3 9. Le
tableau 11 (p. 63) donne les valeurs de courant admissible (I,) ou de
réglage des disjoncteurs d'usage général, ainsi que les courants assi-
gnés des fusibles gG et des petits disjoncteurs.

Sélectivité des protections

La sélectivité des protections doit améliorer la continuité du service,
elle peut étre 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. 14).
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 ampéremétrique (fig. 14)

Lorsque deux appareils de protection sont placés a des niveaux diffé-
rents, le réglage des relais de protection doit étre tel que les seuils de
réglage en intensité ne se recouvrent pas.

6.2. Sélectivité chronométrique (fig. 15)

On retarde le déclenchement des disjoncteurs du niveau le plus bas
(temporisation nulle) au niveau le plus haut (temporisation maxi).

Coordination des protections

Elle a pour but de coordonner les protections contre les surcharges,
les courts-circuits, et les contacts indirects qui peuvent étre associés &
des interrupteurs, des contacteurs, des disjoncteurs.

7.1. Coordination fusible-disjoncteur (fg. 16)

Si sur un départ, on risque d'avoir un trés fort courant de court-circuit,
on place un fusible en amont du disjoncteur. Le fusible peut étre com-
mun a plusieurs départs.

7.2. Coordination fusible ou disjoncteur-contacteur (fg. 17)

Les contacteurs ou interrupteurs ont un pouvoir de coupure de 6 a
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.

1.3. Coordination avec un interrupteur différentiel

Dans les régimes de neutre TT ou IT, on peut étre amené a prévoir une
protection par interrupteur différentiel (contacts indirects). Dans ce
cas, la protection contre les surcharges et les courts-circuits doit étre
assurée par des fusibles, ou un disjoncteur placé en amont.

A
ts) I

A
B
B |A \ \./V

] Aseul

B seu y

fog (A)

Flg. 14 : Sélectivité ampéremétrique.

\ D1 Temporisation = 1s

\ D2 Temporisation = 0,25

D3 Temporisation
nulle 0,02s

Fig. 15 : Sélectivité chronométrique.

A
t(s) Relais thermique

Fusibles

Relais
magnétique

>

I Xy

Fig. 16 : Coordination fusible disjoncteur.

Relais thermique

\
\

' Fusibles aM

4
t(s)

b

\
\\
Disjoncteur: ~

P

Xlm

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 régles géné-
rales de protections contre les surcharges sont :

ﬂ

I <1

B et [[, <

B z

n

I.. < pouvoir de coupure (A)

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'a 100 A. Au-del3, les constructeurs
définissent les courbes de déclenchement en fonction de la protection 2 assurer,

m Le choix d'une protection contre les surcharges dans tous les cas usuels, peut étre
réalisé directement en fonction du courant d’emploi I, par la méthode simplifiée.

m On distingue plusieurs formes de sélectivité de protection : la sélectivité ampe-
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 compléte.

LAGILILEG

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Le courant d'emploi est représenté par /.
2. Le courant assigné de la protection est désigné par /.
3. 1,, désigne le courant de fonctionnement d'un fusible.

4. Le courant /, doit étre supérieur au courant assigné de
la protection.

5. Le courant admissible dans une canalisation /, doit
étre supérieur au courant /..

6. Ondésigne par/ le courant de réglage d'un disjoncteur.

7. Le courant de fonctionnement d'un fusible /, est égal
au courant nominal /, de ce fusible.

8. Le courant d'emploi est calculé & partir de la puis-
sance des récepteurs.

9. Le courant d'emploi est diminué par I'application du
rendement des récepteurs.

10. Le facteur de puissance d'un éclairage par fluores-
cence est de 1.

B A A e TR A R P TR A

17. Le calibre d'un fusible correspond & son courant
nominal ou assigné.

12. Une cartouche fusibles de type aM est destinée &
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.

14. La courbe B permet une plage de réglage de 10 &
201,
15. Lacourbe Cpermet une plage de réglage de 54 10/,

16. A chaque 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 méme
temps qu'une protection aval, on dit que la sélectivité est
totale.

19. La sélectivité chronométrique est basée sur le retard
du déclenchement de la protection amont par rapport & la
protection aval.

20. La coordination des protections a pour but d'associer
les fusibles ou disjoncteurs aux contacteurs et interrupteurs.
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1. Etant donné le schéma de l'installation de distribution
d'une entreprise donné ci-dessous, calculez l'intensité
absorbée par le moteur M1, courant d'emploi /.

Solution :

Courant |, du moteur M1 : |y = P
UV3cos pxR
= 75 x 10° = 75000 _ 15924
400xV3x08%x085 4711

2. Ce moteur est alimenté par un cable 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 |, dans notre cas : ;= 160 A.

Le tableau de la page 63 indique pour la méthode sim-
plifiée, I'emploi possible d'un disjoncteur Dg (usage géné-
ral). Le courant d'emploi étant de 160 A, on pourra
prendre un disjoncteur de calibre 160 A.

3. Le moteur de I'exercice 1 est alimenté par un cable en
cuivre isolé au PRC avec 3 conducteurs actifs, la protection
est assurée par des fusibles. Indiquez le calibre et le type
de fusible ainsi que la section du cable.

Solution : Les fusibles de type gG auront un calibre de
160 A. Par la méthode simplifiée, la section du cable sera
de 70 mm?2. On préférera des fusibles type aM, étant
donné que la ligne alimente un moteur.

;

XEICICES

1. Etant donné l'exemple d'installation (schéma ci-des-
sous), calculez le courant d'emploi pour les 20 luminaires
par phase /.

2. Ayant déterminé le courant d’emploi /, pour le circuit
d'éclairage (exercice précédent), indiquez le calibre du dis-
joncteur D3 et la section de la ligne (cable C3).

3. Calculez le courant d'emploi du circuit du moteur M3
(schéma ci-dessous) et déterminez le calibre et la réfé-
rence du fusible de protection de la ligne d'alimentation
de ce moteur.

&. On décide de protéger la ligne d'alimentation du
moteur M3 de I'exercice précédent par un disjoncteur ;

indiquez le calibre du disjoncteur et la section de la ligne
correspondante.

B. On vous demande de prévoir une sélectivité chrono-
métrique des protections entre les disjoncteurs DO, D1,
D2, D3. En quoi cela consiste-t-il 7 Quels sont les ordres
de grandeurs de durée & mettre en ceuvre ?

®. 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
ampeéremétrique. Sur quel appareil allez-vous opérer et
comment ? Expliquez-vous & l'aide de courbes et de
valeurs de courants.
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Caractéristiques de l'Installation :
Régime de neutre TN

Distance transfo-disjoncteur DO : 6 m
Entre disjoncteurs 1 m de barre Cu

INSTALLATION DE DISTRIBUTION D’UNE ENTREPRISE

2 transfos x 800 kVA
20kv/400V
Do
}PEN

Cdbles en cuivre Température 25 °C D0
Rét.
Repdre | Lonp Type Pose }m
Poste
TGBTA D1 D4 07
ct 40 PRC 12 X X X
uni c7
PRC ¢ o 4
c2 3 muti 12 Tableau B PEN par phase (Ruorescent)
c3 80 :1\11&1 31 402 @ 125 kW
PRC —oc2 Ay
o 0 mult 2 Tableau € PeN l l
PRC 05 D6
c5 50 mutti 3 J( 03 o "
PRC —
Cé 75 multi 1 e
c7 10 PRC- 11 cos@=08 75 40 kW c0s =08
multi 20 tuminaires 2 x 80 W ——— oS P, KW 0580




D’aprés guide UTE C 15-105
Section des conducteurs et protections

Tableau I : Détermination des coefficients (1 a 9) selon la méthode de référence
Méthade

Isolant et rombre de conducteurs charges

PR3 PR2
PVC 2 PR3 PR 2
PVC 2 PR3
PVC3 PVC2 PR3 PR2
Coefficient 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tableau Il : Section des conducteurs (cuivre) et choix des protections contre
les surcharges en fonction du courant admissible /,

1

o |300. -
| |Casfflcients 4 5 6
19,5 16 20 22 16 20 23 16 20
27 20 25 30 25 25 3 25 25
36 32 32 40 32 40 42 32 40
46 40 50 51 40 50 54 50 50
63 50 63 70 63 63 75 63 80
85 63 80 94 80 100 100 80 100
112 100 100 119 100 125 127 100 125
138 125 125 147 125 168 126
168 1256 179 160 192 160
213 160 229 200 246 200
258 200 278 250 298 250
120¢ 299 250 322 250 346 315
iy ; 344 315 3an 315 399 315
fg; 18500 392 315 424 315 456 400
LAy 461 400 500 400 538 400
208000 530 400 576 500 621 500
7 8 9
24 20 20 26 20 25
33 25 32 36 32 32
45 40 40 49 40 50
58 50 50 63 50 63
80 63 80 86 63 80
107 80 100 115 100 100
138 125 125 149 125 126 161 125
171 125 185 160 200 160
207 160 225 200 242 200
269 160 289 250 310 250
328 250 352 315 377 315
382 315 410 315 437 400
LT3 400 473 400 504 400
506 400 542 500 575 500 63
599 500 641 500 679 500
693 630 IL) 630 783 630 '
I, = courant admissible et courant de réglage des disjoncteurs d'usage général. Fus. = courant assigné fusible gG. Disj. = courant assigné des petits disjoncteurs.
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Cylindriques type gG Cylindriques type aM
[T -, Conformes aux normes NF C 60-200 - ;e - e Conformes aux normes NF C 60-200 -
i - ' EN 60269-1 - IEC 60269-1 I ' ' EN 60269-1 - IEC 60269-1
! ' , Pouvoir ! | Agréées Bureau Véritas
‘Sans:. | Avec : Calibre Tension ~ de coupure e ! Pouvoir
vayert | voyent . (Ampéres) (Volts) (Amperes) Fogang [ oaves ! Calibre Tension ~ de coupure
{ .. 85x31,5 ‘perGulgur 1 percaiteur. . (Amperes) (Voits) (Ampéres)
12301 1 . b © i 8,5x%x31,5
123102 |124 02: 2 12001 | e 1
123:04 (124 04 4 12002 2 400 20 000
12306 {12406 6 120 04 : 4
12308 8 400 20 000 12006 6
12310y . 10 12008 8
.123 q:é 12410 . 1g 112310 | 10
Jesiz l ’ - Conformes aux normes NF C 63-
12316 |12416 . 16 - . 210/211 - EN 60269-1 et 2 CEIl 60269-
o 1 Conformes aux normes NF C 63- 1,2 et 2-1 NF C 63-213 (juillet 1995)
- 7 210/211 - EN 60269-1 et 2 CEI 60269- -1 Agréées Bureau Véritas
1,2 et2-1 NF C 63-213 (juillet 1995)  HPC (Haut Pouvoir de Coupure)
agrgeﬁs Bureau Véritas 10x 38
o = PC (Haut Pouvoir de Coupure}) 130:92 0,25
B . 10x38 - 13085 0,50
13394 i 05 13001 1
19801 | - 0 1 113002 2
133.02 113302 © 2 13004 4
113304 | 134 04 4 130 06 . 6 500 100 000
13306 [13408 6 500 100 000 13008 8
13308 |13408 , 8 "13010 10
18310 |13410 ; 10 13012 1 12
138112 {13412 ¢ 12 13016 . 16
13316 |13416 : 16 ' 130208 20 400
13320 (13420 ; 20 130-25¢) 25 400
13325 |13425.: 25 ‘ ‘ 14 x 51
Sag.» | Aes | 14002 (14102 : 2
19:;3? pemuteur:, 14 x 51 114004 {141 04 4
riood liasos § 14006 141068 . 6
it _}45, 4 8 14008 [141 08 8
by 4 1.45_‘133 Y- 1:010 14110 | 10
14316 (14516 | 16 500 100 000 £ 18 0_{1,2 1141 12 12 500 100 000
14320 114520 . 20
14325 14525 : 25
14332 (145632 32
14340 |14540 40
143 500M[145 50m 50 400
. 22 x 58 : 400
153 04 4 ? 22x 58
163 06 6 :
15310 (15510 : 10 3
15316 |16516 @ 16 !
16320 {16520 ' 20 {
15325 (16626 ¢ 25 500 100 000 . 500 100 000
16332 115632 32 .
15340 (15540 @ 40 i ;
15350 155501 50 ; g
o | 128 RS & LR
! 150 97 151 97 125 400
{16396 [15586 | 100
l {153 97" [155 971 125 _ ,
{1) Surcatibrage normalisé
(1) Surcalibrage normalisé (2) Surcalibrage non normalisé
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Sg&miderw

Electric

Compact NSA160 N sur rail symétrique Compact NS250H
 disjoncteurs Compact - NS100 |NS125 | NS160 |NS250 |
nombre de péles 2().3,4 (3,4 2 (" ) 3,4 (2(),3,4
Jearactéristiques électriques CEl SN DU S S
courant assigné (A) In {40 °C) 100 125 160 250 400
tension assignée d'isolement (V) ul 750 750 750 750 750
tension ass. de tenue aux chocs (kV) Uimp. 8 8 8 8 8
tension assignée d'emploi (V) 50/60 Hz Ue 690 500 690 630 690
_ ) |%00 1500 1500 - 1500 1500
: . SN N N NN N
pouvonr de coupure ultime (kA eff) (CA) lcu 85 25 85 85 85
380/415V 25 16 36 |36, |45
440V 25 10 35 35 42
500V 18 6 30 30 30
525V 18 22 22 22
690V 8 8 8 10
250V (1 pole) 50 50 50
500V (2 poles 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 ] n [ ] [ ] ] =
endurance (cycles F-O) 50000 10000 20000 15000 15000
440V - In/2 50000 6000 12000 8000
440V-In 30000 16000 |70000_ {6000 | 4000
caractéristiques électiques ... b C b b T
pouvoir de coupure (kA) 240V 85 5 100 100 100 100
(selon Nema AB1) 480V 25 5 65 65 65 65
e, 8OV Ti0 T MBS 185 [36 136
-[protection. - I L S R IR AU I
protection contre les surintensités (A) | ] 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 a [ ] [ ] [ ] [ ] a
I relais Vigirex . j®  iw e e |.
_installation et-raccordement | A A O S A
fixe prises avant [] [] [ L] [ ] [
fixe prises arriére [] [] [] ] [] ]
débrochable sur socle ] [ [] [ []
débrochable sur chassis - FEDRSEURUR L. R AU (L SR I Lo o
|auxliares de signalisation b0 T T b T T T
contacts auxiliaires [ [ ] L] = ]
fonctions associées aux déclencheurs électroniques a [ [] [
indicateur de présence de tension ] [ [] []
bloc transformateur de courant B [] [] []
bloc ampéremétre [] [] [] ]
Dbloc surveillance d'isolement SRR .. R NOTURNUR (L R . a
auxiliaires-de.commande . 1 T 1 TEn
"déclencheurs auxiliaires ] [ ] ] [] -
télécommande [] [] [] [] []
commandes rotatives (directe, prolongée) [] [] [] [] ] ]
inverseur de source manuel/automatique [ ] [] [] ] ]

* 2P = 2 ples en type N seulement.
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La distribution de I'énergie électrique nécessite des canalisations élec-
triques de plus en plus importantes qui doivent emprunter toutes
sortes de chemins, a V'intérieur ou a I'extérieur de locaux, en aérien,
ou en souterrain, parfois méme immergés.

Canalisations aériennes

Les canalisations aériennes sont beaucoup plus économiques que les
canalisations souterraines ; elles sont trés utilisées pour la distribution
d'énergie en haute et basse tension ainsi que pour I'éclairage public.

1.1. Constitution générale (fig. 1)

Les conducteurs nus ou le plus souvent isolés sont supportés par des
poteaux qui assurent le dégagement du sol et I'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 : cable torsadé selon norme NF-C 33-209 (fig. 3).
Ce sont des cables en faisceaux par torsadage avec un neutre porteur.

Les dérivations par cébles s'effectuent sans couper les conducteurs
avec des accessoires qui perforent l'isolant.

1.3. Pose des cébles torsadés

En zone rurale, la pose s'effectue en faisceaux tendus sur poteaux
(fig. 4). En zone urbaine, le faisceau est posé en fagade (fig. 5).

Flg. 5 : Faisceau posé d l'aide de colliers.

Flg. 4 : Réseau en cable torsadé sur poteaux.

1.4. Lignes aériennes & conducteurs nus

Pour les tensions élevées, 20 kV ou plus, I'emploi de cibles exige la
mise en ceuvre d'isolateurs et de poteaux ou supports.

OBJECTIFS \
Etre capable de :

— décoder les plans de réalisation de
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
S14

\ ¢

Ferrures support

Conducteurs

B | lcable isolé
\! 4| torsadé

'| Poteaux
I permettant

A} Vinaccessibilité
i1 des personnes

Fig. 1 : Ligne aérienne sur poteau bois ou
ciment.

Neutre porteur
en Almelec

T

Isolant en
PRC noir.

en aluminium

Fig. 2 : Cdble torsadé pour distribution
aérienne BT,

Ame conductrice

Neutre porteur
(Almelec)

Fig. 3 : Coupe d'un cdble torsadé a neutre
porteur.
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a) Poteaux ou supports

lIs sont en bois, ou en béton armé surtout en BT et en 20 kV ou métal-
liques surtout 2 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’a 45 kV ;

— 8 m pour les tensions au-dessus de 45 kv.

c) Armement des supports
C'est I'ensemble constitué par les ferrures et les isolateurs avec les vis
de fixation. Il existe différentes dispositions selon les pays (fig. 6).

Canalisations souterraines

La vulnérabilité des canalisations aériennes (orages et tempétes de
1999) et leur manque d'esthétique aménent a réaliser la distribution
d'énergie en canalisations souterraines, ce qui permet une meilleure
continuité du service.

2.1. Régles de pose

Les canalisations sont disposées & une profondeur de 0,60 métre et a
1 m sous les voies de circulation. Elles doivent &tre surmontées d'un
dispositif avertisseur. Une distance de 0,20 m doit séparer deux canali-
sations dans une méme tranchée (fig. 7). On distingue trois modes de
pose différents des cables :

- 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. 10).

Flg. 8: Céble dans des conduits
ou des profilés (61).

Fig. 9 : Cdbles enterrés,
directement (62).

Fig. 10: Cable enterré avec
protection mécanique com-
plémentaire (63).

2.2. Cables utilisables

Lorsque les cibles sont posés directement dans le sol, leur tension
nominale d'isolement est au moins de 1 000 V.

- Pose sans protection : référence 62 ; ces cables doivent comporter
un revétement métallique, par exemple : séries U-1000 RG PFV, U-1000
RVFV, série FRN 1 x 1...

- Pose avec une protection mécanique, référence 63 : les cables qui
ne comportent pas de revétement métallique, par exemple : U-1000
RI2 N, U-1000 R2V, FRNI x | X 2 ou X 1-G1.

— Pose sous conduits ou fourreaux : tous les autres cables, s'ils
sont utilisables dans les conditions AD5 (voir tableau 1ll page 34,
tome 1).

2.3. Courant admissible /,

Le tableau 1 donne les courants admissibles I, en fonction de la section
des conducteurs.

Drabeau

Nappe Canadien

Fig. 6 : Différentes dispositions des conduc-
teurs sur les lignes aériennes (armements).

avertisseur P Q&G

Fig. 7 : Dimensions des tranchées pour les
canalisations enterrées.

Tableau 1 : Courants admissibles 1, dans les

canalisations enterrées.
Section* Nombre de canducteurs
mm2 et isolation
PCV3 PCV2 PR3 PR2
15 26 32 3 37
25 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
120 280 | 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 /, par
0,77 pour avoir les sections en aluminium.
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Canalisations préfabriquées

3.1. Constitution

Une canalisation préfabriquée est un systéme réalisé a base d'élé-
ments associables et permettant un montage rapide d’une installation.

Le systéme (fig. 17) comporte 2 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 Circuit principal

poste T.G.B.T.

Fig. 11 : Exemple d'installation en canalisations préfabriquées.

3.2. Symboles et schémas de disposition (fig. 13)

Sur les symboles du tableau 2, 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 a l'origine de I'alimentation, et
une protection a toutes les dérivations sauf si la longueur de cible de
la dérivation ne dépasse pas 3 m.

|
R
&t

Protection
électrique

Canalisations

/7 préfabriquées

——d [
+ Cables (C1)
L Protactions

élactriques

Cables
Fig. 14 : Schémas des protections.

Fig. 13 : Schéma d'installation en canalisa-
tions préfabriquées.

Circuit divisionnaire

) 1,50m

Fig. 12 : Elément droit de canalisation préfa-
briquée.

Tableau 2 : Symboles des canalisations préfa-
briquées.

Symboles

Désignation

———————| Elément droit
b Coude
Té

Croix avec double
dérivation

Elément de dilatation

;

—\_ " | Elément flexible
—E_

Elément de réduction

Coffret d'appareillage

en ligne

Elément d'alimentation
en bout

Coffret de
dérivation fixe




DISTRIBUTION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

Section des conducteurs

La section des conducteurs et le choix des dispositifs de protec-
tion sont effectués a I'aide des tableaux donnés par le guide pratique
UTE C 15-105.

La méthode consiste a effectuer les opérations selon le diagramme de
la figure 15.

4.1. Détermination du courant d’emploi (/,)
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 I, 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
1% =6X L L = longueur en métres du circuit
ax L.« = longueur de référence pour une chute

de tension de 6 %.

Le tableau 4 qui donne les valeurs de longueurs maximales pour une
chute de tension de 6 % ainsi que le rapport 6/L ... Ces longueurs
sont calculées d'apres 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 canalisations pour une chute de tension de 6 %, conduc-
teurs en cuivre.

R A T T

1 Courant || Pssance
d’emploi /, & Rendement cos ¢
pages 56-57 | Facteurs de simultanéité

2 Protection
contre les
surcharges

page 63

| Tableaux 6 et 7

3 Vérification
des chutes de
tension

-n

| Formules
ableau 4

-

4 Détermination |
du pouvoir de
coupure /(kA) | Tableau 6
page 71

contre les
contacts indirects
page 71

| Tableau 7
{ TN ou IT

Fig. 15 : Méthode simplifiée de détermina-
tion de section.

Section Monaphasé Triphasé
des
conducteurs 230V 400V
(mm?) Logy(m) | 6Ly, Lz (M) 6/Lyya
Tableau 3 : Chutes de tensions admissibles
1,5 32 0,18 65 0,092 normalisées.
25 40 0,15 80 0,075 Allan:‘ean:’ll?n Eclalrage :m
4 50 0,12 100 0,060 : g
6 55 0,11 110 0,054 - g; J,éf:gl:, BT 39 59%
10 65 0,092 130 0,046
~ d’'un poste de
0,037 A
16 & 0.075 160 transformation 6% 8%
25 90 0,067 180 0,033 HTA/BT
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 Exemple : Calcul de la chute de tension
d'une ligne monophasée, de section
120 120 0.050 250 0.024 2,5 mm? et de longueur 30 métres.
150 120 0,050 240 0,025 Le tableau 3 nous donne le rapport
6/L_, pourlasection 2,5 mm2en 230V,
185 120 0.050 250 0.024 soi{n(a)x,15 pour une longueur de 40 m. 69
240 130 0,046 260 0,023 La chute de tension sera :
300 130 0,046 270 0,022 u% =015%30=45%.




4 H 3 H Tableau 5 : Intensité de court-circuit 4 la sortie
4.4. Détermination du pouvoir de coupure dos tremclormatours

La détermination du pouvoir de coupure des dispositifs de protection

s'effectue en connaissant le courant de court-circuit a l'origine de I'ins- PR} IfxA)
tallation. Lemploi du tableau 5 permet de connaitre le courant de

court-circuit A 'extrémité d’une canalisation de section et de longueur 50 17
données. 133 gg
A la sortie d’'un transformateur, le courant de court-circuit possible est 200 6:9
donné en fonction de la puissance du transformateur (tableau 5). 250 86
Mode d’emploi du tableau 7 p. 71 315 11
Dans la partie supérieure du tableau, lire dans la colonne section la 400 14
valeur appropriée, puis chercher horizontalement la longueur immé- 500 17
diatement inférieure a la valeur réelle. Ensuite, descendre dans la par- 630 22
tie basse du tableau, dans la colonne I, descendre jusqua la ligne 800 24
correspondant 2 la valeur de courant de court-circuit amont a I'origine 1000 27
du circuit considéré (fig. 16). On obtient, au croisement de la ligne et 1250 31
de la colonne, le courant de court-circuit a I'extrémité de la canalisa- 1600 &7
tion de section et de longueur données. 2000 42
4.5. Protection contre les contacts indirects S T—> |
Dans les cas des schémas TN et IT, les longueurs des canalisations e 1 o
indiquées dans le tableau 6 permettent d'assurer la protection contre amont

les contacts indirects lorsque les dispositifs de protection sont choisis  Fig. 16 : Mode d’emploi du tableau 6.
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 a courant différentiel résiduel.

Les longueurs indiquées ne sont valables que si le conducteur de pro-
tection fait partie de la méme canalisation que les conducteurs actifs.

Tableau 6 : Longueurs maximales de canalisations (en métres) protégées contre les contacts indirects.

Sectlion des
Schéma IT Schéma IT
“'}f:;‘?,"’s Schéma TH neutrs non distribué risutra distribué
Petits Disjone- Petits Disjone- Petits | Disjonc-
Pmt::ﬂun Fusibles disjoncteurs( teurs Fusibles disjoneteurs} feurs | F“s""” disjancteurs) teurs
Phase PEN N d'usage 1 d'usage q d'osage
O lam| ¢ | B |génral | & {am | c | B |oénéral | & | am | ¢ | B [ général
g6 g6 g6
1,5 1,5 90| 37| 501120 50 75| 38| 47| 100 44 55| 27 | 27 60 26
2,5 25 75| 49 701} 160 60 65| 42| 60| 140 55 451 30 | 36 80 32
4 4 100 ] 60 [ 90 ) 210 80 85| S0 [ 80 180 70 60 { 38 | 46 | 100 41
6 6 90 | 55 100 [ 250 85 80| 50 ([ 901 210 75 55| 35 | 50 | 120 44
10 10 120 | 751 120 { 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
300 150 180 | 120 180 160 | 100 160 110 | 75 95
2x120 120 150 | 100 150 130 | 85 130 90 | 60 75
2 x 150 150 150 | 120 170 130 | 100 140 90 | 75 85
2x 185 150 100 | 95 140 90 | 80 120 60 | 55 70
Ix 120 185 130 | 120 170 110 | 100 140 75 70 85
3x 150 185 130 | 95 150 110 | 80 120 75 | 55 75
3x185 240 120 | 120 170 110 | 100 140 7% | 75 85




Tableau 7 : Courants de court-circuit (en kA) (d'aprés UTE C 15-105).

DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

phasseaﬂ(':l?nz) Lengueur de la canalisation (en métre)
. 15 0.8] 1 [1,3[1,6] 3 [6,5] 8 [9,5[13]16]32
Cuivre 25 T [1,3[1,6[2.112.6] 5 [10]13[16]21126]50
4 08]1,7|2,1]2,5[355] 4 8511712112534 4285
3 1,3]25] 3 | 4 | 5 [6,5]13] 2532385065130
10 08]1,1[2,1] 4 [55]6,5(8,5[1121[42(55]65] 85 [110[210
16 09] 1 [1,4{1,7]3,5] 7 [8,5[10[14 |17 347085 [100[140[170[340
25 1 11,3]1,6]2,1]2,6] 5 [10[13]16] 2126 | 50 [100[130[160]210]260
35 1,5]1,9]2,2 3 |3,5(7,5115 |19 22 30 37| 75 [150[190]220]300[370
50 11]2,1]2,7] 3 | 4 [5,5]11[21] 2732 4055 [110[210270[320
70 1,5] 3 [35]4,5] 6 [7,5 153037 | 44| 60 75 150300370
230 95 09|11 2]4]5]6]8][10[20{40]50]60]80]100[200[400
400 120 0,9] 1 [1,1],3[2,5] 5 [6,5]7,5[10] 13 25| 501 6575 [100/130[250
150 0.8 1 [1,1]1,2]1,4[2,7[5,5] 7 | 8 [11]1427]55] 7080 [110[140[270
1 [1,1[1,3]1,5[1,6] 3 [6,5] 8 [9,5]13]16| 32658095 [130[160[320
1,6[1,8] 2 | 4 [ 8 [10]12]16 /2040 |80 [100[120[160200[400
1,912.2[2.4] 5 [9,5]12[15]19] 24149 [ 95 [120[150[190[240
' ourantidé courtelicultau niveau consldérs ;
83 63[56]50[33[20]17 1411 9 [ 5 [2.4] 2 [1,6]12] 1 [05
76 58524732 [20]16]14[11] 9 [45(2.4] 2 [1.6]1.2] 1 (05
69 54[49(44|31[19]16]14]11] 9 [4,5[2.4] 2 [1.6]1.2] 1 [0.5
61555249 454129 18] 161411 9 [4.5[2.4]1,9[1.6[1.2] 1 [0,5
60 58| 58 | 57|57 | 57 5448 [ 4644|4138 27 [18[15[13[10]8,54,5/2.4[1,91.,6]1.2] 1 |05
50 404848484846 42]40[39(36(33[ 251714113 10[8,5(2,5/2.411.9[1.6{1.2] 1 (0.5
40 390393939 393735333230 2922|1513 12|95 8 |4,5]2.411.9]1.6]1.2] 1 |05
35 34134 [34]34[34[33]31[30( 29272621 151311 9 | 8 [4.5]2.3]1.8]1.6]1.2] 1 [05
/ 30 30[29[ 29292928 27262524 [23[19 14 [12{ 11| 9 [7,5]2.5|2.3]1.911.6{1.2] 1 |05
cc 2% 252525242424 23[22 22| 212017 [13[11[10]85] 7 [ 4 |2.3]1.9[1.6]1.2] 1 |05
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] 7 [05
15 15[15] 1515151514 [14[14]13[13[12195(85| 8| 7 | 6 | 4 |2.1]1.8{1,5[1,2/0.9/05
10 10]10[10]10]10[10[0,5[9,5]9,5[8,5] 9 [85] 7 [6,56,5]5.5] 5 |35 2 [1.7[1,4]1,1]0.9[05
7 717717171 717171(6565/65]|6 55 5]5145] 4 [2.9]1,8(1,6/1.3]11,1]0.9]0,5
5 515(5(5|515151515(515145]4]414135]35[25/1.7]1.4]11.3/1,110.8]0,5
4 4144444 al4al4[a]4]3535[353]3[29|22(1.5[13[1.2[1.1]0.8[0.4
3 3(3[3(3(313]|3[3]29]29(29(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 2221222222 2][2][1,91,9[1.8[1.8[1.7[1.7[1.4]1.1] 1 ]0.9]0,8]0.7]0.4
1 T (11111 [3]1[1]1]1]09[09]0.9[0.8[0.70.7[0.6[0,6{0,5[0:3
ot = : Lengusur de:la‘canalisation (en. matre) ;
BRI T (R Rl (ST T B R Gl R et Sl L e i LA
- 25 08| 111,3[1,6] 3 [6,5] 8 19.5[13[16]32
Aluminium 4 T11.3]1,6]2.1]2.6] 5 110]3] 16| 21]26]50
6 08(1,6] 2 (24| 3 | 4 | 816]20124]32[40]80
10 1,3[2.6[35] 4 |5,5]6,5| 1326|3340 5565130
16 08[1.112.1] 4 |5.5]6,5/8.5] 112142 5565 85 [105[210
25 08| 1 [1,3[1,7[356,58,5] 1013 [17 33|65 | 85 [100130[165/330
35 0.9]1.2|1,4]1,8(2,3[4,5] 9 [ 12|14 18|23 | 4690 [120/140]180230
50 1,3]1,7] 2 [2,6]3556,5] 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[250 3 [ 4| 5 [65]13]25] 32|38 |50 65 |130[250]310/380
230 120 08/1,7] 3 | 4 [45]655] 8 | 17| 32|40 4765 | 80 |160320[400
400 150 0.9(1.7|35/45] 5 | 7 |85 17|34 43507085 [170[340
185 0.9] 1 4[5 168 [10/20]40]50]60] 80 [100/200/400
240 0.9 7 [1.1]7,312.5] 5 [6,5]7,5[10] 131255065 75 [100]130]250
300 0.0] 1 [1.2[14]1.5] 3 16 (75| 9 |12]15]30[60]75 ] 90 [120[150/300,




72

.@ Ladistribution d'énergie électrique fait appel & des canalisa-

tions aérienrnies, souterraines et parfois immergées. Dans l'in-

o7 'dustrie, les canalisations préfabriquées permettent une
- _;adaptation dela dlstnbutlon aux modifications d’implantation.

@ Les canalisations aériennes en basse tension s'effectuent 2
_ ' laide de cibles torsadés, sur lesquels on crée des dérivations a
l’alde ‘de raccords permettant les branchements sous tension

o par perfdratlon des isolants.-

" m Le passage des canalisatlons en souterrain nécessite l’emploi
. de chbles qui peuvent étre posés dans des conduits, ou
des proﬁlés, ou enterrés directement avec ou sans protection.

w Un systéme de canalisations préfabriquées est constitué par
dlfférents €léments droits, de dérivations, d’angles, de raccordements qui sont rac-v
o cordés entre eux par des connexions vissées.

. La section des canalisations électriques est liée 2 l'intensité admnssxble dans la
- A_.canalisatlon, laquelle dépend du mode de pose, de la méthode de référence, de Ia
."nature des isolants et du nombre de conducteurs de la canalisation électrique.

K La section des conducteurs est également liée a la protection contre les sur-
- ¢harges,  Ia chute de tension, & I'intensité de court-circuit, et & la protection contre

7 les contacts indxrects

??23‘ ;

[

LR

T RSl

Parmi les affirmations suivantes, /nd/quez celles qui sont
vraies.

1. Une canalisation aérienne est plus chére 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 cables torsadés sont effectuées
par perforation de l'isolant.

&, 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 cable peut étre enterré directement dans le sol.

7. Une canalisation souterraine doit étre posée au moins
a une profondeur de 0,20 m.

8. La distance entre deux canalisations dans une méme
tranchée doit étre de 0,4 m.

9. Un dispositif avertisseur doit étre placé & 0,20 m au-
dessus du céble enterré.

10. Une canalisation préfabriquée est I'association d'un
ensemble d'éléments indissociables.

i

L i e i e

11. La caractéristique électrique d'une canalisation pré-
fabriquée est la longueur d'un élément droit.

12. Une protection & toutes les dérivations est néces-
saire, sauf si la longueur du cable de la dérivation ne
dépasse pas 3 m.

13. 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 pour déterminer la section des conducteurs.

15. Uintensité 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 I'éclai-
rage est de 5 %.

17. La chute de tension & partir d'un poste de transfor-
mation est au maximum de 12 %.

18. Le pouvoir de coupure des appareils de protection doit
étre supérieur a l'intensité de court-circuit dans le circuit.
19. lintensité de court-circuit dans une installation se

détermine & partir du courant de court-circuit & la sortie
du transformateur.

20. La protection contre les contacts indirects s'effectue
en fonction de la longueur des canalisations.




CABILILES

DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

1. Pour alimenter un magasin en triphasé 230/400 V, on
est amené & tirer un cdble posé en tranchée ; le courant
d'emploi étant de 160 A, déterminez la section de ce
cable et sa référence.

Solution :

- Courant d'emploi |, = 160 A impose |, > 160 A.

— Mode de pose enterrée, méthode de référence D.

— Cable non protégé, d'ou utilisation du cable armé
U-1000 RVFV a 3 conducteurs + neutre, isolation PR.

— Section (voir tableau 1 page 67), pour 3 conducteurs
chargés, colonne PR3, |, = 174 A : section 35 mm? d'ou
utilisation d'un céble 4 G35 type U-1000 RVFV.

2. Déterminez le calibre et les références de la canalisa-
tion préfabriquée nécessaire pour alimenter la ligne A de
machines de l'atelier de fabrication dont les intensités
d'emploi sont les suivantes :

M, =8AM,=12AM;=15AM,=10A Mg=7A

Solution : Le courant d'emploi lorsque toutes les

machines fonctionnent est :
8+12+15+10+7=52A

On utilise une canalisation préfabriquée de calibre 63 A.

Les éléments utilisés seront, d'aprés la page 75 :

— 4 éléments droits de 3 m KNA-O6EA 430,

— 1 élément droit de 2 m KNA-O6ED 420,

CAEILILES

1. Pour alimenter un concasseur dans une carriére, on
doit réaliser une canalisation enterrée. Déterminez la sec-
tion, le mode de pose et le type de cable, sachant que le
moteur absorbe une intensité nominale de 235 A en tri-
phasé 230/400 V sans neutre avec PE.

2. Pour alimenter un laboratoire, on décide de réaliser
upe 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 B dont les courants d’emploi sont en
triphasés 400 V + PE.
T,=20AT,=12AT,=16AT,=8A,
Ts=24ATg=16A

— 1 alimentation en bout KNA-06 AB4,
— 5 coffrets de dérivation pour appareillage modulaire

réf. : KNA-02 CM54.

Bureau

M5 M4 M3 M2 M1

1 3 1 1 1
1 T

F A T T

Atelier de fabrication
HE : i i
3. Calculez l'intensité de court-circuit & I'origine des cana-
lisations (ligne A) sachant que cette ligne est alimentée

par un transformateur de 800 kVA, avec un cable triphasé
de section 25 mm? et d'une longueur de 20 m.

Solution : L'intensité de court-circuit ¢ la sortie du trans-
formateur est donnée par le tableau 5 page 70, soit pour
800 KVA, | = 24 KA.

Le tableau 7 page 71 donne lintensité de court-circutt,
section 25 mm? Cu, longueur 20 m (21), |.. = 24 KA,
(25), ce qui donne | .= 8,5 kA.

. Précisez la section du cable d'alimentation de cette
canalisation préfabriquée (pose sur chemin de cable) et
les références du matériel de la canalisation définie a
I'exercice 3.

5. Calculez l'intensité de court-circuit & l'origine des cana-
lisations (ligne B) sachant que cette ligne est alimentée
par un transformateur de 800 kVA, avec céble triphasé en
cuivre de section 35 mm? et d'une longueur de 15 m.

6. Calculez I'intensité de court-circuit & I'origine des cana-
lisations (ligne A) sachant que cette ligne et alimentée par
un transformateur de 800 kVA, avec un cable triphasé en
aluminium de section 35 mm? et d'une longueur de 20 m.

7. Calculez l'intensité de court-circuit & I'origine des canali-
sations (ligne B) sachant que cette ligne et alimentée par un
transformateur de 400 kVA, avec un cable triphasé en alu-
minium de section 50 mm? et d'une longueur de 17 m.
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Drcmentation

v
ALCATEL
CABLE
A
Cable U-1000 RVFV
Gaine extérieure — Assemblage, bourrage — Norme NF C 32-322
PVe + etanchéité - Tension nominale 0,6/1 kv
— Température maximale sur I'dme 90 °C (250 °C en court-circuit).
Armure Palyéthyléne Ameen
feuillard d'acier Réticuté (PR) Cu ou Al
Nombre de Intensité AU 1] Rayan de Masse
conducteurs admissible O (cos 9 0,8) extérieur courbure
Section @ (mm)
(mm?2) Enterré | Airlibre (V/A/km) Min* | Maxi* (ko/ian)
2 CONDUCTEURS CUIVRE
2x15 34 24 23,67 10,5 13.0 100 210
2x25 46 33 23,28 11,0 14,0 104 253
2x4 59 45 8,98 12,0 15,5 116 M
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 20,0 245 190 1110
2x35 195 175 1,15 22,5 27,0 205 1400
3 CONDUCTEURS CUIVRE
3G1,5 29 22 20,50 11,0 13,5 104 240
3G25 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 14,0 175 132 491
A3G10 88 al 3,17 16,0 19,0 148 665
A3G16 11 96 2,02 175 220 168 898
A3G25 141 127 1,38 21,0 26,0 200 1320
3x35 170 157 1,00 235 29,0 220 1700
3x50 204 190 0,78 27,0 32,5 245 2195
3x70 252 242 0,57 32,0 375 280 3015
3x95 302 293 043 36,5 33,5 320 4 300
3x120 345 339 0,36 40,5 47,5 350 5250
3x150 386 390 0,31 45,0 53,0 380 6480
3x185 435 444 0,27 495 58,0 425 8020
3x240 504 522 0,23 56,0 65,5 470 10170
3x300 LYAl 595 0,20 61,0 72,0 520 12171
4 CONDUCTEURS CUIVRE
A4G1S 29 22 20,52 11,5 145 108 278
A4G25 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 " 3,19 17,0 20,5 160 799
A4G 16 1 96 2,04 19,5 23,5 184 1086
A4G25 1M 127 1,38 23,0 28,0 215 1610
4x35 170 157 1,00 26,0 315 240 2090
4 x50 204 190 0,78 29,5 355 275 2710
4x70 252 242 0,57 36,5 425 320 4180
4x95 302 293 0,43 405 475 355 5320
4x120 345 339 0,36 455 53,0 395 6750
4x150 386 390 0,31 495 58,5 435 8110
4x185 435 444 0,27 54,5 64,5 470 9930
4 %240 504 522 0,23 61,5 725 530 12730
74 4 x 300 571 595 0,20 67,5 79,5 580 15500
* Les diamétres minimaux ne s'appliquent pas aux c4bles 2 2mes sectorales.
' ** Les diamdtres maximaux ne tiennent pas compte du matelas facultatif sous armure.
O Les intensités admissibles sont données pour des températures ambiantes de 20 °C dans le sol ou 30 °C dans I'alr en régime permanent.
A Ces c2bles existent également sans conducteur V/J.
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Canalisations Canalis KN de 40 a 100 A

Les fixations

Les dérivations
Connecteurs et coffrets

Les alimentations

Les éléments droits
@ 3 calibres : 40, 60 ou 100 A.

Eléments droits - Tripolaires + N + PE

typede calibre “longueur nombre de référence ’ masse
canalisation . : A (m) dérivations unitaire ) kay
40 3 3 KNA-04EA430 5,600
N 6 KNA-04ED430 5,600
L3 2 4 KNA-06ED420 4,100
L2 63 3 3 KNA-06EA430 5,700
L1 6 KNA-06ED430 5,700
2 4 KNA-G6ED420 4,100
100 3 3 KNA-10EA430 6,700
6 KNA-10ED430 6,700
2 4 KNA-10ED420 4,800
Alimentations avec embouts de fermeture
alimefnaﬁon calibre raccordement cibls cuivra référence masse
A type 'section diamatre ext, unitaire [(5)]
Coerli . , C Cmmd o (rom) . o
en bout(" 63 (40) sur blocs 16 30 KNA-06AB4 0,580
montage de jonction
a gauche 100 par cosses 35 40 KNA-10AB4 1,120
ou a droite (vis M8)
centrale®® 63 (40) sur blocs 16 24 KNA-06BT4 1,470
montage de jonction
en cours de ligne 100 par cosses 35 30 KNA-10BT4 2,940
(vis M8)
Elements de complément
'dés}gnaﬂon . .- callbre longueur référence - masse :
- ' ) développés unitaire U dkg) i
L___“-M_,-,.,. R B I L. R - [ |
coudes cintrables sur chant 63 (40) 0,355 KNA-OGLFA 1,200
(pour angle intérieur ou extérieur 100 0,355 KNA-10LFA 1,300
variable de 80° & 1809)
éléments cintrables sur chant 63 (40) 1 KNA-06EFA 2,100
(pour contournement d'obstacle 100 1 KNA-10EFA 2,300
ou ajustement de longueur)
leatlons (pour toutes canallsations KN)
it - ) ot it . - ..,-...v_z
e i i ... de@®. . unitaie - !ksLm_ i
fixation universelle pour tous types de montage 10 KNA-10ZA1 0,130
(mural, plafond, suspendu sur la tige filetée, pendard. etc.)
fixation murale pour montage en allége 10 KNA-10ZA2 0,040
étrier de suspension pour gouiotte complémentaire 10 KNA-102G20 0,100

{largeur maximale de la goulotte 50 mm)

Piéces de rechange

%désﬁgnaﬁon
dispositif d'éclissage o e 7 "knA-06YA4 0,600
mécanique et électrique KNA-10YA4 0,600

(1) Livrées avec 1 embout de fermeture.
(2) Livrées avec 2 embouts de fermeture.
(3) Unité d'embaiiage, vente par quantité indivisible.
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, Schaeider )
= Blectric
Canalis KN de 40 a 100 A

Connecteurs et coffrets de derivation

KNA-01CD2

KNA-Q3SFe

KNA-03SM47

‘schémia des Haisons & [atema de Finstallati on - |TT-TNS BIT-INS T I: o
‘polartédedépat <~ " |Mono+#N+PE]TH +N+PEM [T

Connecteurs de dérivation monophasés + N + PE
a section de phase

schéma de dérivation

{exemple : protection par fusible) Lﬁ $ )g‘

1

i

o
‘calibre” ~ “équipement | référence’ référence | référence . masse!
@ -~ L funitale ] AR ;.
16 pour fusibles UTE : 8,5 x 31,5, KNA-01CF2 - - 0,160

type gG (gl) : 16 A maxi (non fourni)

avec disjoncteur Merlin Gerin,
type C60N, 1 péle, courbe CP)

Coffret sectionneur de dérivation triphasé + N + PE"
schéma de dérivation A i T AL AAAL

ISRTINANI

i

KNA-01CD2 |- - 0,380

‘callbre” pour fusibles NF14 x 51 " |référence  |référence  |référence  masse
A .. feonfournls) - : . |unitaite  junitale . &ke). |
32 type gG (gl) : 32 A maxi KNA-03SF4 | KNA-03SF44) 1,380

type aM (g}) : 40 A maxi
‘schéma des lialsons & laferre de finstallation " [9T-INS” T @ T
polattédedépat T [WsN+PED___ [TH+NRORPE._
Connecteurs de dérivation pour appareillage modulaire
(pas de 17,5 mm)

schéma de dérivation
(exemple : protection par disjoncteur) T'i‘i’ ';‘ i‘i‘ii"“
WL
I 1
] ]
[} o
calbre nombrede clrout  découpedu |référence référence massa;
) . . modules télécommande  couvercle funftalre _  _ _junitaie . (k@)
25 4 non oui KNA-02CM54 KNA-02CM54 0,600
non KNA-02CX54 KNA-02CX54 0,600
oui oui KNT-02CM54 KNT-02CM54 0,600
non KNT-02CX54 KNT-02CX54 0,600

Coffrets sectionneurs de dérivation pour appareillage
modulaire (pas de 17,5 mm)

schéma de dérivation
. : . AALALKL AAAAL
(exemple : protection par disjoncteur) 1 1 i 1 ? 1 l I 1 ?
WO ] W
1 ]
N | T
] 1
é 6
icalibre’ " nombrede circult découpe de |référence | référence . masse
A) ... _.modules 1t6lécommande’ laporte  |unftale - [unilthie ..~ {kg} !
40 7 avec KNT-03AZ01 oui KNA-03SM47 KNA-03SM47 1,180
non KNA-03SX47 KNA-03SX47 1,180
2x7 avec KNT-03AZ01 oui KNA-03SM42X7 KNA-03SM42X7 1,350
16 avec KNT-03AZ01 oui KNA-03SM416 KNA-03SM416 1,500
non KNA-035X416 KNA-03SX416 1,500

(1) Conviennent également pour dérivation Tri + PE (N non distribué), tous schémas TT, TNS, iT.
Références bleues : articles da grandes diffusion.
(3) Unité d'embaliage, vente par quantité indivisible.

(2) Np : Neutre protégé.




Les moteurs asynchrones représentent 80 % des moteurs électriques f
utilisés soit en monophasé, soit en triphasé. La raison de ce succes

\

0BJECTIFS

est due a leur grande simplicité de construction qui leur donne une Pour mettre en ceuvre des machines
robustesse a toute épreuve ; enfin, la simplicité de démarrage facilite électriques a courant alternatif, il faut
leur emploi aussi bien dans I'industrie que dans les usages domes- étre capable de :

- repérer les circuits internes ;
- effectuer et exploiter les mesures &
vide et en charge sur les grandeurs

tiques (fig. 1).

Principe de fonctionnement Slectriques.
: SAVOIR TECHNOLOGIQUE
1.1. Création d'un champ tournant en triphasé (fig. 2) 524 /

Trois bobines identiques placées a 120° sont alimentées par une ten-
sion alternative triphasée.

- Une aiguille aimantée placée au centre est entrainée en rotation, il y
a donc création d’'un champ tournant.

- Un disque métallique, en aluminium ou en cuivre, est entrainé dans
le méme sens que l'aiguille aimantée.

- Sion inverse deux des trois fils de I'alimentation triphasée, I'aiguille
ou le disque tournent en sens inverse.

Explication .
Les trois champs alternatifs, produits par les bobines alimentées en  Fig. 1 : Moteur asynchrone triphasé type LS
courant triphasé, se composent pour former un champ tournant. construction fermée IP 55 d'aprés Leroy-

Somer.
Le champ magnétique tournant crée des courants induits dans le cir-

cuit du rotor. D'aprés la loi de Lenz, ceux-ci s'opposent a la cause qui
leur a donné naissance et provoquent une force magnétomotrice qui
entraine le rotor en rotation.

1.2. Relations d'électrotechnique

Le moteur asynchrone transforme I'énergie électrique apportée par le
courant alternatif en énergie mécanique (fig. 3).

a) Grandeurs d’entrée

La puissance électrique absorbée par un moteur en alternatif est : Fig. 2 : Disposition des bobines.
Monophasé : | P,=Ulcos ¢ | Triphasé: | P,= UIV3 cos 0] Grandeurs d'entrés
U-I cos @, N Nombre de phases
U = tension entre phases en volts
I = courant absorbé en ampéres P, = puissance absorbée T T = T T

cos @ = cosinus de I'angle de déphasage entre tension et courant Grandetirs
b) Grandeurs de sortie ;o(v::)a Zo::'jmin)
La puissance mécanique est celle obtenue sur I'arbre du moteur, c’'est é(Nm) 77

celle qui désigne la puissance nominale du moteur.

P =To P, = puissance mécanique utile en watts Fig. 3 : Machine transformatrice d'énergie '
u T = couple moteur en newtons-métres (Nm) électrique en énergie mécanique.
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® = vitesse angulaire en radians par seconde Tableau 1 : Vitesses de synchronisme (en
W=27n . . tr/min).
n = vitesse de rotation en tours par seconde
Nombre na L]
La vitesse de rotation de I'arbre moteur est : de piles 50 Hz 60 Hz
f f = fréquence du réseau en Hz 2 3000 3600
n=— | p= nombre de paires de pdles par phase 4 1500 1 ggg
p = | pour 2 pdles, p = 2 pour 4 pdles 6 1000
¢ P P 8 750 900
Les vitesses de synchronisme sont données au tableau 1. 10 600 720
12 500 600

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 I'entrefer.

c) Fonction électrique

— Au stator, c'est I'enroulement ou bobinage relié au réseau.

—~ Au rotor, c'est I'enroulement induit, en général en court-circuit (cage
d’écureuil) ou a rotor bobiné.

L'ensemble de ces organes est représenté sur les vues éclatées (fig. 4 et 5).

Couvercle de

boite & bermnes Plague de bornes

Enveloppe Flasque-palier
du ventilateur '
K T R ‘\ 5 Chicane
Ventilateur d'étanchéité

Rondelle
élastique

Routement
abilles

Vis de fixation
des paliers

Flg. 5 : Moteur 63 L & 80 de hauteur d’axe en coupe (Leroy-Somer). Flg. 4 : Moteur asynchrone triphasé (ABB).

Les matériaux utilisés pour la construction des moteurs asynchrones
sont, essentiellement, du cuivre pour les enroulements, des tdles fer-
romagnétiques et de I'aluminium pour la carcasse.

Caractéristiques

3.1. Tension et fréquence (fig. 6)

Les moteurs triphasés sont construits pour étre alimentés en courant w, A
alternatif 50 H.z. La tension d'alimentation norrpale est de 230 V avec Fig. 6 : Bobinage 230/400 V (peut exister
un couplage triangle et 400 V avec couplage-étoile. aussi en 400/690 V).
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3.2. Intensité et cos ¢ (fig. 7)

Lintensité absorbée par un moteur a vitesse normale est relativement
constante, car c'est surtout le facteur de puissance, ou cos ¢, qui varie
en fonction de la charge. En revanche, au moment du démarrage, I'in-
tensité de démarrage (I;) peut étre de 3 a 7 fois plus grande qu'en
régime normal. Les constructeurs donnent le rapport Iyl

3.3. Vitesse-Puissance-Couple (fig. 5)

Il s'agit de caractéristiques mécaniques :
- La vitesse est liée a la fréquence et au nombre de paires de pdles,
au glissement pres, soit de 2 & 5 % de la vitesse (tours par minute).

— La puissance est celle donnée sur I'arbre moteur, elle s'exprime en
watts, elle est déterminante dans le choix d'un moteur. Les dimensions
d’un moteur sont directement liées a sa puissance et a sa vitesse.

- Le couple, fourni par le moteur, est variable au moment du démar-
rage (fig. 8). Il s'exprime en meétre déca Newton (m. daN).

3.4. Echauffement, 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,

Glasse d'Isolation E B F H
Echauffement maxi °C 75 80 100 125
Température limite (°C) 115 120 140 165

Les moteurs de série sont bobinés en classe Bou F.

3.5. Schéma de branchement

Les moteurs triphasés possédent 3 enroulements qui sont reliés a
6 bornes repérées Ul, VI, W1 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
poussieres, éventuellement & des chocs mécaniques. Leur construc-
tion fermée correspond a des indices de protection IP.

IP 23 : moteur protégé, IP 44 : fermé, [P 55 : étanche.

3.7. Plaque signalétique d’'un moteur triphasé.

Exemple de plaque (fig. 17) :

— 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 ;

— ~3et cos 90,86 : moteur triphasé ayant un cos ¢ = 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~ ! | 485 : vitesse de rotation 1 485 tr/min ;

— SI : service permanent - CI-F : classe d'isolation.

A
g/ b

N
\
\

055 05 055 1NIN,

- N W hAE D~

Fig. 7 : Variation de l'intensité au moment
du démarrage.

Aayic,
3

IHP A

, \

025 05 075 1NIN,

Fig. 8 : Couple de démarrage.

U, Vz
Vi ©IW,

L1 L2

Fig. 9 : Branchement en triangle, tension
inférieure.

(R CIERIES)
Wy Up V;

e

Lt L2 3

Fig. 10 : Branchement en étoile, tension
supérieure.

-~ )
© EE)ROYQ MOT.3 v LS315 MR O o
SOMER N° 11641272 785 kg
Codo : : T
g 1p 55 Icl.F 40°C S1 % c/h
] Wz [min?]| kW Jcosp | A
A 380 50 | 1485 132 0,86 244

A 415 50 ( 1485 132 0,84 229

g A 400 50 | 1485 132 0.85 234
Z

O lLiecssian

DE | 6320C3 ) 50,9
NDE (Y 6317C3 11 390¢Jn
@] O MOTEURS LEROY-SOMMER 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 & pattes, fixation a bride a trous lisses, ou & bride a trous
taraudés.

— La position de I'axe du moteur peut étre horizontale ou verticale.

— La dimension caractéristique, & retenir pour un moteur, est sa hau-
teur d'axe (fig. 12}, 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 a pleine charge.

Mesures a vide et en charge

Un moteur en fonctionnement est accessible surtout au niveau de sa
plaque a bornes. Les mesures s'effectuent le plus souvent & l'aide d'un
contrdleur universel qui permet de contrdler :

— Les tensions : leurs mesures s'effectuent soit entre phases soit aux
bornes des enroulements (fig. 13).

— Les intensités : on emploie des pinces ampéremétriques (fig. 14) qui
permettent de s’isoler du réseau. En général, une seule pince permet
de mesurer les courants I, I,, I, (fig. 15).

— La puissance : le wattmeétre permet la mesure simultanée de I'in-
tensité sur une phase et des trois tensions. Le choix des calibres s'ef-
fectue a I'aide d’'un commutateur (fig. 16).

Remarque : Les appareils multifonctions permettent de contrdler suc-
cessivement tension, fréquence, intensité, puissance et cos ¢.

— Mesure des résistances d'isolement (fig. 17)

Elle s'effectue a I'aide d'un ohmmeétre d'isolement, le cable d'alimen-
tation étant débranché. On vérifie toujours la résistance d'isolement
entre chaque enroulement et la masse du moteur et entre enroule-
ments (U,-V,), (U)-W,) et (V-W).

La mesure de la résistance d’isolement s'effectue sous 500 V et I'isole-
ment minimum doit étre de 100 mégohms & froid. On mesure rarement
la résistance des enroulements car sa valeur est trés faible. Si cette
mesure est effectuée, on utilise un ohmmaetre trés précis permettant
I'exploitation des résultats.

4, Plaglied bommes .

Circuit
tension

N _Gircuit
Arrivée de courant triphasé intensité

Flg. 16 : Mesure de puissance avec contré-
leur multifonctions triphasé ou en mono-
phasé.

Fig. 13 : Mesure des intensités & l'aide d'une
pince ampéremétrique.

@~

Hauteur
d'axe|

=\

Fig. 12 : Hauteur d'axe.

7 Cable wriphasé + PE
A

Fig. 13 : Vérification des tensions triphasées
d'alimentation.

Flg. 14 : Pinces de mesures multifonctions
(ITT Métrix).

/’ -
M ]

Fig. 17 : Mesure de résistance d'isolement
entre enroulement et masse (1) et entre
enroulement (2).
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Moteur asynchrone monophasé

Machines a laver, réfrigérateurs, aspirateurs... tous ces appareils néces-
sitent I'emploi de moteurs monophasés de puissance inférieure a 1 kW
(moteurs fractionnaires).

5.1. Principe de fonctionnement (fig. 18)

Deux bobines alimentées par le méme courant sinusoidal de fré-
quence f créent dans I'air deux champs magnétiques de sens inverse.
A la mise sous tension, l'aiguille aimantée vibre. Si I'on donne une
impulsion 2 l'aiguille, elle se met a tourner dans le sens de I'impul-
sion et se trouve entrainée 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)

A 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 coupure de la phase auxiliaire s'effectue par un relais auxiliaire tem-
porisé.

Remarques :

- Linversion 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 I'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
I'ordre de 35 & 40 WF par ampére absorbé par le moteur.

5.4. Caractéristiques
— Puissance : elle est en général inférieure a 1 kW, son maximum est
de 5 kWw.

~ Vitesse : elle est en générale 1500 ou 3000 tr/min, dans les
machines a 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 & 1,7 fois le couple nominal.

Ces moteurs sont trés 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.

J,\Jb

Fig. 18 : Un choc sur l'aiguille aimantée
dans un sens ou dans l'autre permet d’obte-
nir sa rotation.

Fig. 19 : Moteur asynchrone monophasé
avec condensateur dans la plague & bornes.

L ra'

Fig. 20 : Démarrage par phase auxiliaire et
contact centrifuge.




Machines synchrones

C'est 'alternateur qui permet de produire le courant alternatif que
nous utilisons en permanence. Lalternateur qui est générateur peut
aussi fonctionner en moteur, on I'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 entrainé
en rotation, produit un champ magnétique tournant. Si une bobine est
placée dans ce champ, chaque spire est le siége d'une force électromo-
trice induite alternative dont la fréquence est f=p - n.

b) Constitution (fig. 23)

Un alternateur ou générateur synchrone comporte essentiellement :

— le rotor formé d'un électro-aimant entrainé en rotation et qui consti-
tue I'inducteur ;

— le stator constitué par I'ensemble des bobines montées dans le cir-
cuit magnétique fixe et qui constitue I'induit.

c) Caractéristiques principales

Lalternateur constitue la source ou le générateur du réseau électrique,
il est caractérisé principalement par :

- la tension nominale ou 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 hépitaux ou locaux recevant du
public, peuvent étre utilisés aussi comme énergie d’appoint aux heures
de pointe. Pour cela il faut les coupler sur le réseau. Les conditions de
couplage sont représentées 2 la figure 24.

6.2. Moteur synchrone

a) Principe

C'est la réversibilité de I'alternateur. Lorsque le stator est alimenté par
un réseau triphasé il produit un champ tournant qui entraine les pdles
du rotor a la vitesse de synchronisme.

b) Constitution et caractéristiques

Elles sont identiques & celles de I'alternateur.

c) Démarrage

Le moteur synchrone ne posséde pas de couple de démarrage ; il est
nécessaire de I'entrainer, 2 la vitesse de synchronisme, pour pouvoir le
coupler au réseau comme |'alternateur.

Alimenté a fréquence variable, il devient un moteur Brushless.

Fig. 21 : Alternateur triphasé 5 kW avec ven-
tilation.

— Axe da rotation
des plles

Péles
siége de Inducteurs
la fém induite tournants

Fig. 22 : Principe de fonctionnement de
I'alternateur.

f=fréquence en hertz (Hz)
P =nombre de paires de poles
n = tours par seconde (tr/s)

1 - Correspondance des phases : ordres de
branchement des phases.

2 - Egalité des tensions.

3 - Synchronisme entre tension du réseau
et de l'alternateur.

Flg. 24 : Conditions de couplage d'un alter-
nateur sur un réseau.
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Le moteur asynchrone se compose d’un stator fixe, compor-
tant des enroulements ou bobinage reliés au réseau et un rotor
qui peut étre en court-circuit ou bobiné.

m Les caractéristiques d’un moteur sont principalement : la
puissance, la tension, la vitesse. D’autres caractéristiques sont
a prendre en compte : I'intensité, le cos g, 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 a bornes, moteur sous tension pour les mesures
de tension, courant, puissance, cos ¢. Les mesures de résis- T 5 o o

tance d’isolement se font sur un moteur débranché.

Les moteurs monophasés, surtout employés en faible puissance (< 1 kW), ont un
mauvais rendement et posent des problémes de démarrage.

@ Lalternateur est une machine synchrone destinée a 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'entrainement, sa tension est réglable a partir

du courant d’excitation.

Le moteur synchrone est caractérisé par sa vitesse constante ou de synchronisme ;
il nécessite un systéme de démarrage et de couplage sur le réseau. Il est de plus en
plus utilisé avec une alimentation électronique a fréquence variable. On I'appelle
alors moteur autosynchrone (Brushless).

CAGILILEG
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Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Le moteur asynchrone fonctionne sur le principe des
champs toumnants.

2. Le rotor du moteur asynchrone est entrainé 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
partie des grandeurs d'entrée.

6. La puissance utile du moteur est une grandeur de
sortie.

7. La vitesse de rotation d'un moteur asynchrone est
indépendante de la fréquence.

8. La vitesse de rotation d'un moteur asynchrone
dépend du nombres du poles.

9. Le circuit magnétique du stator assure en partie la
fonction magnétique.

g

10. Un rotor bobiné est appelé rotor & cage d'écureuil.

11. La carcasse en aluminium fait partie du circuit
magnétique du stator.

12. Les flasques du moteur peuvent servir de fixation.
13. Un moteur de 230/400 V doit étre branché en
triangle sur un réseau 400/690 V.

14. Ulintensité absorbée au démarrage d'un moteur
asynchrone est de une & deux fois l'intensité nominale.
15. véchauffement d'un moteur est indépendant de sa
classe d'isolation.

16. On peut mesurer l'intensité d'un moteur électrique
en 'absence de tension.

17. La mesure de lisolement 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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. Surla plaque signalétique d'un moteur on a relevé les
indications suivantes :

LS 90 L triphasé 50 Hz 230/400V - 1 420 tr/min, 1,5 kW -
IP 55-Classe B.

Indiquez leurs significations.

Solution :

Il s‘agit d'un moteur triphasé alimenté & la fréquence 50 Hz
sous une tension de 230 ou 400 V entre phases, tournant
a la vitesse de 1 420 tours par minute, d'une puissance sur
I'arbre de 1,5 kW avec une protection IP 55 qui correspond
4 une construction fermée ; enfin il s'agit d'un moteur de
hauteur d'axe 90 mm de Leroy-Somer (LS 90).

2. Dans un atelier de menuiserie, le moteur d'une scie 3
ruban est hors service (mesure d'isolement entre phases et
masse 10 000 Q). On a relevé les indications suivantes :

U=230/400V - 3 ch - 1 430 tr/min
La fixation est effectuée & l'aide de pattes. On vous

demande de donner les références du moteur de rempla-
cement (documentation p. 86 et 87).
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1. Dans un atelier de mécanique, le moteur d'un tour est
détérioré ; on a relevé sur la plaque signalétique les indi-
cations suivantes :

400/690V - 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 ?

230/400V - 50 Hz, 2 950 tr/min. 30 kW - CAG - Classe F
-IP 55 - cos ¢ =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 le type
et les caractéristiques du moteur de remplacement.

4. Un moteur de pompe ayant un défaut d'isolement, on
décide de le remplacer avec le moins de modifications
mécaniques possibles. Le moteur actuel posséde une hau-

T

Solution : La documentation des pages 86 et 87 s'ap-
plique aux moteurs triphasés 50 Hz, la puissance de 3 ch
correspond au moteur LS 100 L qui est un moteur a rotor
en court-circuit dont la vitesse est de 1 435 tr/min ; il cor-
respond & la demande.

3. Dans un atelier de mécanique le moteur d'une per-
ceuse sensitive est hors service (mesure d'isolement entre
phases et masse 5 000 Q). On a relevé les indications
suivantes :

U=230V-1,5kw -2 800 tr/min

On vous demande de donner les références du moteur
de remplacement (documentation p. 86).

Solution : D'aprés la documentation page 86, le moteur
monophasé, LS 90 P de 1,5 kW, vitesse 2 790 tr/min- ',
|, = 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 le type et la puissance du moteur ayant ces carac-
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 ?

6. Recherchez dans la documentation les caractéristiques
électriques d'un moteur de 25 ch — 1 450 tr/min ali-
menté en 230/400 V triphasé-50 Hz.

7. Recherchez dans la documentation les caractéristi-
ques électriques d'un moteur monophasé de 1,1 kW -
1 410 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 I'ordre
de grandeur du condensateur de démarrage.




| Eléments de machines

Symboles des machines tournantes

| Machines synchrones

dérivation ou séparé

Balais sur bague ou sur collec-
teur A lames. Les balais sont
représentés seulement si cela
est nécessaire.

| Types de machines

®

© ©

Machine symbole général
L'astérisque * doit étre rem-
placé par les lettres :

C : Commutatrice

G : Génératrice

GS : Alternateur synchrone
M : Moteur

MG : Moteur ou Générateur
MS : Moteur synchrone

Moteur linéaire

Moteur pas a pas

| Machines asynchrones

Désignation

€ ©©F6r |}

Moteur asynchrone triphasé a
rotor en court-Circuit

Moteur asynchrone mono-
phasé a phase auxiliaire
sortie et rotor en court-circuit

Moteur asynchrone triphasé a
rotor a bague

Moteur asynchrone triphasé &
stator monté en étoile, avec
démarreur automatique dans
le rotor

Moteur linéaire asynchrone
triphasé a déplacement dans
un seul sens

Jor jo=

Symboles Désignation Symbales Désignation
o~ Enroulement de compensation
ou de commutation .
Alternateur synchrone tri-
S Enroulement série phasé a inducteur a aimant
permanent
LYY Enroulement d'excitation en

Moteur synchrone monophasé

Alternateur synchrone
triphasé a induit monté en
étoile avec neutre sorti

Commutateur triphasé a
excitation en dérivation

| Machines a courant continu

Symboles

Désignation

CIRCICH

Moteur a courant continu a
excitation en série

Moteur a courant continu a
excitation en dérivation

Génératrice & courant continu
4 excitation composée, a
courte dérivation, représentée
avec bornes et balais

| Indications sur les symboles (exemples)

Symboles

Désignation

[, Y
=1
S<

6000 V - 50 Hz
1000 kVA

10V

GiE

Moteur & courant continu
4 excitation en série,
120V -500W

Alternateur synchrone
triphasé a six bornes sorties,
tension 6 G600 V, puissance

1 000 kVA, 50 Hz avec
excitation sous 110 V
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Moteurs asynchrones 3 ~ et 1 ~
Caractéristiques électriques

'2 IP 55 - S1 - Classe F - 50 Hz - AT 80 K

MOTEURS TRIPHASES RESEAU A 230 /'Y 400 V OU A 400 V
{multi-tension)
m Vitesse Couplo Intensité “Facteur . Courant Courant /  Couple
450 Hz nominale nominal i de R Courant nominal Couplo nomina! Couple nominal Masso
Type P, N, c, 14400V)  Cosg 1 1/1, MM, MM, IMB3

kW min~1 Nm A % kg

LSS6L 0,09 2740 03 03 0,78 59 42 2,8 2,6 3.8
LSS6L 0,12 2760 04 0,46 0,76 56 39 2,2 24 3.8
LS83E 0,18 2825 0,6 05 038 67 55 33 2,8 4.8
LS63E 0,25 2830 08 0,66 0,78 71 6,8 33 4 6
LsS7L 0,37 2820 13 0,95 0,83 n 48 3 3,5 64
Ls7L 0,55 2800 1.9 1,35 085 75 5 26 28 73
Ls71L 0,75 2810 2,5 1,8 0,82 75 6 28 3.2 83
LssoL 0,75 2840 2,5 1.6 0,87 76 59 24 22 82
LSsoL 1.1 2845 3,7 23 0,86 78,5 6,7 2,7 24 9.7

LS8oL 15 2850 5 3 0,88 81,5 7.5 3 2,8 13
LS90S 15 2870 5 33 0,82 79 7 3.6 3.2 12
LS90L 18 2870 6 36 0,89 82 83 36 32 14
LsooL 2,2 2850 74 4,4 0,89 82 75 36 3.2 16
LS100L 3 2860 10 63 0,83 81 7.6 38 3.9 20
LS112M 4 2840 13,5 82 0,86 81 8,4 42 3,5 22
LS 112 MG 55 2900 18,1 15 0,83 83 84 3,2 34 30

Ls132s 55 2800 18,1 15 0,83 83 84 3,2 34 325
LS 1328 75 2920 245 153 0,84 85 8,6 33 3,5 39
LS132M 9 2900 29,6 175 0,88 85 76 3.2 37 49
LS 132Mm 1" 2915 36 21,2 0,86 87 7.6 3 3,7 54
LS160M 1" 2935 35,8 204 0,87 89,5 85 3 33 62
LS 160 MP 15 2935 48,8 276 0,87 90 85 34 3,6 72
LS160L 18,5 2945 60 33,2 0,88 914 84 3,0 34 92

MOTEURS MONOPHASES A condensateur permanent (P)

m Vitesse Intensité Facteur Courant démarrago
as50 Hz nominale nominale de puissanco Rendement Courant nominal Masse
Type P, v 1,230V Cos a n% 1, IMB3
kW min-1 A 4/4 4/4 kg
LSS6P 0,09 2800 1.1 0,74 51 3 4,2
LS63P 0,12 2820 1 0,80 57 4 E)
Lse3p 0,12 2820 1 0,20 57 4 5
Lse3pP 0,18 2820 14 0,90 62 45 52
LSe3P 0,18 2820 14 0,90 62 4,5 5.2
LsS71pP 025 2780 2 0,90 63 34 55
LS71P 037 2850 3 0,85 70 4,5 7.5
Ls71p 0,55 2770 38 0,97 70 4.5 8
86 LssopP 0,75 2790 53 0,94 70 4 1
LS80P 1.1 2760 6,5 0,95 72 4 1

LS90P 1.4 2750 7.8 0,91 70 42 16,5
LS9 P 1.5 2730 9.5 0,95 73 4,7 175
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Documentation ®

Moteurs asynchrones
Caractéristiques électriques

. q. IP 55 - S1 - Classe F - 50 Hz - AT 80 K

MOTEURS TRIPHASES RESEAU A 230/Y400VOU A400V  50:HZ!
(multi-tension)
Puissance
nominale Vitesse Couple Intonsité *Facteur . Courant dé g Courant g Couple i
as50Hz nominale nominal i de put R Courant nominal Coupie nominal Coupie nominal Masse
Type P, N, c, 1(400V)  Cos¢ n L, M, /M, MM, IMB3
kW min~1 Nm A % kg
LSS6L 0,09 1370 0,6 0,36 0,7 55 29 2 2,2 4
LSG3E 0,12 1375 0.8 0,44 0,77 56 3 2,2 2,2 48
LS63E 0,18 1410 1,2 0,62 0,75 63 3,7 23 23 5
LS71L 0,25 1435 1,7 0,7 0,74 70 4,6 23 27 6,4
Ls71L 037 1425 25 1,12 0.7 70 44 23 26 7.3
LS71L 0,55 1390 3,8 1,65 0,75 66 3,7 1,9 2,2 8,3
LssoL 0,55 1400 38 16 0,74 67 44 21 2,2 8,2
LssoL 0,75 1400 51 2 0,77 70 45 24 25 9,3
LS8oL 09 1425 6 23 0,73 73 58 26 24 10,9
LS90S 11 1425 74 25 0,82 77 4,7 17 23 11,5
LS9oL 15 1430 10 36 0,81 75 5,2 18 22 13,5
LS90L 1.8 1435 12 4 0,81 80 6 2,2 28 15,2
LS100L 2,2 1430 14,7 51 0,81 76 53 2 24 18
LS100L 3 1425 20,1 7.2 0,78 77 52 2,2 26 20,8
LS112M 4 1425 26,8 9.1 0,79 80 57 24 2,6 24,4
LS 1328 55 1430 36,7 1.9 0,82 82 6,4 23 2,6 38,7
LS 132M 75 1450 49,4 15,2 0,84 85 7.7 27 3.1 54,7
LS132M 9 1450 59,3 178 0,85 86 71 21 3 59,9
LS 160 MP 1" 1455 72,2 211 0,85 88,5 7.7 2,8 34 70
LS 160 LR 15 1450 98,8 29,1 0,84 88,8 75 29 33 78
LS 180 MT 18,5 1450 121,9 354 0.84 89,7 7.4 29 33 100
LS180LR 22 1450 145 421 0,84 89,7 7.4 3.2 35 110

MOTEURS MONOPHASES A condensateur permanent (P) _230.V '

Puissance
nominalo Vitesse Intensité Facteur Courant démarrage
A50 H2 nominale nominale de puissance Rendement Courant nominal Masse
Type P, N, 1,(230V) Cos a n% [ IM B3
kW min~! A 4/4 474 kg
LSS6P 0,06 1420 0,7 0,90 40 2,7 4
Lse3pP 0,12 1405 1.2 0,97 50 2,85 5-
Lse3p 0,12 1405 1.2 0,97 50 2,8 5
LS71P 0,18 1440 18 0,78 55 3.9 6
LS71P 025 1440 2,2 0,83 63 43 7
LS71P 0,37 1410 2,9 0,88 63 4 7.5
LSe8oP 0,55 1370 43 0,87 67 3,6 10,5
LS80 P 0,75 1370 55 0,87 65 3,9 12

LSB80P 1.1 1410 85 0,87 67 35 175
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Le moteur asynchrone d'induction posséde un fort couple de démar-
rage, qui consomme de trois a 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 I'énergie (chapitre 13).

Démarrage direct

1.1. Principe (fig. 1)

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.

L1 L2| L3 PE T |lihy
3{8
7 [=1f(N)
1 3 6
\ 2
O \°_ 5
K- 4 \\ \
1 3 / \\
T 2 T=1 (N)
! NIN,
mned 0 0,25 0,5 0.75 1
Fig. 2 : Courbes du couple et de lintensité
Flg. 1: Démarrage direct par interrupteur. au démarrage direct.

1.2. Caractéristiques (fig. 2)

a) Intensité

La courbe I, = f(N) indique une surintensité de 4 a 8 fois I'intensité
nominale au moment du démarrage.

b) Couple moteur

Au moment du démarrage, le couple moteur est en moyenne de 1,5 a
2 fois le couple nominal.

I,=4281,

T,=05315T,

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)
Laction sur S2 enclenche KM qui s'auto-alimente, I'arrét est provoqué
par S1. C'est la fonction mémoire.

P’!]mzans 1
- Pour effectuer le raccordement
électrique d'une machine au réseau
d'alimentation, on doit passer par un
appareillage de commande qui assure
le démarrage des moteurs.

- Il faut étre capable de connaitre cet
appareillage afin d’effectuer correcte-
ment le couplage des enroulements
et le branchement.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE
\S 24 J
L1 L2 L3
PE
113 s |
—_
|
Démarreur
direct
symbole

Fig. 3 : Démarrage direct par contacteur et
son symbole.

Fig. 4 : Circuit de commande.
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1.4. Inversion du sens de marche (fig. 5) U L2 L3

a) Circuit de puissance J. J. J.
On inverse deux conducteurs de phases, le troisiéme restant inchangé. Qf\__\\_%\%\
Un verrouillage mécanique est nécessaire pour éviter le court-circuit

entre les deux phases dans le cas ol les contacteurs KM et KM2
seraient fermés ensemble.

b) Circuit de commande
Un verrouillage électrique par les contacts & ouverture KM1 et KM2
permet de compléter le verrouillage mécanique (fig. 6).

Ce procédé de démarrage est simple, le couple important donne un
temps de démarrage trés court. Mais le courant d’appel étant trés
important, dans le réseau public, ce procédé n'est autorisé que pour
des machines de puissance inférieure a 7,5 ch.

) Démarrage étoile-triangle

Ce procédé ne peut s'appliquer qu'aux moteurs dont toutes les extré-
mités d'enroulements sont sorties sur la plaque a bornes et dont le
couplage triangle correspond 4 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. 02——|13
a1
2.1. Principe (fig. 7 et 8) 14
95
Le démarrage s'effectue en deux temps : JE-- o
— 1¢f temps : mise sous tension et couplage étoile des enroulements. 1
Le moteur démarre a tension réduite —\% sif-
3 22
- 2¢ temps : suppression du couplage étoile et mise en couplage 13
triangle. Le moteur est alimenté a pleine tension. s2f.- S3E~\
14 \1’13 1
kMt |14 KMZ\ 14
22 22
Al Al
Kkm1| |--7-1 | km2
[A2 |A2
as
R I u 2 o
Fig. 6 : Circuit de commande pour contac-
Fig. 7 : Couplage étoile (V). Fig. 8 : Couplage triangle (D). teur inverseur.
s e e AR
2.2. Caracteristiques (fig. 9) 3]s
a) Intensité 7 i e B
La courbe I, = f(N) nous montre que l'appel de courant 6 Tl
est le tiers de I'appel au démarrage direct en triangle. 24 // ~< ‘C\OUP'aGIM
b) Couple Lo ~—d—~ ~LEh
Le couple est sensiblement trois fois plus faible qu'en | sb/-7-m ] couplage A \;\\
démarrage direct. 2 /—\)
L=132261 e ] 8
o 7% I=1f=(N) ! NiNg 9

3 0 0.25 0.5 0.75 1 l
TD =02a05 T" 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 KM1 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 & bornes de
moteur.

b) Circuit de commande (fig. 11)

Lappui sur le bouton S2-marche provoque I'enclenchement de KM1 et
KM2 ; I'ouverture du contact temporisé KM2 provoque le déclenche-
ment de KMI et I'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 I'appel de courant au démarrage en uti-
lisant un appareillage assez simple. Néanmoins, il présente deux
inconvénients : le couple est trés 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 & vide, ventilateurs,
machines 3 bois, etc.

Démarrage a résistances statoriques

3.1. Principe

Lalimentation a 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 3 la tension appliquée au
moteur.

b) Couple moteur

Il est réduit, et diminue comme le carré de la diminution de tension.

L=45I| | T,=075T,
7, 1y
34 8
. o=
== 7 A
6 ~r ~~ 2. < - \\
T~ ‘/ "
24 5P 271 S < it
T S~ \
) {=f(N) -~ t
. . = ~
NE Résistance statorique T~ \ \\‘ l|
, 1=f(N)
N/N;
0 0.25 0.5 0,75 1
Fig. 13 : Courbes de couple et d'intensité en démarrage par résistances

statoriques.

24|5

Symbole

Fig. 10: Démarreur étoile-triangle et symbole.

21 | Commande
| & distance

|
13 : |13
I \ KM2
4 1 14

68
Km2
67

21
K2 7
2

Al Al

o o2 o R [ R
01 RMT . RMZ . KM3

Fig. 11 : Circuit de commande d'un démar-
reur étoile-triangle.

11 L2 1

004 &

Symbole

Fig. 12 : Principe du démarrage a résis-
tances statoriques et symbole.
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)émarrage rotorique

Ce procédé de démarrage exige I'emploi d'un moteur asynchrone tri-
phasé a rotor bobiné avec sortie de I'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 I'on élimine, au fur et 3 mesure que le moteur
prend sa vitesse. Par exemple : démarrage en 3 temps (fig. 14 et 15).

4.2. Caractéristiques

a) Intensité
Le courant absorbé est sensiblement proportionnel ou trés peu supé-
rieur au couple fourni (fig. 16).

b) Couple
Le couple de démarrage est de 2 a 2,5 fois le couple nominal sans sur-
intensité excessive (fig. 17).

<251, T,<25T,
oL N LU |
7 20 Temps, - ™~ -7 | "1\ 3¢ Temps
6 T~~~ 7 //’ N \
. - 3¢ Temps 2 _._.::_‘_’_____,__,_ A = _‘_\__
4=~ __ {28 Temps > \
P < ~———__1¢" Temps \ \
3 = 2 1 -
~ ~ \
2 167 Temps N NN
1 N
| <\ VN N i
0 025 05 0,75 1 0 0,25 05 0,75 1

Fig. 16 : Courbes de variation de l'intensité. Fig. 17 : Courbes de variation du couple.

Démarrage par gradateur électronique

Les gradateurs & thyristors ont tendance de plus en plus a remplacer
les autres systémes de démarrage.

5.1. Principe

La tension appliquée au moteur est réglée par des thyristors, a une
valeur telle que I'intensité reste constante pendant toute la période de
démarrage. La valeur du courant de démarrage est réglée a la mise en
service.

Le symbole du démarreur par thryristors est donné figure 18.

5.2. Caractéristiques

a) Intensité
Elle est réglée par |'utilisateur a la mise en service, par exemple a
2,5 fois I'intensité nominale (fig. 19).

I,=k-1, | avec 1.2<k <4

Lt L2 L3
Moteur
a rotor bobiné

N\ KM2
3% temps
R [I] [] R
2° temps
R2| | | | | l
1€" temps

Fig. 14 : Principe du démarrage rotorique.

.|||.._l

Fig. 15 : Symbole du démarreur rotorique.

;
_u_

1

Fig. 18 : Démarreur par 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
a-coups (fig. 20).

!

E Couple M
7 o 3 o
]
6 \\\ : 3 :
Direct ! !
5 SN ! 74
~{ \ Direct ] A
4 ! [~ / :\
3 Démarrage par gradateur \: / i ‘
2 :\ 1 —— Démarrage :
H \ par gradateg /Mr ! N
1 ! N T ! -
N m S (résistant) ! Ng
! s |
0 0.25 05 075 NT 1 0 0,25 05 0,75 Nsl
Fig. 19 : Courbe de l'intensité au démarrage Flg. 20 : Courbe du couple de démarrage
par gradateur. 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. 21).

) Moteurs a 2 vitesses

On distingue deux types de moteurs a 2 vitesses :

— soit avec deux enroulements séparés ; dans ce cas les deux vitesses
sont obtenues indépendamment I'une de l'autre ;

— soit avec le méme enroulement dans lequel on connecte & |'envers
une bobine sur deux de chaque phase. Dans ce cas on obtient deux
vitesses dont I'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 a bornes (fig. 23).

— En grande vitesse (GV), le couplage est étoile parallele (fig. 24),
plaque a 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 & 2, par
exemple 1 500/750 tr/min.

b) Plaque a bornes

Elle ne comporte que six bornes, mais les reperes sont différents des
repéres d'un moteur une vitesse (fig. 23 et 25).

u2

Flg. 24 : Couplage grande vitesse étoile Fig. 25 : Plaque & bornes grande vitesse
paralléle. (97]

Fig. 21 : Exemple de démarrage par gra-
dateur.

R

L1 L2 L3
Fig. 23 : Plaque & bornes petite vitesse (PV).
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¢) Circuit de puissance (fig. 26)
Lordre d’alimentation des phases doit étre 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 KM1 est enclenché. Pour la grande vitesse,
KM1 est coupé et ce sont KM2 et KM3 qui s’enclenchent.

d) Circuit de commande (fig. 27)
Lappui sur S2 provoque le démarrage en petite vitesse (PV).

Lappui sur S3 provoque le démarrage en grande vitesse (GV).

13|
1
S| Y S 14
“1 al al 95
KM1 = contacteur PV
17 \\ G \\'V KM2 = couplage étoile F1 -
KM3 = démarrage GV 96
2 T4 6 85
F2 -%3
96
<1 <3 <5 ! <3 5 J1 ]3 ]5 81[‘21
k3 \--\-\ KM1\--\--\--V- -- --\ Km2 2
2 4 )6 21416 J2 )4 )6 i I =
1 s hlals 526\ KM1\ s3E KMS\
Ml ] |:| 117 11 1 S Y 14 14
2 |4 |6 2 |4 [6 61
KM27 61
62 %
61 h3
KM37
62 14
Al kM2 |a1 kM3 |a1
ki }---7--- 1 [ ]
_L A2 A2 A2

Fig. 27 : Circuit de commande

Fig. 26 : Circuit de puissance moteur d 2 vitesses. moteur & 2 vitesses.

Freinage des moteurs asynchrones

7.1. Freinage par contre-courant

Ce mode de freinage est obtenu par inversion de deux phases. Pen-
dant l'arrét, il faut couper I'alimentation du moteur, sinon il repartirait
en sens inverse (fig. 28). Le courant au moment du freinage est légére-
ment supérieur 3 un courant de démarrage. Léchauffement lors d'un
freinage a contre-courant est équivalent a 4 démarrages.

1.2. Freinage par tension continue

Ce mode de freinage consiste a couper I'alimentation en courant alter-
natif et a appliquer une tension continue au stator. La tension conti-
nue est obtenue par un redresseur branché sur le réseau (fig. 29).

1.3. Freinage mécanique

Un frein électromagnétique alimenté en courant alternatif ou en
continu est monté sur I'arbre du moteur. Au repos, le frein est actionné
par un ressort, a la mise sous tension, le frein est débloqué par un
électro-aimant (fig. 30).

L1 L2 13

L1 L2 13

Fig. 28 : Principe du freinage & contre-cou-

rant.

!MIOV!
~N

-+

n

0
0

[
<o

Fig. 29 : Freinage par tension continue. Pour
ce type de freinage, les échauffements sont
environ trois fois moins élevés que par le
mode de freinage @ contre-courant

Disque

solidaire
de l'arbre

Pigce
libre
en rotation

~

Fig. 30 : Principe du moteur frein.

Ressoert de

AWV freinage

Bobines de
desserrage
du frein

Pigce fixe

en rotation

et libre

en translation

(@
WAk

93

L



94

Couple de

Type de Intensité de Avantages
démarrage démarrage démarrage Inconvénients
~ Simplicité, démarrage court,
Direct T,=4481 |/,=05415T,| couple important.

- Appel de courant important.

Etoile — Appel de courant rédutt.
,=13226 4 [T,=0,2205T,| - Couple trés réduit et coupure

triangte au passage étolle en triangle.
I:téastlg:ia;::ss h=45h L=075T, | _ Rg%'ﬁggé’ agg(;gﬁgr'rage nécessaire.
Reoioes | h<28h | T<25T, ropa, e reduf couple e
- Nécessite un moteur & rotor bobiné.
grasg{eur ! réglable T, réglable | ~ ‘S\agg:legs_:o?lepg'émarmge.

Les moteurs asynchrones a 2 vitesses utilisent le plus souvent le couplage des
enroulements, montage Dahlander.

Le freinage des moteurs peut s'obtenir électriquement par contre-courant ou
injection de courant continu ou mécaniquement par un électrofrein intégré au
moteur.

e LN R B L Vi TR St

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Dans un démarrage direct, les enroulements du
moteur sont couplés directement sur 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 plus important qu'en démarrage direct.

5. Dans un démarrage statorique, pour diminuer la ten-
sion aux bornes des enrculements, on insére des conden-
sateurs.

6. Dans un démarrage rotorique, on utilise un moteur
asynchrone & rotor bobiné.

7. Dans un démarrage rotorique, pour diminuer linten-
sité absorbée au stator, on augmente la résistance du
rotor.

8. Dans un démarrage rotorique, on augmente la résis-
tance du rotor au fur et & mesure que le moteur prend de
la vitesse.

9. Pour régler la valeur de l'intensité de démarrage, on
utilise un gradateur électronique.

10. Avec un gradateur électronique, on peut régler l'in-
tensité de démarrage & n'importe quelle valeur.

11. Le gradateur assure lui-méme la protection et la
commande du moteur.

12. Un moteur & deux vitesses & enroulements séparés
permet d'obtenir deux vitesses complétement différentes.

13. Le montage de Dahlander permet d'obtenir deux
vitesses dans le rapport de un & deux.

14. Un moteur tournant en petite vitesse 475 tours/min
et en grande vitesse 900 tours/min est un moteur Dah-
lander.

15. La plaque & bomes d'un moteur deux vitesses com-
porte 12 bomes.

16. On peut freiner un moteur en inversant deux phases.

17. En injectant du courant continu entre deux phases
d'un moteur, on provoque un freinage.

18. Le freinage mécanique est obtenu & |'aide d'un frein
a disque.

19. Les échauffements dans un freinage par contre-
courant sont équivalents & 4 démarrages.

20. Dans un freinage mécanique, |'électro-aimant est ali-
menté & l'arét du moteur.




LAGILILG S

1. Un moteur asynchrone fonctionne sur un réseau tri-
phasé 400 V. Le couplage réalisé sur sa plaque & bome
est indiqué ci-dessous. La plaque signalétique étant effa-
cée, pouvez-vous donner les tensions de fonctionnement
de ce moteur? =

Solution :

I s'agit d'un couplage étoile des enroulements sous
400 V entre phases. Chaque enroulement étant soumis &
une tension de 230 V, ce moteur convient pour les ten-
sions :

— 230 V couplage triangle ;

— 400 V couplage étoile.

2. Un moteur triphasé porte les indications suivantes :
400/690 V.

a) Peut-on effectuer un démarrage étoile-triangle et
quelle doit étre la tension du réseau ?

LAGILILGJ

I. Un moteur asynchrone triphasé porte l'indication
130/230 V. Peut-on effectuer un démarrage étoile-triangle
sur un réseau triphasé 230/400 V 7 Pourquoi ?

2. Un moteur asynchrone triphasé doit étre alimenté par
un réseau triphasé 400 V, et on souhaite réaliser pour ce
moteur un démarrage étoile-triangle. Quelles doivent étre
les tensions portées sur sa plaque signalétique ?

3. Un équipement de démarrage direct par contacteur
nécessite deux postes de commande marche-arrét. Faites
le schéma du circuit développé correspondant et tracez
le circuit multifilaire de raccordement des 2 postes de
commande sur les 3 ou 4 bomnes de I'équipement.

4. Vous disposez d'un moteur 400/690 V que vous
devez brancher sur un réseau 380 V entre phases, quel
couplage devez-vous réalisez ?

5. Tracez le schéma d'un équipement de démarrage
étoile-triangle avec 2 sens de marche, commandé par
boite & boutons-poussoirs avant, arriére, arrét.

UTILISATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

b) Sachant que ce moteur a une puissance de 25 kW,
donnez la référence du démarreur étoile-triangle & com-
mander.

Solution : a) Oui, on peut effectuer un démarrage
étoile-triangle et cela sur un réseau 400 V entre phases.
b) D'aprés la fiche page 97, pour un réseau 400 V et
une puissance de 25 kW il faudra un démareur « étoile-
triangle » en coffret.

Réf. LE3-D325-V7

3. Un moteur asynchrone triphasé LS 100 L a 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 docurmentation
p. 86 indique P = 3 kW couple = 10 Nm, |=6,3 A,
D’aprés le graphique fig. 9 :
Cy=15C,=10x1,5=15Nm,
ly=261,=63x26=16 38A

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 puissance du moteur est de 11 kW.

7. Vous venez de brancher un moteur 2 vitesses com-
mandé par un équipement & contacteur. Le moteur
démarre bien en petite vitesse, mais au moment du pas-
sage en grande vitesse la protection fait déclencher I'équi-
pement. Quelles erreurs a-t-on pu faire ? et comment
réparer 7

8. Reéalisez le schéma du circuit de commande du
moteur & démarrage statorique dont le circuit de puis-
sance est représenté figure 12 page 90. Ce circuit de com-
mande doit permetire le démarrage en deux temps du
moteur.

9. Réalisez le schéma du circuit de puissance d'un
démarrage rotorique & 3 temps, en automatique.

10. Représentez le schéma du circuit de commande
d'un démarrage rotorique & 3 temps, en automatique.

e T e e A e T e
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D’aprés NF-C 03-206 et -207

Symboles de démarreurs, de convertisseurs et de générateurs

| Symboles fonctionnels | Convertisseurs de puissance i
de démarreurs de moteurs NF C 03-206 i
Symboles Désignatlon Symboles Désignation
Démarreur de moteur N
symbole général Convertisseur, symbole général
Démarreur opérant par échelens, le
— nombre d’échelons peut étre indiqué —
> Convertisseur de courant continu
Démarreur - régleur
~_"f by Red
edresseur
Démarreur avec mise a l'arrét -
automatique |
— Démarreur direct par contacteur Cc;gr(e:: i)l:)rni;l couplage  doubl
~_— pour deux sens de marche _
N . ~
A Démarreur étoile triangle Onduleur
.O/_ Démarreur par autotransformateur ~
Redresseur / Onduleur
x
- N Démarreur - régleur par thyristors
Démarreur automatique, symbele [ A 7 -
Génral. 1a parts Hachurde paut ire Générateurs et piles NF C 03-206
remplacée par une surface pleine
i P P Symbolss Désignatlon
Démarreur semi-automatique ' T
a Elément de pile ou d'accumulateur,
— — trait long pole positif, trait court
. pdle négatif
Démarreur rhéostatique Variante
g I
Forme1  —}1|l |' Batterie d’accumulateurs
| I Démarreur série-parailéle ou de piles. pn peut indiquer
| le nombre d’éléments, la tension
Forme 2 —{ | ----- 4 |— et la nature des éléments
Démarreur par changement du
8/4p nombre de pdles
exemple : 8/4 poles
ﬁ' Exemple : G — Générateur symbole général
Moteur asynchrone triphasé
— avec démarreur automatique par
Rl contacteur pour les deux sens G
de marche avec mise a I'arrét ([ | Geénérateur thermoélectrique
automatique ” ” a source de chaleur
6 Démarreur roterique rhéostatique
9 automatique a 4 échelons G
4~ _||_ — Générateur photo-voltaique
| =
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Schneider )

Electric

Démarreurs « etoile-triangle » de 3 a 75 kw,

sans sectionneur
Références, encombrements, schémas

Coffret sans sectionneur, relais thermique
a commander séparément™

puissances nommalisées S tenglons - référence debasa - .
‘des moteursadcage ) L usuelles - & compléter R :
tensions réseau'« riangls » PR C parlerepde -
220V 380V 415V 440V . . delatenslon®
fréquence maximale de démarrage/heure : LE3-K : 12 et LE3-D : 30
durée maximale de démarrage : 30 secondes
3 5,5 5,5 5,5 F7 M7 U7 LE3-K065e¢
4 7.5 7.5 75 F7 M7 U7 LE3-K095ee
F7 M7 U7 ou LE3-D095eel)
5,5 11 11 11 F7 M7 U7 LE3-D125e¢
11 18,5 22 22 F7 M7 U7 LE3-D185¢¢
15 25 30 30 F7 M7 U7 LE3-D325e¢
18,5 37 37 37 F7 M7 U7 LE3-D405e¢
30 55 59 59 F7 M7 U7 LE3-D505¢¢
37 75 75 75 F7 M7 U7 LE3-D805ee

(1) Protection contre les surcharges par relais thermique & commander séparément. Le caiibre du relais doit permettre la réglage a 0,58 du
courant nominal du moteur, voir pages A399, A403, A404.
(2) Tensions du circuit de commande existantes.

LE3-K 4
Noltsc 247 48 110 127 7 2207 230 230240 77T E
repére B7 E7 F7 FC7 M7 T P7 u7

LE3-K

volts ¢ 24 48 110 220/230 230 240 380/400 400 415 430
59!@","'2 e P N S R S e “.,....;..;.,. JORR
repére B7 E7 F7 M7 P7 U7 Q7 V7 N7 R7

(3) Choix en fonction de I'encombrement et du nombre de manceuvres (voir courbes AC-3 page A7).

Spécifications

enveloppe LE3-D09...080 coffret métallique IP 559

commande par 2 boutons montés LE3-D09...018 1 bouton “I” Marche (vert)

sur le couvercle du coffret 1 bouton “O” Arrét/Réarmement (rouge)
pas de bouton de commande LE3-D32...D080

connexions LE3-K06 et KO9 réalisées pour les circuits

LE3-D09...080 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”.

Variantes (montées par nos scins)

désignation montage numéro & indiquer en fin
possblesw _ de référenco.du démarmeurt®.

pas de bouton LE3-D09...D18 AO4

1 bouton “R" Réarmement (bleu) LE3-D09...080 AO5

1 bouton “I” Marche (vert) LE3-D32...D80 AO06

1 bouton “O" Arrét/Réarmement (rouge)

1 borne de neutre LE3-KO06 et KOS A59

les démarreurs commandés LE3-D09...D80

en 240 V (U7) en sont équipés d'origine
(4) Exemple : LE3-DOS5F7AC4

Autres réalisations
B Asscciations possibles de 2 variantes.
Consulter notre agence commerciale.
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Les machines a courant continu sont réversibles ; de génératrices
elles peuvent devenir moteurs. A I'heure actuelle, les génératrices sont
peu utilisées, en revanche, les moteurs sont trés employés dans les
domaines de la traction électrique du levage et chaque fois que I'on a
besoin d'une vitesse variable.

) Rappels d’électrotechnique

1.1. Principe

a) Création d’une force électromotrice (fig. 1)

— Si I'on considere le conducteur 1 placé sur I'induit qui tourne, ce
conducteur coupe les lignes de champ, il est alors le siége d’une force
électromotrice (fém) dont le sens est donné par la régle des trois
doigts de la main gauche (fig. 2).

— Sil'on considere la spire formée par le conducteur (1) et le conducteur
(2) diamétralement opposés, les deux forces électromotrices 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 :

= force électromotrice en volts (V)

= nombre de conducteurs de I'induit

vitesse de rotation en tours par seconde (tr/s)
flux inducteur en webers (Wb)

E=Nn¢

© = Zm
I

c) Réversibilité (fig. 3)
Si on fait passer un courant dans la spire (fig. 7), en présence du flux
inducteur, une force agit sur les conducteurs et fait tourner I'induit.

On a réalisé ainsi un moteur & courant continu. La machine & courant
continu fonctionne aussi bien en génératrice quand elle est entrainée,
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 amperes (A)

R = résistance interne du moteur en ochms (Q)

b) Vitesse de rotation

La formule de la force contre-électromotrice est :

F=Nn¢ dod n=-_L
N

U=F +RI

OBJECTIFS \
Pour effectuer la mise en ceuvre des
machines a courant continu, il faut
étre 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, a vide et a charge
nominale.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

\S 24 /

Fig. 1 : Création d'une force électromotrice.

Index

Majeur  Chemin

Courant

Champ

T

Flg. 2 : Régle des 3 doigts.

Sens de rotation
/_N

Fig. 3 : Uaction d’'un champ sur un courant
produit une force.
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En remplacant E’ par sa valeur dans la loi dOhm, on a:
U = tension du réseau en volts (V)

U-RI R = résistance interne en ohms ()
n= 7 I = courant absorbé en ampéres (A)
N = nombre de conducteurs
¢

flux inducteur en webers (Wb)

¢) Puissance
On distingue la puissance électrique (P,) utile de la puissance absor-
bée (P,) au réseau.

P,=E'I P =UI

a

d) Couple moteur

C'est le couple mesuré sur I'arbre. On applique la relation de mécanique :
P = puissance mécanique en watts (W)

couple moteur en métres newtons (m.N)

vitesse angulaire en radians par seconde (rad - s™ )

vitesse de rotation en tours par seconde (tr/s)

P=Tw

T
w
w=21Tn n

On démontre en électrotechnique que le couple moteur est propor-
tionnel au flux inducteur et au courant absorbé par le moteur.

¢ = flux inducteur en webers (Wb)
T=kol 1 = courant absorbé en ampéres (A)
T = couple moteur en newtons métres (Nm)
Constitution

- +
9 o S—

Fig. 4 : Schéma équivalent d’'un moteur &
courant continu.
E’ = force contre-électromotrice.

La constitution d’'une machine a courant continu (fig. 5) est la méme,
qu'elle fonctionne en générateur ou en moteur.

Comme dans toutes les machines électriques, les différentes piéces
d’une machine a courant continu sont classées en trois catégories (fig. 6).

2.1. Organes magnétiques

lls servent a produire le flux magnétique et a le canaliser.

Ce sont :

- le stator avec ses péles inducteurs ;

— l'induit fixé sur I'arbre, qui est la partie tournante du circuit magné-
tique.

2.2. Organes électriques

Ils sont le siége de la fém et assurent la liaison avec le circuit extérieur.

Ce sont :

— les conducteurs ou faisceaux logés dans les encoches ;

— le collecteur a 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 '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 I'induit par rapport a I'inducteur.

Fig. 5 : Moteur a courant continu (Leroy-
Somer).

Fig. 6 : Vue en coupe d'un moteur & courant
continu. (D’aprés Leroy-Somer.)
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Circuits et couplage des enroulements <§

3.1. Différents types de moteurs (fig. 7)

Excitation Excitation
On distingue plusieurs types de moteurs & courant continu : indépendante shunt
— a excitation séparée, le circuit inducteur est alimenté par une
source séparée ; —@—m
- & excitation shunt ou paralléle, le circuit inducteur est alimenté en Excitation série
paralléle aux bornes de I'induit ;
- a excitation série, inducteur monté en série avec l'induit ;
- a excitation composée, c'est une combinaison des deux cas précé- M
dents. IJT s
Pour éviter les étincelles aux balais, on prévoit des poles de commuta- Coute  Longue -
tion munis d'enroulements auxiliaires qui sont toujours en série avec dérivation  dérivation
l'induit. Fig. 7 : Différents modes d'excitation des

P R . , machines & courant continu.
Les caractéristiques particuliéres & chaque type de moteur déter-

minent les différents emplois (tableau 1) :

Tableau 1 : Particularités et emplois des moteurs CC. 1 3 4 2
© o 0o 0o Pdles de
commutation
Excitation Particularités Emplois ou auxilliaires
Dérivation Moteur autorégulateur de Moteur trés utilisé avec
ou vitesse, la vitesse est relative- les dispositifs  vitesse variable
indépendante ment constante quelle que soit | en excitation indépendante.
la charge.
Moteur autorégulateur de Moteur trés utilisé en traction
Série puissance, trés fort couple de électrique. 1l a tendance & s’em-
démarrage, le couple diminue baller a vide.
quand la vitesse augmente.

3.2, DiSpOSitiOﬂ des enroulements (fig. 8) Fig. 8 : Disposition des enroulements dans

. . . e machine & courant continu.
Une machine & courant continu, que ce soit un moteur ou une généra-  gor e g - arctation sicio

trice, comporte essentiellement : Bornes 9-12 : excitation shunt.
- un enroulement tournant, I'induit (bornes 1 et 2, balais) ;

- un enroulement inducteur qui peut étre a 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 I'induit et qui
facilite la commutation, c'est-a-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. 10 et 17)

Pour l'inversion du sens de rotation dans un moteur & courant continu,

; ; ; . : ’ it T'an. Fig. 9 : Plaque a bornes d’une machine avec
il faut inverser le courant soit dans I'inducteur, soit dans l'induit. Len- 08 et o série, shunt et

roulement de commutation est toujours monté en série avec I'induit.  péles guxiliaires de commutation.

Bf
B2
A2
Al - A2 : Induit
B1 - B2 : Enroulement de
commutation

— F1 - F2 : Enroulement
Al F1 F2 B2 inducteur

“ Fig. 11 : Alimentation des enroulements pour l'inversion du sens de rotation. Fig. 10 : Exemple de plaque & bornes.
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3.4. Plaque signalétique d'un moteur (fig. 12)

i @ LR 57008

LEROY®
IEC 34.1.1990 SOMER  rrance

- MOTEUR A COURANT CONTINU T
DIRECT CURRENT MOTOR

TYPE: LSK 1604 S 02 N° 700000/10___9/1992] M_ 249 Kg

Classe / Ins class H IM 1001 IP23S IC 06

My / Ratedtorque 301 N.m| Atit. 1000 m| Temp. 40 °C

—_— [ min! 1V A y A

Nom./Rat| 363 | 1150 440 955 360 3
3.83 115 44 95,5 360 3
36.3 | 1720 440 855 240

T inturo: | tndult/ Arm. Excit. / Fleld
O senvice/ Duty S1 IDE 6312 2RS C3 INDE 63122RS C3 O

Fig. 12: Indications de la plaque signalétique (Leroy-Somer).

Mesures sur les moteurs

Afin de vérifier le bon fonctionnement des moteurs a courant continu,
on peut étre conduit a effectuer des mesures de tension, de courant,
de puissance, de vitesse et d'isolement. Le moteur tournant a vide ou
en charge, on peut effectuer ces mesures soit a la plaque a bornes soit
a la sortie de I'équipement de démarrage ( fig. 13).

Fig. 13: Schéma de principe des mesures sur un moteur & courant continu.

a) Mesures de tension
Elles s'effectuent sur les bornes de I'induit, ou de l'inducteur ( fig. 14).

b) Mesures d'intensité

Pour éviter de débrancher le moteur, pour mettre I'ampéremétre, ou son
shunt en série dans le circuit, on préfere utiliser des pinces ampére-
métriques qui fonctionnent en courant continu (sondes a effet Hall)
(fig. 14).

c) Mesures de puissance

On fait le produit tension par courant, sauf si le contréleur de mesure
posséde sur son commutateur une position puissance en courant
continu, pour avoir la puissance absorbée.

d) Mesure de vitesse
Lemploi d'un tachymétre mécanique ou électronique donne directe-
ment la vitesse en tours/minute.

e) Mesure d'isolement (fig. 15)

Elle s’effectue, moteur débranché, a I'aide d’'un mégohmmétre qui per-
met de relever la résistance d'isolement du moteur qui doit étre supé-
rieure a 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 I'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
IP 23 : Indice de protection
N.m : Moment nominal

Fig. 14 : Branchement des appareils de
mesure sur la plaque & bornes du moteur &
courant continu.

Fig. 15 : Mesures de résistance d'isolement
entre induit et masse, inducteur et masse et
entre induit et inducteur.

K

]

Fig. 16: Calage des balais sur la ligne neutre.

Balais!
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et on observe les déviations du millivoltmatre, en décalant la couronne
porte-balais. Les déviations diminuent jusqu’a s’annuler lorsque les
balais sont sur la ligne neutre.

Les moteurs pas a pas

| 2
Le moteur pas a pas permet de réaliser des rotations brusques de frac- [

tions de tour de fagon programmée ; il est trés employé pour les posi- :f'_°
tionnements trés précis, sans contrdle de position. Ce moteur <<} §p=0
fonctionne le plus souvent en boucle ouverte. \T

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 pdles créés au stator
(fig. 17 et 18).

En alimentant les bobines B, et B, selon les séquences du tableau 2, on
obtient la rotation compléte du rotor.

En régle 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 3 : Alimentation par demi-bobine.

Tableau 2 : Succession d'alimentations des by he by by  [Rotation i l l
bobines. n 12
Bobine |  Bobing Rotation 1 0 0 0 0 Fig. 18 : La bobine B, est alimentée.
B, az degrés 1 0 1 0 45
y 0 0 1 0 90
ly 0 0 0 1 1 0 135
0 l, 80 0 1 0 0 180
-1 0 180 0 1 0 1 225
0 -1, 270 0 0 0 1 270
ly 0 360 1 0 0 1 315

5.2. Différents types de moteurs pas a pas

On distingue trois types de moteurs pas a pas :

— le moteur a2 aimant permanent (principe général) ;

— le moteur a 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 trés différent ;
on distingue :

— les moteurs a aimant permanent : 24 ou 48 pas par tour ;

- les moteurs hybrides : 200 pas par tour.

Les moteurs a réluctance variable sont peu utilisés.

5.3. Caractéristiques générales
a) Nombre de pas par tour, angle d’un pas

, 360° 360°
Angle d'un pas = ——————; par exemple :
Nombre de pas 48 pas

=17,5°.
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b) Caractéristiques électriques
— Tension aux bornes = tension continuede 24 24 V.
— Puissance de quelques watts & 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 a pas (fig. 19)

a) Circuit de puissance

1l doit réaliser 'alimentation successive ou simultanée de quatre
bobines ¢, a ¢, (fig. 20) selon le tableau de commutation (tableau 3)
précédent. Pour cela on emploie des transistors en commutation
(fig. 21).

- T,-T, : transistor en commutation ;

- D,-D, : diode de roue libre ;

— R : résistance permettant de limiter la constante de temps au
moment de la commutation.

b) Circuit de commande (fig. 22)

1l comprend :

- Le microprocesseur ou I'automate qui fournit des impulsions a une
fréquence égale au nombre de pas par seconde, ce qui traduit la
vitesse du moteur ainsi que le sens de rotation.

Microprocesseur  |JL [ Séquenceur
ou automate | - ou pilotage
——— |

Fig. 22: Commande d'un moteur pas d pas.

— Le séquenceur permet de traduire les impulsions reques du micro-
processeur en impulsions de commande des quatre transistors de
commutation, dans I'ordre du sens de rotation voulu.

— Lalimentation de puissance permet d’obtenir la tension continue
(en général 12 V) a partir du secteur 230 V ~ (voir branchements
page 108).

c) Applications

Le moteur pas a pas est employé dans le positionnement automa-
tique, pour la commande d'imprimantes, de tables tracantes, pour des
déplacements rapides nécessitant de faibles efforts. La commande est
programmée par automate ou microprocesseur.

() Moteurs autosynchrone 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 contrdlée en permanence par un cap-
teur ou résolver, qui donne cette information a 'onduleur qui ali-
mente le stator (fig. 24).

Ce type d’équipement est trés employé en traction électrique (TGV,
métro), et pour les commandes d’axes numériques.

Fig. 19 : Moteur pas a pas & aimant perma-
nent 40 pas par tour (Crouzet).

'I

d'alimentation

Fig. 20: Les bobines B, et B, sont réalisées

avec un point milieu.

N +

01 D
N D s
k]
‘bl S
L 92 &€
=
=

T T

Fig. 21: Chaque bobine est alimentée par un
transistor qui fonctionne en commutation.

' Champ
rotorique

Rotor 2 6 péles
aimant au cobalt

enroulement
triphasé

Fig. 23 : Constitution d’un moteur autosyn-
chrone ou brushless.

Réseau 1~ ou 3~

_[>|

_.DL

Ondulear T

Fig. 24 : Principe de fonctionnement du

Moteur
synchrone

moteur autosynchrone.



i Foxmules fondamentales :

Chaque fms que 'on a besoin d'une grande vanatlon de
itesse, on a recours aux moteurs a courant continu

E=Nn¢ P=Tw

®w=27TN

carcasse, arbre, ventilateur).

@ Les machines & courant continu sont reversibles de généra-

- trice en moteur. Elles sont constituées d'organes magnétiques
- (pOles inducteurs, induit tournant), électriques (enroulements
- ‘inducteurs, induit et collecteur), mécaniques (flasque, palier,

'@ On classe les machines & 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.

--m-Les mesures de tension s'effectuent aux bornes de I'induit et de I'inducteur.

g Les moteurs pas a 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.

Les moteurs autosynchrones ou brushless, appelés aussi synchrones autopilotés,
sont des moteurs synchrones alimentés 2 fréquence variable par un onduleur dont
la fréquence est pilotée par un capteur placé sur I'arbre du moteur.

o
e A J 4 b e
a3
&3 Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont 17, Les enroulements de commutation diminuent les
|1 seemionunanne . . .

vraies. étincelles aux balais.

1. Une machine & courant continu est réversible de  12. Les mesures d'isolement sur une machine & courant
w . . . .

énératrice en moteur. continu s'effectuent avec la machine sous tension.
a3 ¢
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2. Dans une génératrice, c'est l'action d'un champ
magnétique sur un courant qui produit une tension.

3. Dans un moteur & courant continu, la vitesse dépend
de la tension & ses bornes.

4. La partie magnétique tournante d'une machine & cou-
rant continu s'appelle induit.

5. Le bobinage inducteur recoit 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 & billes.

8. Un moteur & excitation en dérivation est surtout utilisé
pour la traction électrique.

0. Un moteur série est caractérisé par une vitesse trés
constante.

A L B T D B R B R SO B S RS ORH

13. Un moteur pas & pas est commandé par impulsions.
T4. Un moteur pas & pas peut étre & aimant permanent.

15. Un moteur & réluctance variable posséde un stator
en fer doux.

16. Un moteur pas & pas nécessite toujours une alimen-
tation particuliére.

17. Un moteur hybride est le mélange d'un moteur &
aimant permanent et a réluctance variable.

18. La commutation des enroulements d'un moteur pas
a pas s'effectue & ['aide de contacteurs.

19. Les moteurs pas a pas sont utilisés pour entrainer
des pompes de grande puissance.

20. Un moteur brushless est un moteur synchrone avec
un capteur de position.




CAGILILES

1. On reléve aux bornes d'un moteur & 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=FE+Rldouontire:E=U-RI
dans notre cas :
E'=230-2x95=230-19=2]11V

- La puissance élecrique utile est de :

P,=E1=2]1x95=2000W

2. Sachant que le moteur précédent tourne & 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 «, on tire le couple : T=

glo

2rn  2rnx]1 900
0="—p5= 0 = 198,8 rad/s
..y 2000 _
dot: T= 7988 = 10 Nm.

CAGILILES

1. Vous avez effectué les mesures suivantes sur la plaque
4 bornes d'un moteur & courant continu : tension 250 V,
courant 14,3 A, résistance de l'induit 0,93 Q. Calculez la
fcém de ce moteur et sa puissance électrique utile.

2. Sur un moteur & courant continy, on indique une
puissance utile de 3 kW. Vous mesurez une vitesse de
2 800 tr/mn. Déterminez le couple utile de ce moteur a
cette vitesse.

3. Un moteur & 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
valeur de la résistance de démarrage, de fagon que I'appel
de courant & la mise sous tension ne dépasse pas 22 A.
(Suivre la méthode de la page 106).

8. Relevez les caractéristiques d'un moteur dont le
couple est de 62 N.m et qui doit donner une puissance
de 9,4 kW & 1 570 tr/min (documentation p. 107).

UTILISATION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

3. Recherchez dans la documentation page 107, les
tensions d'alimentation pour un moteur & courant
continu de 5 kW dont la vitesse doit varier de 800 a
1 570 tr/min. Indiquez le courant maximum et le couple
maximum produit.

Solution :

Pour le moteur de 5 kW on reléve pour 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 & pas effectue 200 pas par tour, de
quel angle tourne-t-il pour 5 pas ?

Solution :
360x5

Angle de rotation = = 9° angle

200

5. Un moteur pas & pas & aimant permanent est défini
par sa fiche de documentation page 108 ; recherchez la
puissance absorbée lorsqu'il est alimenté sous 12,9 V.

6. Un moteur pas & pas (200 pas/tr) doit tourner de
1719, 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 a courant continu de
3,5 kW dont la vitesse doit varier de 500 & 1 100 tr/min.
Indiquez le courant maximum et le couple maximum pro-
duit.

9. Recherchez dans la documentation page 107, les ten-
sions d'alimentation pour un moteur & courant continu de
9,6 kW dont la vitesse doit varier de 1 330 & 2 600 tr/min.
Indiquez le courant maximum et le couple maximum
produit.
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| 1. Principe
Le courant absorbé par un moteur a courant continu
est donné par la loi d'Ohm :
U=FE+RI
E’ = force contre-électromotrice
— Le courant absorbé en fonctionnement est :

_U-F

= —

R

o U o
oY

- A la mise sous tension, la fcém est nulle, le courant
de démarrage est alors de :

U

I =—

° R

La résistance de I'induit étant tres faible, I'intensité de
démarrage est trés élevée.

~ Pour limiter le courant & une valeur comprise entre
1,2 et 21, on monte une résistance en série dans le cir-
cuit, d'otr :

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.

| 2. Démarrage manuel

- A la mise sous tension, le circuit d'excitation est ali-
menté avec le courant maximum (rhéostat d'excitation
R, au minimum de résistance).

- En déplagant le curseur du rhéotat de démarrage Rh,
on passe du plot mort a la résistance maximum. En fin
de démarrage R = 0.

1l+ -13

1] Q1

Rh Fy

|1=

Re

— Rh =rhéostat de démarrage avec plot mort ;
- R, =rhéostat d'excitation.

Démarrage des moteurs a courant continu

| 3. Démarrage automatique

a) Circuit de puissance

1{]"

=c.:l

13 Y

1 Commande
1a distance

o S

67
K !
)

' 1:M‘ KM, |68

|67
i

Ky 168
A A
K2 1 1
. g L L
T KW ™ Ky K2

La mise en marche s'effectue en appuyant sur S,, 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 temporisés KM,
puis K, court-circuite les résistances R, et R, de démar-
rage, le contact K, (11-12) met en service la résistance
d'économie R,.

c) Inversion du sens de la marche

[ 1

Q

Fy
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[<T|Crouzet|

Moteurs pas a pas a aimant permanent 48 pas/tour (7°5) - J 51 mm

Branchements Références
2 phases
Séquence d'excitation pour rotation —
sens horaire (vue coté :«g?e). Caractéristiques
Nombre de phases 2 4
I A T 3 .1 4 Puissance absorbée W 7,5 7.5
55 - + - + Commande électronique  Bipolaire ° -
o] - + + - utilisée Unipolaire - °
F4 3] + - + - Résistance par phase Q 10,7 48
4 + - - + Inductance par phase mH 24 48
8] - + - + 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 ° 7.5 7.5
Précision de positionnement % 5 5
1 Inertie du rotor gcm? 18,8 18,8
3 O 4_53 Couple de détente maxi mN.m 6 6
Température maxi du bobinage °C 120 120
2 [-w«] Température de stockage 5C =40+ 80 —40+ 80
Résistance thermique
3 4 ” bobinage-air ambi(a]mt °CIW 8.3 9.3
gega%la\?&e)(g isolement MQ > 108 > 103
Tension d'isolement
4 phases (50 Hz, 1 minute)" v > 600 > 600
Séquence d’excitation pour rotation Longueur standard des fils mm 250 250
sens horaire : 2 phases alimentées Masse g 210 210
(vue cdté axe, face avant). Degré de protection IP 40 IP 40
(1) Selon normes NFC 51200
1 2 3 | 4
(22} 7:3 = - I D
|3 - -
7 = = ’
5 = -

Communs reliés au potentiel positif.
1

sl 8
c
O o
S 0ol
2 i
["""‘I["""] Ay !
3 4 U - . 16
25,6 max
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Souvent les installations électriques comportent des récepteurs dont il
faut assurer I'alimentation, méme 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 I'arrét prolongé provoque-
rait des pertes de production importantes ou la destruction de I'outil
de travail.

Quel que soit le type d’installation, il faut souvent prévoir un dispositif
« Normal-Secours ».

Réseau d'énergie

1.1. Principe

De&s que survient une coupure de courant sur le réseau principal, on
doit pouvoir rétablir I'alimentation de l'installation en permutant la
source normale et la source de remplacement ou de secours. Cette
inversion s'effectue & I'aide d'un inverseur de sources.

1.2. Inverseur de sources (fig. 1)

Linverseur automatique normal-secours ou inverseur de sources
est un moyen d'assurer la continuité de service et la gestion de I'énergie.

1l réalise une permutation entre une source normale qui alimente I'ins-
tallation et une source de remplacement qui peut étre :

— une autre arrivée de réseau ;

- un groupe de secours.

Lautomatisme de commande permet d'assurer :

- la permutation automatique en cas de coupure sur le réseau normal ;
— le retour vers la source normale, aprés 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
HT 8T

>L )L J( J( NorE\i: /ossgggurs X

IR
Circuits non prioritaires i i \

Fig. 3 : Exemple de distribution avec circuits prioritaires. Circuits prioritaires

OBJECTIFS )
La mise en euvre des sytémes « nor-
mal-secours » exige d'étre capable de :
~ décoder les schémas fonctionnels ;
- réaliser I'installation, sa mise en
service et le suivi de son exploitation
et cela pour : les réseaux d'énergie ;
I'éclairage de sécurité, les alimenta-
tions sans coupure.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

Source  Source
nermale secours

’L.- - J( 1Automaﬁsmf
ONN--V2-X 08 de commands |

Utilisation

Fig. 1 : Inverseur de sources.
DN = contacteur source normale.
DS = contacteur source de secours.

Fig. 2 : pour éviter le noir complet.
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1.4. Inverseur a contacteurs

Lemploi 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 K1 (normal). Si une défaillance sur la source normale
apparait, on a l'ouverture de K1 et la fermeture de K2.

b) Circuit de commande (fig. 5)
— En présence de la source normale, le relais auxiliaire KAl est ali-
menté et le contacteur K1 est fermé.

-~ En cas de défaillance de la source normale, on ouvre KAl et K1, on
ferme K2 par KAl (41-42) et K1 (61-62).

— Retour de la tension sur la source normale : KAl est alimenté, on
temporise la fermeture de K1 aprés I'ouverture de K2.

Remarque :

- Un verrouillage mécanique, en plus du verrouillage électrique, évite
la mise en service simultanée des deux sources.

- Linversion de sources peut aussi étre effectuée manuellement, ou
sur ordre d'un systéme 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 étre adapté aux caractéristiques des deux sources.

— Pour les groupes mobiles, la norme impose 1'emploi d’un disjonc-
teur différentiel 30 mA.

Reglements 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 | heure).

Il permet d'assurer I'évacuation des personnes et d'éviter la panique.
Tous les établissements recevant du public doivent étre équipés d'un
éclairage de sécurité assurant I'éclairage de balisage et d’ambiance.

2.1. Eclairage de balisage

Il doit permettre a toute personne de pouvoir sortir du batiment 3
I'aide de foyers lumineux assurant les fonctions des figures 6 ¢ 9.

2.2. Eclairage d’ambiance

Son réle essentiel est d’assurer |'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 réglement de sécurité contre les risques d’incendie prévoit quatre
types d'éclairage de sécurité classés en A, B, C, D, selon le tableau 1
page 111.

Les établissements sont classés en catégories de 1 a 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 I'établissement et de sa catégorie.

Réseau normal
13 2L1 23
u o2

‘ Jf-\Jf-\Jf-v-\f-x-i-J:\J‘;a

u Vv wN
Utilisation
Fig. 4 : Circuit de puissance.
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Fig. 5 : Circuit de commande.

Fig. 8 : Signalisation des cheminements.
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Fig. 9: Indication des changements de direction.




Tableau 1 : Les différents types d'éclairage de sécurité.

UTILISATION DE L"ENERGIE ELECTRIQUE

Tableau 2 : Les catégories d'établissements

publics.
Types Eclalrage de sécurité Alimentation Catégorte Nombre de personnes
A Permanent Source centrale i plus de 1500
B Permanent Source centrale ou blocs autonomes 28 70121500
c Non 3¢ 30124700
Source centrale ou blocs autonomes 48 Moins de 301
permanent 50 de 100 2 200
D Lampes portatives mises a la disposition du public selon le type de local

Tableau 3 : Choix du type d'éclairage de sécurité selon les différents locaux.

Effectif du public au-dessous { Chaix de I’éclairage de sécurité en fonction de I'effectif
duquel I’établissement du public et du nombre de personnes
est classé en 5° catégeriet) utilisant les mémes dégagements que le public
£tage 4° catégorie 3° catégorie
Référence gaterfe da 5° catégorie de 301 2 700 28 ir
Nature du Sous- cu |Ensemble 5o jusgu'a 300 pers. pers. catégorie| catégorie
de réglement sol | ouvrage des catégorie de 701 3| plus.de
P'exploitation de en | niveaux g Etévation| Sous- |Elévation| Sous- | 1500 | 1500
séeurité surélé- R-de-ch | sol | R-de-ch| sol pers. | pars.
vation m @ (5) U} (5) .

Salles de
conférences, L33 100 200 D C c B B B® B®
réunions
Salles de
spectacles, projections, L33 20 50 D c c B B B® B®
cabarets
Magasins M24 100 100 200 D B B B B A AE)
Restaurants, cafés N13 100 200 200 D c® c® c® c® c® ce®
Hétels, pensions... 017 100 c c® c® c® c c ¢
Salles de danse P18 20 100 120 D C B C B B B®
Etablissements @
d'enseignement R27 100 100 200 D C C C C C c
Ecoles N
maternelles R27 interdit 1 100 D C c C C C c
Etablissements
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
Etablissements 10,
sportifs couverts X23 100 100 200 D C Cc c C C B(10)
Etablissements 3 3 3 3 3 3
de plein air PA11 300 D ce c® c® c® c® c®
gsg,:'ff;g{:ss SG Suivant le type et la catégorie de I'activité envisagée

(1) Un établissement est classé en 5¢ catégorie lorsque I'effectif du public est inférieur &
celul indiqué dans chacune des treis colonnes.

(2) Ou 20 pensionnaires, ou 30 colons.

(3) Pour le balisage des dégagements si une activité en noctume est prévue.
(4) Entidrement au-dessus du niveau du sol.

(5) En tout ou partie en dessous du niveau du so!.

(6) Type B si batteries centrales d'accus.

(7

=

Type pour :

- dégagements et salles de plus de 100 m? des étzblissements comportant plusieurs
niveaux ;

- :g::gements des hotels.

(8) A source centrale uniquement.

(9) Lampes assurant le balisage allumées en permanence.

(10) Type C pour les piscines.

(d’aprés Promotélec)

L
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2.4. Veérification et maintenance de I'éclairage de sécurité

Il faut s’assurer en permanence du bon fonctionnement de I'éclairage
de sécurité au fil du temps.

a) Controle des lampes

Une fois par semaine, on doit vérifier I'allumage de toutes les lampes,
ainsi que le fonctionnement de la télécommande. Le service entretien
doit disposer de lampes et fusibles de rechange.

b) Contrdle 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 étre notées sur un registre de sécu-
rité, et peuvent servir de preuve en cas de sinistre.

Matériel pour I'éclairage de sécurité

3.1. Source centrale (fig. 10)

L'éclairage de sécurité par source centrale s'applique aux installations
de type A, et peut étre installé pour les types B et C.

a) Constitution

C'est un ensemble redresseur, chargeur de batteries d'accumulateurs,
avec un systéme de commutation normal-secours (fig. 11). En période
normale, le secteur permet la charge des batteries, I'alimentation des
blocs d’éclairage. En cas de coupure du réseau, la batterie assure la
fourniture d'énergie a I'éclairage de sécurité.

b) Caractéristiques

— Latension 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 I'armoire en watts, de quelques watts jusqu’a
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 I'éclairage
d’ambiance doivent étre différentes des circuits d'éclairage normaux.
Chaque local doit posséder au moins deux circuits différents :

- Eclairage de type B : obligation de cable résistant au feu.

Exemple : cable a isolant minéral, U 500 XV ; cable H 07 RN-F.

- Eclairage de type C: les cables doivent étre non-propagateurs de la
flamme.

Exemple : cable de type A 05 VVU, ou U1000 R2V.

3.2. Bloc de balisage autonome (fig. 12)

a) Principe

lIs 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 I'équipement. D&s que le réseau est coupé, I'accumulateur
alimente la ou les lampes d'éclairage de sécurité.

Réseau
nermal

Circuit
éclairage
Secours

I

Fig. 10 : Source centrale pour éclairage de

sécurité.

230V
v

Alimentation
stabilisée

Batterie K  +

Réseau =°
d'utilisation

Fig. 11 : Schéma d'une source d'énergie
d'éclairage de sécurité.

il
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T
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i
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Fig. 12 : Faces avant de bloc de balisage.
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b) Types de blocs autonomes

- Bloc a incandescence, il comporte une lampe témoin de charge de
la batterie a I'état de veille, deux lampes a incandescence allumées a
I'état de fonctionnement, alimentées par sa batterie (fig. 13).

- Bloc a fluorescence de type non permanent (fig. 14), il comporte
une lampe témoin de charge de la batterie a I'état de veille, un tube
fluorescent allumé 3 I'état de fonctionnement par sa batterie, il est
marqué « NP » (non permanent).

- Bloc a fluorescence de type permanent (fig.- 15), il est marqué
« P » et comporte un tube fluorescent, allumé a I'état de veille, et a
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 méme compo-
sition, seules changent les étiquettes de signalisation ;

— la tendance est & I'emploi de blocs & lampes fluorescentes, qui ont
une plus grande autonomie (6 h contre 1 h pour I'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 ;

- I'emploi pour les établissements recevant du public, pour les locaux
d'habitation, pour I'industrie ;

— la fonction : bloc de balisage. ou éclairage d’ambiance.

d) Différents états d’'un bloc autonome

— Etat de veille : le bloc est prét 4 éclairer en cas de baisse de tension,
ou de coupure de courant, c'est le cas lorsque le public est présent
dans |'établissement.

— Etat de fonctionnement : le bloc assure |'éclairage de sécurité, il
est alimenté par sa source interne (batterie).

— Etat de repos : le bloc est éteint alors que I'alimentation électrique
est totalement ou partiellement interrompue volontairement, c'est le
cas pendant les périodes de fermeture.

3.3. Dispositif de télécommande

Linstallation de télécommande est obligatoire, elle permet d’empé-
cher I'allumage de sécurité en période de fermeture de I'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 a 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 a I'état
de veille, une coupure et les blocs fonctionnent.

b) Coupure volontaire du secteur
La télécommande permet de vérifier |'état de fonctionnement des
blocs.

c) Mise au repos des blocs
En l'absence de personnel, on arréte le fonctionnement des blocs par
la télécommande.

Remarque : La télécommande permet aussi la mise en fonctionnement
des blocs, par exemple par une alarme incendie.

ey

| D1 _Plenit
7ol ks

L~
oz
Lampe témoin
de charge

AN

Lampes |
de sécurité

Fig. 13 : Bloc lumineux & incandescence.

de charge de securité

Fig. 14 : Bloc & fluorescence non permanent
(NP). :

Lampe
de securité

Fig. 15 : Bloc ¢ fluorescence permanent.

Bloc de
télécommande

Bloc
autenome

Bloc 13

autonocme

Fig. 16 : Installation avec blocs autonomes
télécommandés.
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Alimentation sans interruption (ASI)

Dans les systemes précédents, le passage de la source normale a 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 dégats. Il faut installer une alimentation sans coupure.

4.1. Principe

Lalimentation sans interruption est composée d'une chaine 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.

- Londuleur restitue une tension alternative parfaite, 3 partir de I'éner-
gie stockée dans la batterie.

4.2. Différents montages

a) Alimentation sans coupure en série avec le réseau (fig. 17)

Toute la puissance transite a travers l'alimentation et est remise en
forme. La batterie est constamment chargée et tous les défauts du
réseau sont corrigés, on I'appelle aussi montage onduleur « on-line ».

b) Alimentation sans coupure en paralléle avec le réseau (fig. 18)
En régime normal, I'alimentation régule la tension et filtre les para-
sites. En cas de défaillance du réseau, un contacteur statique CS bas-
cule I'alimentation sur I'onduleur en moins de 10 millisecondes. Au
retour de conditions normales il rebascule sur le réseau, et recharge la
batterie, montage « off-line ».

c) Alimentation sur deux réseaux (fig. 19)
Londuleur est en ligne sur le réseau 1 et peut étre remplacé par le
réseau 2 (groupe de secours par exemple).

4.3. Caractéristiques des alimentations sans coupure
- La puissance, déterminée a partir des maxima de puissance.
— Les tensions, amont et aval de I'onduleur.

- La durée d'autonomie souhaitée.

Remarque pour ['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.

Conditionneur de réseau

Pour protéger les équipements a 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.

Vers

Réseau utilisation
~ —
— ~ l ~
Redresseur Onduleur
chargeur 1
= Batterie

-

Fig. 17 : Schéma fonctionnel d'une ASI, mon-
tage en ligne « on-line ». .

Ré seau Utilisation
]_ ~ — CS
- N
Contacteur
statique
— . Batterie

T

Fig. 18 : LAS! intervient en paralléle avec le
réseau, ou montage « off-line ».

—
By-pass
Réseau 2\ |-
—>
~ Cs Utilisation
Réseau 1 -
Centacteur
statique

Fig. 19 : Montage d'une alimentation sans
interruption avec 2 réseaux.

Transformateur
lsa ’ d'isolation /\ /\
~ ~
P 1/~
Filtre HF Régulateur

Fig. 20 : Principe d'un conditionneur de
réseau.
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@ Le réseau normal-secours doit permettre, en cas de coupure
de l'alimentation électrique, de rétablir rapidement I'alimenta-
tion par une source de secours qui emprunte son énergie a un
groupe électrogéne, ou a des batteries d’accumulateurs.

@ Pour les réseaux d'énergie, la permutation entre le réseau
de distribution et la source de remplacement s'effectue a
I'aide d’'un inverseur de sources automatique utilisant un

ensemble de deux contacteurs.

Pour I'éclairage de secours, la réglementation définie quatre
types d'éclairage A, B, C, D applicables aux différentes catégo-
ries de locaux, de 1™ a 5¢ catégorie. On distingue I'éclairagede & & o o
sécurité par source centrale (D) ou par bloc autonome (B, C).

Le type D utilise des lampes portatives mises a disposition du public.

Lalimentation de secours pour I'éclairage de sécurité doit étre adaptée a la puis-
sance demandée par les blocs de sécurité et I'éclairage d’ambiance.

@ Les alimentations sans interruption (ASI), ou encore sans coupure, sont surtout
utilisées pour alimenter les ordinateurs ; le passage du réseau a I'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).

3. La source de secours peut étre un autre réseau ou un
groupe moteur-alternateur.

4. Un éclairage de sécurité est destiné a remplacer
'éclairage normal en cas de coupure de courant.

5. Les types d'éclairage de sécurité sont classés de 1 & 8.

6. Le type d'éclairage de sécurité dépend de la catégorie
de |'établissement.

7. Les établissements sont classés en cinq catégories.

8. La catégorie d'un établissement dépend uniquement
de sa superficie.

9. La catégorie d'un établissement dépend du nombre
de personnes qu'il peut accueillir.

10. Un éclairage de type D nécessite une source cen-
trale.

N
- VRat ou FaUx ?
. . ' . Y- . ' a.
e
) Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont 1. Un éclairage de type C peut utiliser des blocs auto-
== wadies. nomes.
ﬂ E 2 . . . .
== J. Un inverseur de source permet de passer du courant = Un é:c!alrage de balisage doit permettre de pouvoir
=9 . : sortir du bétiment.
continu au courant alternatif.

& 2. Le passage de la source normale & la source de ﬂ}. En sécurité, un éclairage d'ambiance permet d'ad-
1| secours peut se faire & 'aide de contacteurs. mirer un spectacle.

14. Un bloc de balisage autonome posséde sa batterie
d'alimentation.

15. Un dispositif de télécommande ne permet pas de
commander des blocs autonomes.

16. Une alimentation sans coupure comporte une batte-
rie d'accumulateurs.

17. On appelle ASI 'Affichage Systeme Intégral.

18. Une alimentation sans coupure peut étre en série
sur le réseau.

19. Une alimentation sans coupure n'est jamais en
paralléle avec le réseau.

20. Un conditionneur de réseau permet I'emballage du
réseau.

s



1. Un particulier vous demande de brancher sur le tableau
de distribution de sa villa un groupe électrogéne de
1000 VA & démarrage manuel ; quelles précautions doit-on
prendre sachant que la puissance installée est de 12 kVA?

Solution :

au lieu de 12 kVA, il ne faut alimenter que les circuits prio-
ritaires, par exemple : éclairage et congélateur.

b) Linversion de sources devra se faire & 'aide d'un
commutateur manuel, une fois le groupe de secours en
fonctionnement,

2. Déterminez le type d'éclairage de sécurité & adopter
pour un petit hotel classé en 5¢ catégorie et précisez le
matériel & utiliser.

Solution :

- Le tableau de la page 111 indique, pour hétel ou pen-
sion en 5 catégorie, un éclairage de type C caractérisé
par des blocs non permanents avec blocs de sécurité
autonomes.

— On utilisera des blocs autonomes non permanents de
balisage & incandescence, référence page 118 Legrand
608-25, et pour I'ambiance des blocs fluorescence
réf. 608-65.

3. Dans un supermarché de superficie 900 m?2
(30 x 30 m), éclairage de type B, on vous demande de :
a) déterminer la puissance de |'éclairage d'ambiance
(hauteur des luminaires 3 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'aprés la documentation (pages 118, 119)
et le projet d'éclairage de sécurité page 117 :
a) La surface éclairée par un luminaire est donnée dans
le tableau p. 119 : Pour un tube de 8 W la surface éclai-
rée est de 72 m?.
Nombre de luminaires : 900 : 72 = 12,5 soit 13 lumi-
naires avec tube de 8 W
— La puissance absorbée pour la référence 607 10 est
de 10,5 W, soit un total de :

105 x13=1365W
b) Puissance des blocs de balisage :
(réf. 607 05 p. 119) d'aprés le tableau p. 119,

8Wx12=96 W

¢) Puissance totale : 136,5 + 96 = 232,5 W, l'armoire
d‘énergie référence 611 50 (p. 119) convient, elle donne
une puissance 300 W,

1. On vous demande de modifier le tableau de distribu-
tion d'une villa de 5 piéces pour adjoindre une alimenta-
tion par un groupe de secours & démarrage manuel de
1 000 VA destiné & alimenter en cas de coupure du
&3 reseau I'éclairage et le congélateur.
=p] a) Etablissez le nouveau schéma unifilaire du tableau de
Loo_j| répartiion.
b) Représentez en schéma l'inverseur de sources qui sera
commandé manuellement par un contact-inverseur.

2. Déterminez le type d'éclairage de secours & adopter
pour un collége classé en 3¢ catégorie.

3. Une salle de cinéma est classée en 3¢ catégorie. Quel
est le type d'éclairage de sécurité adopté ?

&. Un lycée est classé en 5¢ catégorie. Quel sera le type
d'éclairage & adopter ?

5. Sachant qu'une salle de réunion nécessite un éclai-
1é rage de sécurité de type B, précisez ce qui caractérise ce
type d'éclairage.

6. Un grand magasin exige un éclairage de type A, préci-
sez ce qui caractérise cet éclairage et donnez le type de
source de sécurité 3 utiliser.

7. Dans le cas de I'éclairage type A de I'exercice précé-
dent, donnez les références de la source de sécurité
(documentation p. 119).

8. Indiquez les références des blocs autanomes de bali-
sage et d'ambiance & employer pour un éclairage de type
C (documentation p. 118).

9. Indiquez les références des blocs autonomes de bali-
sage et d'ambiance & employer pour un éclairage de
type B (documentation p. 118).

10. Dans un supermarché de superficie 2 500 m?2
(50 x 50 m), éclairage de type B, on vous demande de :
a) déterminer la puissance de I'éclairage d'ambiance
(hauteur des luminaires 3 m) ;

b) calculer la puissance des blocs de balisage (28 blocs);
¢) 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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(d’aprés Legrand)

Projet d’éclairage de sécurité par source centrale

1. Données (exemple)

Poissonnerie

Boucherie

Poste de
= i
Local

technique

Supermarché de 1 500 m? (50 m x 30 m) hauteur 3,5 m
Type M de plus de 700 personnes
Eclairage de type B sur source centrale

2. Calcul de la puissance de balisage

— Luminaires a chaque issue = 7

— Luminaires a chaque obstacle = 2

— Luminaire de local technique = 1
— Luminaires supplémentaires

pour distance > 15 m = 6

total 16

Choix du luminaire : deux possibilités :
I : 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 I'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 :
La surface éclairée par un luminaire
est égale au carré de la distance
minimum :

14x 14 =196 m?

Luminaires de balisage
o) Luminaires d’ambiance

Nombre de luminaires :

1500 m?: 196 m? = 7,65

Il faut au minimum 8 luminaires.

Puissance en incandescence :

05x1500=750W

Puissance en fluorescence :

5% 1 500 = 7 500 lumens

Sion prend le tableau p. 119, la référence 607 40 en 24 V
donne 1 000 lumens, donc 8 luminaires sont suffisants.
Dol :

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 étre guidé selon la puissance de l'installa-
tion d'éclairage de sécurité (voir calcul précédent) :
24V = 300Walsoow
48V = 630Wa2500w
10V = 730Wa3600W
230V = 800 W a6000W
La tension de sortie de I'armoire doit étre déterminée
afin d'optimiser la section des cébles résistant au feu
qui alimentent les luminaires (en abaissant le courant
de sortie de I'armoire et, par conséquent, les chutes de
tension en ligne).

ny
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DocinentatiLim

Adressables
628 25

628 27

628 28

628 86

628 81

Réf,

SATI
608 25

608 27

608 28

608 86

608 81

-~

,ui
LTI

de sécurité

Eclairage de balisage de types B et C

Blocs a incandescence avec
accumulateurs type « T » facilement
interchangeables sans accés aux piéces
sous tension

Flux lumineux a8 5 mn > 60 lumens

(art. EC7 du réglement de sécurité)

Flux assigné 45 lumens

Conformes aux normes NF C 71-800 (1992)
et EN 60598-2-22

Admis a la marque NF AEAS

Réalisation des tests réglementaires SATI
automatiquement par horloge et
microprocesseur intégré au bloc conforme
alanome C 71-820

Autonomie normalisée : 1 h (pour assurer
cette valeur une autonomie de 1 h30 &
neuf est imposée par la norme)
Télécommandable

Télécommande protégée contre les erreurs
de branchement

Sécurité au retour secteur : temporisation
de 30 s a I'extinction aprés le retour du
secteur permettant de s'assurer que
I'éclairage normal est stabilisé
Alimentation 230 V~. - 50/60 Hz

Bloc standard saillie pour usage général
IP 43-5 (UK 07) - Classe Il @

Fixation par patére de raccordement avec
ratirapage d’aplomb

Encastrable avec accessoire
d’encastrement réf. 607 91

Bloc antivandale

IP 65-9 (IK 10) - Classe Il @
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
IP 55-7 (K 08) - Classe Il @]

Bloc anti-corrosion pour locaux
industriels

IP 67-7 (IK 08) - Classe Il B
Enveloppe polycarbonate et inox

Bloc verre métal pour locaux industriels
et locaux A risque d'incendie

IP 66-3 (IK 04) - Classe |

Enveloppe incombustible sans halogéne :
diffuseur verre et socle métal

Adressables
628 65
628 66

628 68

628 87

628 85

pour ERP et locaux industriels

Réf.

SATI
608 65
608 66

608 68

608 87

608 85

Cllegrand |

Blocs autonomes d’éclairage

Eclairage d’ambiance de type B ou C

Blocs a fluorescence 360 lumens avec
accumulateurs type « T » facilement
interchangeables sans accés aux piéces
sous tension

Conformes aux normes NF C 71-801 (1992)
et EN 60598-2-22

Admis a la marque NF AEAS

Réalisation des tests réglementaires SATI
automatiquement par horloge et
microprocesseur intégré au bloc conforme
alanome C 71-820

Autonomie normalisée : 1 h (pour

assurer cette valeur une autonomie de

1 h 30 & neuf est imposée par la norme)
Télécommandables

Télécommande protégée contre les erreurs
de branchement

Sécurité au retour secteur : temporisation
de 30 s al'extinction aprés le retour du
secteur permettant de s'assurer que
I'éclairage normal est stabilisé
Alimentation 230 V~.- 50/60 Hz

Bloc standard saillie pour usage général
IP 43-5 (UK 07) - Classe || @

Fixation ar patére de raccordement avec
rattrapage d'aplomb

Encastrable avec accessoire
d’encastrement réf. 607 S0

Non permanent pour éclairage de type C
Permanent pour éclairage de type B

Bloc étanche Plexo pour locaux humides
et agro-alimentaire

IP 55-7 (IK 08) - Classe il (B

Non permanent pour éclairage de type C

Bloc anti-corrosion pour locaux
industriels

IP 67-7 (IK 08) - Classe Il @

Enveloppe polycarbonate et inox

Non permanent pour éclairage de type C

Bloc verre métal pour locaux industriels
et locaux a risque d’incendie

IP 66-3 (IK 04) - Classe |

Enveloppe incombustible sans halogéne :
diffuseur verre et socle aluminium

Non permanent pour éclairage de type C
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Decumentation S

(= legrand\
[ - 2 ( [ - 74 - ™
Luminaires a ﬂuorescence @ Armoires d energie Relergy
pour éclairage de sécurité sur source centrale pour éclairage de sécurité types B et C
Armoires d’énergie avec
accumulateurs au plomb étanches
sans entretien
- Type B : pour éclairage permanent
Type C : pour éclairage non
permanent
“* Alimentation 230 V~ (=5 % - 14 %)
. Utilisation 24 ou 48 V = (x 10 %)
Armoire comprenant :
* e un redresseur filtré
¢ un chargeur automatique régulé
re.  Luminaires a fluorescence : Otunebbatteriﬁ d’accumulteurs au
. plomb étanches sans entretien
T Gonformes a la norme des luminaires pour gossibilités de mise au repos &
1 éclalgaé%e de Eﬁcggtséggli;cz ;1 -022 et a la norme dilségnce aveg c%f;r% cheo N
européenne : nt télécommande réf. 1 ouinter
; Conformes au réglement de sécurité dans les ERP = { clé réf. 039 02
-t Pour alimentation : i Coloris blanc RAL 9002
: @ En courant continu par armoire d'énergie ._;‘1 154
. - Relergy Admises a la marque NF C 71-815
: : o En courant alternatif par onduleur d’éclairage de et conformes au réglement de
.| sécurité ou par groupe générateur séourité
i = Pour éclairage de balisage 60 lumens o o . o
quipés d'un convertisseur électronique a faible o ) Tension d'utilisation 24 V =
3 : consommatzon avec tube fluorescent 6 W A R Puissance pour | Capacité baterie
o | Coffrets plastique - 850 °C TYAp;BB TS(Apch auton%ie 1h {an)
P - 1P 55-7 (K 08) Classe Il @ 61150 | 61151 - 300 38
; 607 05 24V
80706 48V Conformes au réglement de sécurité
%; g; o Q/’: o8 | TpeC Tension d'utilisation 24 V =
i froi Hale o® | 2
» | Pour éclairage d’ambiance 360 lumens ‘
i »! Equipés d’un convertisseur électronique a faible 61160t 611 61" 1500 120
\ consommation avec tube fluorescent 8 W
: Coffrets plastique - 850 °C .
IP 55-7 (IK 08) Classe Il B Consommation des coffrets
607 10 24V = Coffrets F;uissance ’:‘tfm T(u“t;)e (lu’r:rl:xns ) gglrfalarz
LAAERE i E
160713 ' 230 V= ooroe 18 - J & -
607 14 230V~ Soro6 | 93 8 &0
607 07 6.5 - 6 60 -
| Réglettes pour tubes fluorescents 607 08 6 - 6 60 -
“-1 Conformes a la norme des luminaires pour 607 09 6 10 6 60 -
it éclairage de sécurité NF C 71-022 et a la norme 607 10 10.5 - 8 360 72
: R { européenne EN 60598-2-22 607 11 11 - 8 360 72
D e Conformes au réglement de sécurité dans les ERP 607 12 12 - 8 360 72
: ~! Pour alimentation : 607 13 9 - 8 360 72
‘ ‘ oR 52r33urant continu par armoire d'énergie 607 14 0 133 8 360 72
i @ En courant alternatif par onduleur d'éclairage de 2; ;2 :?’5 — 2 g Zg
i sécurité ou par groupe générateur 507 27 m - s 350 75
) : POur tube 18 W - 1 000 lumens - 850 OC 607 28 9 - 8 360 72
: %;2? %g&— 607 29 10 133 8 360 72
" = 607 35 8 - 6 60 -
Gl v o e e
1807 4& 230 VA .
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 19
607 43 26 - 18 non fourni 1000 200
607 44 25 42 18 non fourni 1000 200 ‘
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Au début de l'utilisation de I'électricité, on s’est surtout préoccupé de
consommer de I'énergie. A I'heure actuelle, I'énergie électrique est un
bien de consommation indispensable pour toutes les activités
humaines.

Cette énergie, qui est une forme noble et propre, cofite cher, il faut
donc en faire le meilleur usage possible au moindre coiit : cela s'ap-
pelle gérer |'énergie.

Tarification de I'électricité

La gestion de I'énergie est directement liée 3 la tarification du kilo-
watt-heure. Il faut pour bien gérer I'énergie, utiliser le « kWh » quand il
est le moins cher (fig. 1).

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. 3) :

— tarif bleu : depuis 3 kVA jusqu’'a 36 kVA (BT) ;

- tarif jaune : de 36 a 250 kVA livraison en BT ;

— tarif vert : au-dela 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 HTA 20 kV
triphasé 230/400 V 230/400 V HTB 60 a 220 kv
1.2. Tarif bleu

1l s'applique a tous ceux qui ont besoin d’une puissance inférieure ou
égale a 36 kVA,

a) Option de base

- Un abonnement qui est fonction de la puissance souscrite.

— Un seul prix du kWh toute I'année (voir tableau 2 p. 121).

b) Option heures creuses
— Un abonnement fonction de la puissance souscrite (tableau 1).

4 3

0BJECTIFS

Pour économiser de I'énergie, il faut
étre capable de :

—~ mettre en ceuvre 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 y

3’Ai TROWE /Hoi 3E NE
ovkwh A

Fig. 1 : Le prix du kWh peut étre trés différent.

Primefixe | | Nombre de kiWh
ou abonnement Prix du kWh

Fig. 2 : Deux parties dans la facturation.

~/J€ REGLE HES
JE SWIS FACTURES AU

Fig. 3 : Trois tarifs selon la puissance souscrite.
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- Deux prix du kWh ; heures creuses, 8 heures par jour, en général de
nuit de 22 h a4 6 h du matin ; heures pleines, les autres heures, avec,
selon les régions, une interruption de 12 h a 14 h.

c) Option Tempo

Le tarif Tempo comporte un abonnement, qui dépend de la puissance
souscrite (tableau 1) et un prix du kWh, qui est fonction des heures de
la journée et des jours de I'année (tableau 2).

— Jours bleus : ce sont 300 jours par an, ol 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 ol le prix du kWh est tres élevé, et il
faut éviter de consommer de I'énergie électrique.

Les heures creuses pour les jours bleus et blancs sont de 22 haé h ;
les jours rouges, de 24 ha 6 h.

Les jours blancs et rouges sont fixés par EDF, qui prévient I'abonné la
veille de la couleur du lendemain, grace a un boitier de signalisation et
au compteur.

Tableau 2 : Prix de I'énergie, tarif bleu (en centimes par kWh au 01.05.1999).

Atonnement | - Option {Option heures Option Tempo

3KkVA de base creuses [Jours bleus| J. blancs | J. rouges
Heures
pleines 51,85 51,85 27,18 52,41 226,76
Houre 62,81
ures
creuses - 31,78 21,99 44,28 81,38

1.3. Tarif jaune

Il s'applique a tous les utilisateurs qui ont besoin d'une puissance
comprise en 36 kVA et 250 kVA inclus (tableau 3).

a) Option de base

La tarification s’effectue selon les 3 paramétres 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

Eile s’applique sur les heures d'hiver, la pointe mobile étant de
18 heures pendant 22 jours aléatoires du 1¢" novembre au 31 mars.

En cas de dépassement de la puissance souscrite, une taxe de 70,98 F
par heure et par kVA est pergue.

Tableau 3 : Prix du kWh en tarif jaune (au 01.05.1999).

‘Option Versions Prime fixe Prix de I'énergie (centimes/kWh)
»*
utifisations annuelle HPH HCH HPE HCE
Base longue 310,56 54,70 38,19 19,54 15,02
moyenne 103,92 78,01 51,60 | 20,51 15,80
EJP longue 310,56 185,66 | 36,46 | 19,54 | 15,02

* Prime fixe en francs par kVA.

1.4. Tarifs verts

Ils concernent surtout les gros utilisateurs qui sont livrés en haute
tension, & partir de 20 kV. 1l existe différents tarifs A5, A8, B+ modu-
lables. Tous ces tarifs permettent d'établir le contrat le mieux adapté
a l'utilisateur.

Tableau 1 : Tarif bleu : prix des abonnements

au 01.05.1999.

Prix annuel pour les options
Puissance heures
souserite | de base creses ‘Tampo
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 : Principe de la facturation.

Hiver

Nov.

Mars

Heures
creuses
hiver
HCH

Heures
pleines
hiver
HPH

31}

Avril

Oct.

Heures
creuses
été
HCE

Heures
pleines
été
HPE

i21
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Remarque : A tous ces tarifs hors taxes, il faut ajouter :
— la TVA : sur '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 I'ordre de 30 % sur les prix hors taxes.

1.5. Conclusion

Pour bien gérer |'énergie électrique, 'abonné doit :

— souscrire une puissance nécessaire et suffisante ;

- adapter sa consommation en fonction des périodes tarifaires, car
I'énergie électrique ne se stocke pas.

Gérer |'énergie

Gérer I'énergie, c'est agir pour économiser I'énergie et I'utiliser au
mieux tout en gardant I'efficacité et le confort de I'installation.

2.1. Prix de I'énergie

Il est donné par la facture d'électricité qui comporte (fig. 4) :
— I'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 I'énergie quand elle est la moins coliteuse par le contrat
heures creuses.

— Substituer I'énergie électrique quand elle est trés coliteuse 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 I'installation par la source de secours.

Enfin, pour réduire les pénalités, il faut :
— avoir toujours un bon cos ¢ (cos ¢ > 0,86) ;
— éviter les dépassements de puissance (tarifs jaune et vert).

Contrat « heures creuses »

3.1. Principe

On interdit aux heures de tarif élevé le fonctionnement de certains
récepteurs qui peuvent étre employés aux heures creuses ol le tarif est
plus faible.

Exemple : chauffe-eau a accumulation, radiateur & accumulation, lave-
linge, séche-linge, etc.

Facture
énergie

Abonnement |
annuel -

TGoiso

iénergl

Fig. 4: Principe de la facturation.

mmatian:

Puissance
demandée

Puissance
souscrite

d

énergle

Délestage

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 dés que I'on bénéficie du tarif heures creuses, et qui se
coupe en fin de période « heures creuses ».

Ce contacteur-interrupteur posséde trois positions :

— position-arrét : elle permet de couper l'alimentation du contacteur,
la commande devient sans effets ;

- position automatique : le contacteur-interrupteur s'enclenche a
22 h le soir et se déclenche a 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 a I'émission de la télécom-
mande EDF.

Le contacteur-interrupteur HC est télécommandé soit par une horloge
a contact, soit par un relais piloté par EDF. Un contact se ferme de 22 h
a 6 h du matin (fig. 7).

Délestage-Relestage

La fonction délestage permet de décharger temporairement une ins-
tallation électrique, afin de limiter I'appel de puissance et de lui per-
mettre de rester inférieure & 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 journaliére d'une installation domestique
montre de fortes puissances absorbées a certaines heures, mais des
puissances bien inférieures a d’autres heures.

A

| PUISSANCe. _ _ o e
absorbée o
(kWh) = =
2 2 Chautte]
S 5 eau
(&) o

10 12 14 16 18 20 22 24
Fig. 8 : Puissance souscrite sans délestage.

A

Puissance
*(’,?&‘L’)bée Relestage du Relestage du
chauffage chautfage

0 2 4 6
Fig. 9 : Puissance souscrite avec délestage.

Marche
forcée

Heures
Arrét creuses

Fig. 6 : Contacteur-interrupteur HP/HC.

Horloge
HP/HC

Yo

| N e
{

T X
WY
VR

Vers chauffe-eau

Fig. 7 : Branchement d'un relais HP/HC.

Tableau 5 : Définition des circuits prioritaires
ou non.

CIRCUITS PRIORITAIRES

- circuits liés A la sécurité,
~ circuits d’alarmes,
— circuit éclairage.

CIRCUITS NON PRIORITAIRES

Circuits a inertie thermique
- chauffe-eau,

— chauffage des locaux,

— radiateurs a accumulation,
— chambres froides.

Source de remplacement

- chauffage au fuel
Décalage d'utilisation

- lave-linge,

- lave-vaisselle...

123



4.2. Principe de fonctionnement (fig. 19)

Le délesteur détecte le dépassement du seuil correspondant a la puis-
sance souscrite et il ouvre automatiquement un circuit non prioritaire

( ﬁg. 11 ) )L
Arrivée Relais de
dlsloncteur\ délestage
Mesure du_—{ Ay 1 P -
—Relais de ( ) !
délestage courant s E
‘;3\15,> \- AN \\
| D : L1l :
(of o b ) Gircuits ~ J._ /- :
B == prioritaires
Circuit Circuit non Circuits non
d'alimentation prioritaire prioritaires
Fig. 10: Principe du relais de délestage. Fig. 11: Répartition des circuits.

‘En savoir plus...

Fonctionnement interne du relais délesteur : le cou-
rant mesuré par le transformateur est comparé a I'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 & 10 mn permet de tem-
L poriser I'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 deuxiéme circuit non priori-
taire, et de méme pour un troisieéme circuit. C'est le délestage hiérar-
chisé.

I existe aussi des relais délesteurs qui délestent a tour de role les cir-
cuits, toutes les 10 minutes par exemple : circuit 1 puis 2, puis 3. Au
délestage suivant, I'ordre sera 2, 3, | puis 3, 2, 1 ; il s'agit d’'un déles-
tage tournant (voir documentation page 129).

Remarque : Le délestage peut étre effectué selon trois modes :
- délestage sur seuil de puissance ou de courant ;

— délestage sur ordre (Tempo ou EJP) ; Préavis
— délestage sur comptage énergie (tarif vert). Commun
Asservissement g{;’:ﬁg"’gn
, PY cT A
élestage sur ordre IR
12 8 4 5 & 7
EJP

5.1. Rappel du principe I]:I ®

Le prix du kilowattheure étant variable selon les jours de I'année (tarifs
Tempo ou EJP), on utilise les ordres de changement de tarif pour cou-
per les départs non prioritaires.

2

; 12 18 41646
Q1 “___ ) Q,_Q S0 O

oy 2% Fonctionnement du relais sur ordre \l l l ! l lovl
b Ce relais (fig. 12) est aussi appelé relais EJP (effacement jour de Um'ﬁam U""szam ~

‘ pointe), il fonctionne & partir de signaux envoyés par le réseau du dis- Fig. 12: Brochage d'un relais télécommandé
tributeur (EDF) et en fonction du type d’abonnement. par EDF.
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a) La signalisation

La veille d'un changement de tarif, le distributeur indique pour le len-
demain I'option tarifaire, a I'aide d'un voyant de signalisation (jour
bleu, ou rouge).

b) Le changement de tarif

Le matin a 6 heures, le distributeur enclenche un relais qui inverse
deux contacts, ces contacts étant utilisables par 'abonné pour effec-
tuer tous les délestages prévus.

A minuit, ce relais déclenche, et I'installation revient en fonctionne-
ment en heures creuses.

Programmation temporelie

Elle permet d'économiser de |'énergie, en établissant des circuits en
fonction de I'occupation des locaux.

La programmation peut étre horaire, journaliere, hebdomadaire ou
annuelle. Elle peut agir sur le fonctionnement du chauffage, de I'éclai-
rage ou méme sur I'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 é&tre horaire, journalier
(24 heures) ou hebdomadaire (sept jours).

Le programmateur peut actionner |1 ou 2 contacts. Chaque contact
peut aussi étre actionné par un programme différent.

Les programmateurs mécaniques a moteur entrainant un disque por-
tant des cavaliers, sont remplacés par des programmateurs électro-
niques.

6.2. Récepteurs programmables

Cesont:

- le chauffage électrique (convecteurs, panneaux radiants),
- la ventilation mécanique contrélée (VMC),

— l'eau chaude sanitaire,

- la climatisation, le dégivrage,

- l'éclairage (extérieur ou intérieur).

La programmation des récepteurs peut étre 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, I'allumage est fonction de la luminosité extérieure.

Exemple : Programmation temporelle du chauffage d'un bureau (fig. 14).

) Bilan de la gestion d'énergie

La gestion d'énergie se traduit par un aspect technique (installation
de relais de délestage, programmateurs...) et un aspect économique.

La gestion économique de I'énergie nécessite un bilan qui doit indi-
quer :

— le montant annuel des économies réalisées,

- le montant des dépenses a engager,

— la durée nécessaire pour amortir les dépenses engagées.

Fig. 13 : Symbole d'un interrupteur horaire &
2 contacts inverseurs.

Tableau 6 : Exemple de programmes des
heures de passage de chauffage confort &
chauffage réduit

Jours Heures Conditions
Lundi 17ha24h
Mardi Ohd 5h
Mercredi 5ha 6h t>79
Jeudi 12hai3h t>7°C
Vendredi Oha 5h
5ha 6h| t>7°
12ha24h
Samedi
Dimanche Ohaz4h

t> 7 °C signifie si la température extérieure
est supérieure a 7 °C.

Confort réduit

0 4 8 12 16 20 24Heures
1 Gain en progrmmation temporelie
Gain en fonctionnement conditionnel

Fig. 14 : Programmation temporelle de
chauffage.
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@ Gérer I'énergie, c'est agir pour économiser I'énergie et I'utili-
ser au mieux, tout en gardant I'efficacité et le confort de l'ins-
tallation.

@ La tarification de I'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’'a
36 kVA ; tarif jaune jusqu’a 250 kVA, et au-dessus le tarif vert.

m Le contrat « heures creuses » permet de bénéficier d’un tarif
préférentiel entre 22 h le soir et 6 h du matin. Il nécessite I'ins-
tallation d’un contacteur interrupteur « heures creuses ».

o Le délestage permet de décharger temporairement une ins- # s e o
tallation électrique afin de limiter I'appel de puissance, ceci

permet de souscrire un abonnement avec une puissance inférieure. On emploie

alors des relais de délestage.

@ Les tarifs Tempo et EJP (Effacement Jour de Pointe), ainsi que la programmation
temporelle, permettent de mieux gérer I'énergie ; ils font appel a des relais et des
programmateurs souvent associés a des thermostats et régulateurs.

m La gestion de I'énergie doit se traduire par un bilan avec : le montant annuel
des économies réalisées, les dépenses a engager et la durée d'amortissement.

- J
o
() Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont 1. Un relais de délestage coupe une partie de linstal-
: VIgies. lation.
&== 1, Bien gérer I'énergie, c'est consommer moins et au dug' Le but du délestage est de consommer plus
&3 moindre codt. nergie.
=& 2. Plus on consomme d'énergie, plus on en économise. 33- Un relais de délestage coupe quand on dépasse la
, . . , uissance souscrite.
= 3, Le tarif bleu peut aller jusqu'a une puissance souscrite P
de 250 kVA. 14. Un relais de délestage tournant fonctionne sur le
4. Le tarif jaune nécessite une puissance souscrite mini- ~ PMNCIPE d'un moteur asynchrone.
mum de 36 kVA. 15. Un délestage hiérarchisé opere & plusieurs niveaux
B. Le tarif « heures creuses » est une option du tarif bleu.  de délestage.
6. Le tarif « Tempo » est caractérisé par des jours : bleu,  16. Un délestage sur ordre opére au moment du chan-
blanc et rouge. gement de tarif.
7. Le prix du kilowatt le plus élevé en tarif Tempo se situe 7. La programmation temporelle permet d'établir ou de
les jours rouges en heures creuses. couper des circuits dans le temps.
8. Dans une facture d'électricité, on paye une taxe (la 1 . . i
TVA) sur les taxes locales. 8. Un programmateur est toujours journalier.
9. L'abonnement correspond & la puissance électrique 19 Un programmateur peut commander les heures de
totale des appareils installés. fonctionnement du chauffage dans un bureau.
126 10. Un relais heures creuses fonctionne comme un dis- 20, La gestion d'énergie sert uniquement & chiffrer le
joncteur. montant des dépenses engagées dans les installations.




LALILIL L J

1. 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 cofts.

Solution :

a) Pour bénéficier du tarif de nuit, il faut installer un
contacteur jour/nuit télécommandé par EDF sur lequel
sont alimentés : chauffe-eau, lave-linge par exemple.

b) Comparaison des prix pour 12 kVA.

Abonnement :  tarif de base 945,36 F
tarif heures creuses 149520F

Différence 54984 F

Prix du kWh de base 51,85¢
Prix du kWh de nuit 31,78 ¢
Différence 2007 ¢

par kWh de nuit.

Pour compenser I'abonnement, il faudra consommer de
nuit au moins 549,84 : 0,2007 = 2739 kWh dans l'année
ou 228 kWh de nuit par mois.

LALILILL Y

1. Quelles sont les deux parties qui composent une fac-
ture d'électricité (EDF) ?

2. Indiquez les différents tarifs et options qui existent
pour la facturation de I'énergie électrique en tarif jaune.

3. Qu'est-ce que I'option Tempo ? Par quoi est-elle carac-
térisée 7

4. On désire appliquer le contrat heures creuses & une
installation ayant une puissance installée de 18 kVA.

a) Indiquez les tarifs d'abonnement avant et aprés.

b) Indiquez les prix du kwh.

¢) Comment est donnée l'information heures creuses ?
d) Quels sont les récepteurs qui peuvent étre 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 & 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 I'on appelle délestage et relestage.

UTILISATION DE L"ENERGIE ELECTRIQUE

2. On désire réaliser un tableau de distribution terminale
dans lequel on doit alimenter deux zones de chauffage, et
pour bien gérer |'énergie on veut & la fois : ’
— pouvoir délester tout ou partie du chauffage,

— réguler et programmer le chauffage électrique, le chau-
fage confort et le chauffage réduit.

Etablissez 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 schémas p. 128, paragraphe 3.

3. Recherchez a 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, /in-
tensité a ne pas dépasser sera de :
I=P/U=15000/230= 6522 A

Lintensité de réglage du délestage sera de 60 A.

La référence du relais de délestage (page 129) : déles-
teur monophasé G une voie, référence ED 391.

b) ou doit étre placé un relais de délestage et & quelle
intensité doit-on régler ce relais ?

c) quels sont les appareils & délester dans une installa-
tion domestique ?

7. Recherchez 4 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 lintensité de réglage de ce relais.

8. Recherchez & I'aide de la documentation, la référence
d'un relais permettant d'effectuer un délestage, sachant
que l'on veut passer d'une puissance souscrite de 15 kW
& une puissance de 12 kW. Calculez la valeur de I'intensité
de réglage de ce relais.

9. Recherchez a 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 kKW, & 15 kW. Calculez la valeur de lintensité de réglage
de ce relais.

10. Recherchez a l'aide de la documentation, la réfé-
rence d'un gestionnaire d'énergie deux zones, et donnez
sa référence.

Indiquez ce que I'on entend par asservissement & la tarifi-
cation.
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Procédeés de délestage

| 1. Délestage par courant

Le relais de délestage regoit en information d’entrée la
valeur du courant absorbé. Des que le courant absorbé
dépasse le seuil de délestage, il alimente la bobine du
rupteur KRA qui opére un premier délestage. Si cela
n'est pas suffisant, le rupteur KRB est alimenté, puis
KRC. A la disparition de I'ordre de délestage, les rup-
teurs rétablissent le circuit.

| 3. Délestage par programme

1l permet d'interdire & certaines heures le fonctionne-
ment de certains appareils.

a) Exemple

Distribution avec programmation temporelle et déles-
tage.

Linstallation de chauffage est seule représentée, elle
est effectuée sur deux zones et la zone |1 comporte
2 départs d'alimentation des convecteurs.

L

|" --- .
Vers relais
: C :—’:)) de délestage

Lok
j--s) Zone 2
Program-

Circuits prioritaires 7 ___7
mation

KRA KRB KRC lﬁ’\‘ |ZI‘ temparelle

L chauffage
Délestage 1 Délestage 2 Délestage;

Circuits & délester KD1 KD2 KD3
Distribution avec relais de délestage a 3 seuils réglables Iil‘ -- [Z'. lif -- d%fe”s‘g‘&
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.

| 2. Délestage sur ordre

Le relais de délestage recoit deux ordres du réseau
EDF : le préavis qui permet une signalisation sonore et
visuelle, une demi-heure avant le changement de tarif,
et I'ordre EJP ou Tempo qui provoque I'ouverture KR.

®

%g::et?v?ssement J(N lPh
N B 1
T il\l

|

Circuits
prioritaires
8 10 11 12 13 14 15 16
0 0 0 0.0 0 0 O KF@-
— |
Circuits
délestés
par EJP

Le délestage dans ce cas s'effectue « sur ordre » du dis-
tributeur d'énergie.

LT

1€ groupe
convecteurs

HUTT

28 groupe
convecteurs

H U117 ¢

38 groupe
convecteurs

b) Régulation et programmation

- En période normale les thermostats de chaque radia-
teur réglent la température confort de chaque piéce
(18a20°C).

~ En période d'inoccupation programmée, le thermo-
stat deux zones regoit une consigne du programmateur
qui le force a fonctionner en chauffage réduit, d'ol cou-
pure des convecteurs par K1 et K2.

N Ph Arrét
chauffage K1
01} —_—
‘Thermastat
2 7ones K2
Mesure de Contacteurs pour
température chauffage réduit
par zone
Programmation
-@- hebdomadaire
Confort / Réduit

c) Délestage

Dans les périodes d'occupation, le relais de délestage
permet de ne pas dépasser la puissance souscrite. I
déleste successivement les circuits KD1, KD2, KD3 du
schéma du paragraphe a).
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Délesteurs

gee -

- 58—

!<——~~44~——>

Relais d’intensité :

en délestage divisionnaire,

ils contrdtent 'intensité d'un
circuit et coupent automatique-
ment I'alimentation d'un appareil
non prioritaire au profit d'un
appareil prioritaire, ceci par
I'intermédaire d’un contacteur &
ouverture ou a fermeture, selon
I'utilisation ;

en détection,

ils assurent le contrdle du seuil
de fonctionnement (3 ou 7 A) de
tout circuit (ex. cables chauffants),
par association avec une
signalisation visuelle ou sonore.

3 pour caractéristiques
détaillées, voir page 378

Délesteurs totalisateurs :

ces appareils permettent d’éco-
nomiser sur la tarification EDF
en souscrivant une puissance
d'abonnement adaptée

a la consommation moyenne
annuelle d'une installation ;
I'intensité totale absorbée est
controlée par un capteur séparé.
En cas de dépassement de la
puissance souscrite, les circuits
considérés comme non priori-
taires sont momentanément mis
hors service ;

e visualisation des circuits
délestés (1 voyant par voie)
eentrée de forgage pour déles-
tage permanent des voies non
prioritaires.

3 gammes :

®les délesteurs : pour le controle
de charges supérieures a 4 kW,
a associer avec des contacteurs
& ouverture (page 207),

eles délesteurs contacteurs :
pour le contrdle de charges infé-
rieures 4 4 kW, variante 1 voie &
sortie directe, les variantes 2 et
3 voies sont livrées avec des
contacteurs unipolaires.

ele délesteur télé-information
Bornes a cages protégées,
capacité de raccordement :
146 fil souple,

1,5 4 10- fil rigide.

3 pour caractéristiques
détaillées, voir page 375

Désignation

Caractéristiques

Larg.end Emball. Réf. ¢
17.5mm n° identif.

Relais d'intensité
pour délestage divisionnaire
ou détection de seuil

tension d'aliment. : 230 V ~ 50 Hz
2 seuils de fonctionnement 3et 7 A

sélectionnés par commutateur

pour contacteur a ouverture : 1 1 ED 180
a associer obligatoirement avec 224180
1 contacteur (page 207) pour contacteur a fermeture : 1 1 ED 180
224190
Délesteur monophasé & 1 voie  tension d'alimentation : 3 1 ED 391
pour réseau mono. ou triphasé 230V ~ 50 Hz = 224391
(1 appareil par phase), calibre réglable de 15 4 80 A, @ Vivrlec
permet au minimum d'économi-  sortie :
ser 1 tranche d’abonnement B.T. 1 contact inverseur
15A-250V~
livré avec capteur ED 080
Délesteurs phasé tension d'alimentation :
4 2 voies hiérarchisées 230 V ~ 50 Hz
pour réseau mono. ou triphasé calibre réglable de 15 & 90 A,
(1 appareil par phase) sorties :
permet au minimum d'économi- @1 contact inverseur 3 1 ED 192
ser 1 tranche d’abonnement B.T. 10A-250V ~ 224192
2 1 contact a fermeture ViviBlec
& 01A-250V~
©2 contacts a ouverture 3+2 1 ED 392
livrés avec capteur ED 080 20A-250V ~ 224392
ViviBlec
Délesteur télé-information voir page 224
Détesteurs monophasés a tension d'atimentation :
3 voies hiédrarchisées ou 230V ~ 50 Hz
tournantes calibre réglable de 15 4 S0 A,
pour réseau mono. ou triphasé sorties hiérarchisées :
(1 appareil par phase) ® 1 contact inverseur 3 1 ED 193
permet au minimum 10A-250V ~ 224193
d'économiser 1 a 2 tranches 2 contacts a fermeture
d'abonnement B.T. 01A-250V ~
3 2 ©3 contacts a ouverture 3+3 1 ED 393
&éD 103 20A-250V ~ 224393
livrés avec capteur ED 080 sorties tournantes :
® 1 contact inverseur 3 1 ED 194
10A-250V ~ 224194
2 contacts a fermeture ViveBlec
0.1A-250V ~
3 contacts & ouverture 3+3 1 ED 394
20A-250V ~ 224394
Vivrélec
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Gestionnaires d’énergie

Les gestionnaires d'énergie
sont destinés a la gestion de
I'énergie électrique dans les
locaux d'habitation équipés
d’un compteur électronique
pour le tarif bleu.

lls 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 =
e

PROMOTELEC oy

0O pour caractéristiques détaillées,
voir page 362

EJ 001

Désignation

Caractéristiques

Larg.enl Emball. Réf. o
17,5 mm n® identif.

Gestionnaire d'énergie
simplifié, 1 zone

livré avec 1 boitier d’ambiance

- programmation journaliére
intégrée fixe de 5h-23h de

1 zone de chauffage,

- asservissement a la tarification,
- délestage sur 2 voies chauffage,

3 1 EJ 110"
230110

Gestionnaire d’énergle
2 zones

livré avec 2 boitiers d'ambiance

3 zones

livré avec 3 boitiers d’ambiance

3 zones

livré avec 1 boitier d'ambiance et
2 sondes d’ambiance

* disponible 2*™ trimestre 99

- programmation de 2 zones de
chauffage (non intégrée),

- asservissement  la tarification,
- délestage sur 4 voies chauffage
et 1 voie chauffe-eau,

- 2 entrées de forgage hors-gel,

- dérogations possibles sur
chaque zone

6 1 EJ 210*
230210

- programmation de 3 zones de
chauffage (non intégrée),

- asservissement & la tarification,
- délestage sur 6 voies chauffage
et 1 voie chauffe-eau,

- 2 entrées de forgage hors-gel,

- dérogations possibles sur
chaque zone

6 1 EJ 310*
230310

- programmateur hebdomadaire
intégrée de 3 zones de
chauffage,

- délestage sur 3 voies chauffage
et 1 vole chauffe-eau,

- entrée de forgage hors-gel,

- dérogations possibles sur
chaque zone,

- carte & puce de programmation
(sur demands)

12 1 EJ 001
230001




Lélectronique de puissance se situe entre I'électronique des courants
faibles et I'électrotechnique. C'est la mise au point des semi-conduc-
teurs de puissance tel que diodes, thyristors et transistors qui a permis
son développement.

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 & semi-conducteurs sont réalisées a partird'une jonction PN.
La représentation symbolique indique le sens du passage du courant.

a) Sens direct (ou passant) (fig. 1)
La diode est parfaitement conductrice, elle présente une faible chute
de tension, elle est comparable a un interrupteur fermé.

b) Sens inverse (ou sens bloqué) (fig. 2)
La diode est isolante, un trés faible courant résiduel la traverse
(quelques micro-amperes), elle est analogue a un interrupteur ouvert.

c) Courbes caractéristiques (fig. 3)
Les caractéristiques directes et inverses sont données sur le méme
graphique, mais les échelles sont tres différentes.

1.2. Caractéristiques des diodes

1 faut retenir surtout deux caractéristiques essentielles :
— le courant direct moyen a I'état passant,
- la tension inverse.

Chaque caractéristique est donnée par des abréviations en lettres.

a) Courants (fig. 4)

— I, : courant direct continu.

- I, : courant moyen a I'état passant. I et I sont trés voisins.
- 1, : courant direct de créte.

- I, : courant direct de pointe de surcharge accidentelle.

- I, : courant inverse continu.

- I, : courant inverse de créte.

b) Tensions (fig. 5)

- V, : tension directe continue.

- V., : tension directe de créte.

- V, : tension inverse continue.

- V., : tension inverse de créte.

— Vi : tension inverse de pointe répétitive.

0BJECTIFS \
Dans un équipement utilisantde I'élec-
tronique de puissance, il faut étre
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
S441
\ /
I=0

Anode +———  Sens inverse
A K

- o+

.—{_Cathode

20021000V |

Ic

}
]
]
I
1 a

o Interrupteur ouvert
/

Fig. 1 : Diode dans le sens passant.

—l> Sens passant

Ancde
A K
+o -
H 1_Cathode
|
3 0521V i
3 i
! Interrupteur formé
Fig. 2 : Diode en sens inverse.
A
(mA) ] 1y
1004
i~
Sens
50 passant
(V) —400 -200 ™),
Uy 7 05 T Uy
—
1-1
Sens
inverse
' -2
Destruction ,im‘ '("A)

Fig. 3 : Caractéristiques directe et inverse
d'une diode.
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c) Températures
- T, : température ambiante.

- T, : température du boitier.

- T;: température de jonction.

1.3. Boitiers (fig. 6)

La jonction PN est protégée par un boitier qui peut étre en verre, en
matiere plastique ou en métal.

Il existe une tres grande variété de présentations de ces boftiers 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 coté cathode. Pour les
types DO 4 ou DO 5, la cathode est généralement fixée sur le boitier et
le symbole est représenté sur le boitier.

1.4. Classification des diodes

a) Différents types de diodes de redressement

- Redressement standard (BY 239).

— Redressement rapide (BY 233).

— Redressement rapide & haut rendement exemple : (BYW 80).

— Redressement ultrarapide (BY 08).

b) Sélection des diodes

Elle s'effectue selon les différents types de courant direct moyen : I, et
selon la tension inverse : V.

1.5. Protection des diodes

a) Protection contre les courts-circuits
Le court-circuit peut étre dQ a 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 & I'échauffement
maximum de la diode.

2t fusible < It diode

b) Protection contre les échauffements
Léchauffement de la jonction est évacué dans le dissipateur, ou radia-
teur, sur lequel est montée la diode.

Thyristors

Le thyristor est une dicde commandée, c'est-a-dire qu'il posséde, en
plus d'une diode, une électrode de commande ou gichette qui permet
le passage du courant.

2.1. Rappels théoriques

a) Constitution (fig. 7)

Un thyristor peut étre 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) gichette, c'est-a-dire trois diodes dont
I'une est a I'inverse des deux autres.

R

/ol/l

O
lesm / \ Irm
IrRm

Fig. 4: Formes de courants.
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Fig. 5 : Différentes tensions.

F 126 ou
CB-210
Plastique

DO 27 Aou
CB-197

o7 /
DO 220 AB
ou CB-468

Plastique

DO 4ou
CB-33
Métal

Fig. 6 : Différents boftiers pour les diodes de
1 & 100 A (STMicroelectronics).

Flg. 7 : Représentations d'un thyristor.
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b) Différents états (fig. 8)

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
gachette qui provoque I'amorgage du thyristor.

Dés qu'un thyristor est amorcé par un courant de gachette, il continue
a conduire tant que la tension U, est positive.

c) Analyse du fonctionnement {fig. 9)

Le thyristor, alimenté sous une tension U, Positive, nest pas conduc-
teur. A la fermeture du contact S,. on établit le circuit de gichette, ce
qui provoque I'amorcage du thyristor ; 8 ce moment, il se comporte

comme une diode.

d) Courbe de fonctionnement (fig. 10)
On I'appelle aussi caractéristique statique. Pour un courant de gachette
Ig on a représenté le courant direct et inverse dans le thyristor.

2.2. Grandeurs caractéristiques

a) Courants

- I (RMS) : courant efficace & I'état passant du thyristor.

- I, : courant moyen a I'état passant.

- I, : courant de surcharge de pointe a |'état passant (10 ms).
- I, : courant inverse de créte.

- I, : courant de créte a I'état bloqué.

- L, : courant de créte a I'état passant.

b) Tensions

— V. : tension inverse de pointe répétitive.

- V. : tension de pointe répétitive a I'état bloqué.
- V,,,: tension de créte a I'état passant.

c) Gachette

- V,, : tension a géchette a I'amorgage.

- I, : courant d’amorcage par la gachette.

d) Autres caractéristiques

- T, : température du boitier.

- T : température de la jonction PNPN.
- T, b : température ambiante.

- IZ: contrainte thermique (A%s).

Ces différentes grandeurs sont données par les constructeurs.

2.3. Repérage et encombrement des boitiers (fig. 11)

Il existe une trés grande variété de boitiers contenant les thyristors :
- les boitiers plastiques (jusqu’a 50 A maxi) ;

— les boitiers métallique (depuis 20 A).

Le symbole et la référence sont inscrits sur le corps du thyristor.

e S

SOT 223 SOT 194 DO 35

TO220AB TOP 3 RD 91 TO 64 TO 48
Fig. 11 : Exemples de boitiers de thyristors (STMicroelectronics).
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Fig. 8 : Différents états du thyristor.
+ -
Résistance
de charge c

Ko Jeiﬁ
’s
=R
(Y

Fig. 9 : Fonctionnement d'un thyristor.
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Fig. 10 : Caractéristique statique.
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2.4. Différents thyristors

On distingue les thyristors suivants :

- thyristors sensibles : de 0,22 0,5 mA ;

- thyristors standard : de 3 A a 1200 A ;

— thyristors rapides : temps de communication 10 a 40 us ;
— thyristors ouvrables par la gdchette ou GTO.

2.5. Protection des thyristors
a) Protection contre les courts-circuits
La protection est identique a 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 boitier.

At= tease = Lamb (°C)

Triacs

C'est un composant constitué comme deux thyristors montés « téte-
béche », mais il ne comporte qu’une seule gichette.

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 gichette positif.

3.2. Amorcage

L'amorgage peut s’effectuer avec un courant de gachette positif ou
négatif. Selon que la tension aux bornes A -A, est positive ou néga-
tive, il y a donc quatre combinaisons possibles (voir tableau 1).

Le blocage est obtenu aprés suppression du courant de gachette, et
application d'une tension inverse.

3.3. Caractéristiques des constructeurs

Les tensions et courants sont identiques a celles des thyristors.

Le courant de gichette est particulier, il est indiqué en fonction de
quatre quadrants (fig. 13). Les caractéristiques d'utilisation sont :

la tension inverse V, de 400 a 1 000 V ; le courant moyen I ; le courant
de gachette I_ de 5a 10 mA ; la tension de gachette V.

3.4. Protection

Elle est analogue a celle des diodes et des thyristors ; il faut assurer
aussi bien la protection contre les courts-circuits (fusibles) que la pro-
tection contre I'échauffement, & I'aide de radiateurs.

3.5. Utilisation

Les triacs permettent de remplacer deux thyristors, ils sont surtout
employés pour les montages gradateurs :

- les gradateurs de lumiére ;

- les alimentations de radiateurs, les moteurs de perceuses.

Exemple d'utilisation d’un triac : figure 14.

Commande
dela
lgachene
P i

-—zf'_f_/_k -
Commande[
dela
géchette

Flg. 12 : Caractéristique d'un triac.

Tableau 1 : Commutation d'un triac en fonc-
tion de la tension et du courant de géchette.

i Uy Uy
Tenslon positi négatif
>0 Trés Mauvaise
9 bonne .
Io <0 Moyenne Bonne

A
[P GUADRANT] | [1¥ QUADRANT]

et +A, b
[ 38 QUADRANT| {4er QUADRANT|

Fig. 13 : Explication des quatre quadrants.

230V G
A

c DIAC

-

Fig. 14 : Gradateur de lumiére commandé
par diac et triac.
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) Transistors de puissance

I

Les transistors de puissance permettent de commuter des circuits
de plusieurs centaines d’ampéres avec des tensions allant jusqu'a
1000 V. Ils sont utilisés pour des hacheurs et des onduleurs.

4.1. Caractéristiques du transistor

On préfére utiliser des transistors NPN qui sont plus rapides et ont
une meilleure tenue en tension que les transistors PNP.

Caractéristiques : I_= (V) (fig. 15 et 16).

Le transistor comporte trois parties : le collecteur (C), la base (B)
et I'émetteur (E), il est alimenté en émetteur commun (émetteur
commun au circuit, émetteur collecteur, et au circuit base émetteur).

Pour différentes valeurs de I, 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

- V., : tension continue collecteur-émetteur avec I, = 0 et I_ spécifié.
- V., : tension continue collecteur-émetteur avec une tension de blo-
cage V,, et un courant I_ spécifié.

- V., : tension collecteur-émetteur maximale en phase de blocage
avec un courant I, off spécifié.

b) Courants

— I.: courant collecteur (continu).

— I : courant de base (continu).

= I .\ : COurant efficace émetteur.

-1 : courant collecteur maximal en phase de blocage sous une

cw off

tension V..

= I\ : courant efficace collecteur.

¢) Temps

- t,: temps de croissance.

- T4+t : temps total d'établissement.

— T, : retard & la décroissance sur charge inductive.
- t, : retard a la décroissance.

- t; : temps de décroissance du courant sur charge inductive.

d) Divers

— CALC : circuit d’aide & la communication.

- Ry, (j.c.) : résistance thermique jonction boitier.

- di/dt : vitesse d'établissement du courant a la fermeture.
- P, : dissipation totale de puissance.

4.3. Grandeurs a retenir

- I.: courant continu collecteur.
- I, : courant continu de base.
- V., : tension continue collecteur-émetteur.

4.4. Boitiers des transistors de puissance (fig. 17)

IIs existent sous plastique pour les petites puissances et ils sont
métalliques pour les fortes puissances.

+ Voo

Ve

ov

Fig. 15 : Transistor en montage émetteur
commun.

A
I A)

@

Igg ourbe de
- [ \ limitation
BS °V €en puissance
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]

! ’Bs \\

: IBZ N

i Ip N N

1 Ipo NA s

! N
0 ‘ VCE'

Fig. 16 : Caractéristiques d'un transistor en
commutation.

Flg. 17 : Différents boftiers de transistors de
puissance (STMicroelectronics).

135

L



.} Lél ctroni que de puissance est apparue dés que l’on asu’
g -faanuer des diodes, thyristors, et transistors étant capables
" de supporter des tensions jusqu’a 1 200 V et des courants de
plusleurs centames d' ampéres '

5 Le: -diodes de pﬂlssance sont surtout caractérisées par leur
coura ,,direct (Io) et par leur tension inverse (Vi) Les amélio- . -
- rations des-diodes sont liées au rendement et & la rapidité.

',Le: thyrlstors sont des dlodes commandées a l'axde d’une

.- gachette qui- pertiet 'amor¢age ou rion du thyristor. Comme
" les diédes, les thyristors sont. caracténsés par leur courant

: géchette etla durée d’amorcage.

tilaﬁon

direct. et leur tension invétse,- mals aussi par Ie courant de

~@-Leg tﬂacs ‘sont surtout employés en petlte pulssance pour falre varier l’éclalrage
Ils sont un cas partlculier de l'emploi des thyristors. ‘ :

ax caractéristhues essentlelles - V cEo! , sont A retenir.

rotection de fous ces composants est effectuée contre lés courts-circuits par
des fusibles rapides, et contre les échauffements par des radiateurs avec une ven-
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Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Une diode laisse passer le courant dans un seul sens.

2. Une diode est caractérisée par son courant inverse et
sa tension directe.

3. On désigne par /, le courant direct continu qui tra-
verse une diode.

4. Le courant moyen & I'état passant d'une diode est trés
différent du courant continu direct.

5. La protection d'une diode est assurée par un disjonc-
teur.

6. On peut considérer un thyristor comme une diode
commandée.

7. La gachette d'un thyristor permet de laisser passer le
courant dans les deux sens.

8. Lamorcage d'un thyristor est effectué par un courant
de gachette.

9. Pour désamorcer un thyristor, il faut inverser la tension
& ses bomes.

10. Avec un thyristor standard, en inversant le courant
de gichette, on peut le désamorcer.

T1. Un triac est constitué de deux thyristors avec une
seule gachette.

12. Un triac, lorsqu'il est amorcé, laisse passer le cou-
rant dans les deux sens.

13. La gachette peut commander I'amorcage et le désa-
morgage du triac.

14. Lestriacs sont utilisés pour les gradateurs de lumiére.

15. Un montage téte-béche 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 quilimite le transistor en électronique de puis-
sance est sa tension de blocage entre émetteur et collecteur.

B T S A T VO W S TN R R
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LAGILILGJ

1. Dans un redresseur de puissance, on reléve sur un
composant l'indication suivante :

BY TO8P-400
De quel composant s'agit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

Solution : Il s'agit d'une diode de puissance ultrarapide
(documentation p. 138), V,,,, = 400 V, Courant |;= 8 A,
Ve= 1,4V, T,,= 75 ns, boitier T0-220 Ac.

2. Dans un variateur de vitesse, on a détecté un compo-
sant d'électronique de puissance portant le repére
BTW68-800.

Que! est ce composant ? Quelles sont ses caractéristiques ?

Solution : Dans la fiche de documentation p. 139, on
trouve la BTW68-800, c'est un thyristor dont les caracté-
ristiques sont :

|, : courant moyen 30 A ;

Ve - tension inverse 800 V ;

Lsy - 400 A\ - max 50 mA.

Il est en boitier TOP3 métallique.

CAGILILG I

1. Sur un redresseur de puissance on reléve, 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
releve la dénomination suivante :

BTA 26-800
De quel composant s'agit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

3. Sur une alimentation & tension variable d'un chariot
électrique, on a relevé sur un composant lindication sui-
vante : BUX 98. De quel composant s'agit-il ? Quelles sont
ses caractéristiques ?

4. Un composant d'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
boitier TO 220 A et ne posséde que deux bornes ; son

T e

3. Un gradateur de lumiére 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 : |l s'agit d'un triac, selon la documentation
p. 140 ses caractéristiques principales sont :

lews - COUrant moyen 16 A (RMS)

V400 G 800 V

Courant de gachette 50 mA.

Le boitier métallique est de type TO 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 : |l s‘agit d'un transistor de puissance (docu-
mentation p. 141), ses caractéristiques sont les suivantes :
Voo =450 V, Vpy = 1000 V, 1. =5A V=15V,

CCt

Pt = 83 W, boitier TO-220.

repérage est effacé, mais vous savez qu'il est branché sur
du 120 V réseau et que ce redresseur débite 20 A. Quel
peut étre ce composant et quelle peut étre sa référence
correspondant aux caractéristiques du redresseur ?

6. Dans un redresseur de puissance, on reléve sur un
composant l'indication suivante : BYT260PIV-400.

De quel composant sagit-il ? Donnez ses principales
caractéristiques.

7. Dans un redresseur de puissance, on reléve 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
reléve sur un composant l'indication suivante : BUX48 C.
De quel composant s'agit-il 7 Quelles sont ses caractéris-
tiques ?

9. Dans un ensemble électronique de puissance, on
releve sur un composant l'indication suivante : ST13005.
De quel composant s'agit-il ? Quelles sont ses caracté-
risques ?
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\
(d’aprés STMicroélectronics)

Diodes de puissance ultrarapides

S0T-93 $0093 T0-220AC (Ins.)  DOP31 (Ins.) TOP-31 (ins.) ISOTOP
ULEBI734(N)  ULEB1734 (N) UL EB1734 (N)
SOT-93, TOP3, TO247 et ISOTOP
"“}:f’ 1 Type Vma | ) ) ) Boftier
8A BYT08P-400 1.40 75 150 100 T0-220AC
400 Volts BYT08PI-400 1.40 75 150 100 T0-220AC Ins.
2x8A BYT16P-400 1.40 75 150 100 T0-220AC
8A BYT08P-1000 1.90 155 150 50 T0-220AC
1 000 Volts 12A BYT12P-1000 1.90 155 150 75 T0-220AC
BYT12PI-1000 1.90 156 150 75 T0-220AC Ins.
25A BYW77P-200 0.85 50 150 500 S0D93
BYW77PI-200 0.85 50 150 500 DOP31
2x15A BYWS9P-200 0.85 40 150 200 S0T-93
200 Volts BYWS9PI-200 0.85 40 150 200 TOP-31
BYWS9W-200 0.85 40 150 200 T0-247
2x30A BYV52-200 0.85 50 150 500 SOT-93
BYV52PI-200 0.85 50 150 500 TOP-31
30A BYT30P-400 1.40 50 150 350 S0D93
400 Volts BYT30PI-400 1.40 50 150 350 DOP31
60A BYT60P-400 1.40 50 150 550 S0D93
30A BYT30P-1000 1.80 165 150 200 S0093
1000 Volts BYT30PI-1000 1.80 165 150 200 DOP31
60 A BYT60P-1000 1.90 170 150 400 S0D93
2x50A BYV54V-200 0.85 60 150 1000 ISOTOP
200 Volts BYV541V-200 0.85 60 150 1000 I1SOTOP
2x100A BYV255V-200 0.85 80 150 1600 ISOTOP
2x30A | BYT230PIV-400 1.40 100 150 350 I1SOTOP
BYT231PIV-400 1.40 100 150 350 1SOTOP
400Volts | 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 I1SOTCP
2x30A [BYT231PIV-1000 1.80 165 150 200 ISOTOP
1 000 Volts 2x60A | BYT260PIV-1000 1.80 170 150 400 ISOTOP
BYT261PIV-1000 1.80 170 150 400 ISOTOP
(1) Conditions des mesures : K1 Al A2 Ki
STPR Series 14 = 05 A, Im=0.25A, 1, =1A
BYW Series : Iy = 1A, i, =~ 50 s, V, = 30V
BYT Series : lp o 1A, dl, g = - 15 Alpis, V, = 30V O O
K2 A2 K2 Al
BYVxx1-xx BYVxxx-3o0x
CONFIGURATIONS
I1SOTCP
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Thyristors

\‘

(d'aprés STMicroélectronics)

T0-220A8 0P 3 RD 1 ISOTOP™
SCRs STANDARD
Tj max = 125 °C (sauf pour TYNxxx : 110 °C)
v T T,=259C dv/dt
e Vo T | 1 1 : L v I T e "
ype
min | max | max | max min max Boitter
(R) L)) (°C) | (A) | (mA) | (mA) | (mA) | (V) (A) (V/uR) (A/us)
4A 4001000 TYNxx04 | 115 | 60| - 15 | 30 | 18 8 200 100 | T0-220AB
6A 4001000 TYNxx06 | 110 | 70| - 15 | 30 | 16 12 200 50 | TO-220AB
8A 4001000 TYNxx08 | 105 | 80| - 15 | 30 | 16 16 200 50 | T0-220AB
10A |400 - 1000] Tynxxto | 100 [ 100 | - 15 | 30 | 16 20 200 50 | TO-220AB
12A 1400 —1000] TyNwc2 | 90 |120] - 15 | 30 | 16 2 200 50 | T0-220AB
16A |00 —1000] TYNxx16 | 95| 160 | - 25 | 40 | 16 3 500 100 | TO-220AB
95A |400—1000] TYnxx2s | 95| 250 | - 4 | s0 | 16 50 500 100 | T0-220AB
30A  |400 — 1200 BTW6B-xcx | 80 | 400 | - 50 | 75 | 21 60 5}2? 100 TOP3
40A |400 — 1200 BTW67-xx | 75| 500 | 15 | 80 | 150 | 20 | 80 5((;? 100 RD 91
45A |400 - 1200] BTW69-x | 70 | 500 | 15 | 80 | 150 | 1.9 | 100 5(2? 100 TOP3
50  |800— 1200 MDS35-xxx | 85 400 | 15 | s0 | 80 | 17 80 500 100 ISOTOP
70 800 - 1200] MDS50-x | 85 | 400 | 15 | 50 | 80 | 1.75 | 110 500 100 ISOTOP
85 1800 — 1200| MDS80-xxx | 85 | 400 | 15 | 150 | 80 | 1.75 | 170 500 100 ISOTOP
55  |800 — 1400] MDS40-xxx | 80 [ 400 | 15 | 50 | 8 | 17 80 500 100 ISOTOP
70 |800 — 1400 MDS50-xxx | 80 [e00| 15 | 50 | 8 | 1.7 | 100 500 100 ISOTOP

(a) sauf pour 1000 & 1200V ; dV/dt = 200 V/us min.

configuration MDSxx

>

configuration MDSxxx
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(d’aprés STMicroélectronics)
T092 70202-1 T0202-2 T0-220AB
TRIACS STANDARD
Tj max = 125 °C (sauf sérles Zoo : 110 °C)
by | Voo T, by ler | Vel | (VAN | dv/dt
Voes Tymax | T max
| npmipw
Type | +=|==] =4 Boitier
max max| max min min
() V) (°C) |(&) {mA) mA)] (V) (A) | (ViuR) | (Vius)
Z0103xA 70 3 3 3 5 7 _ 10
08A 400 L:)) 800 Z0107xA 75 8 5 5 5 7110 15 11 20 T092
Z0109xA 10 (10110 | 10| 10 2 50
Z20110xA 70 25 | 251252525 5 100
Z20402xE/F 5 100
4A 400 (;; 800} Z0405xE/F 75 |20 5 5 5 5 5 2 55 1 20 10202172
Z0409xE/F 10 (10| 10| 10 | 10 2 100
Z0410xE/F 25|25 [ 25125 | 25 - 200
6A 400 — 800 BTA/BTBO6-xxx|C 100/105| 60 25 [ 25 25|50 25 165 | 85 5 100 T0-220AB
B 50 [ 50 | 50 | 100 | 50 10 250
8A 400 — 800 BTA/BTB08-xxx|C 30/95 |80 25 [ 25| 25| 50 | 26 175 | 11 5 100 T0-220AB
B 50 | 50 | 50 [ 100 | 50 10 250
10A (400 — 800 BTA/BTB10-xxx|C 90/95 1100 25 | 25 (25|50 | 25 15 14 5 100 T0-220AB
B 50 | 50 | 50 | 100 | 50 10 250
12A 400 — 800 BTA/BTB12-xxx|C 90/95 120 25 12525 |50 | 25 15 17 5 100 T0-220A8
B 50 | 50 | 50 (100 50 10 250
16 A |400 — 800| BTA/BTB16-xxx[B| 90 [160| 50 | 50 | 50 [ 100 | 50 | 1.6 | 225 10 250 T0-220AB
25A (400 — 800| BTB24-xxx B[ 80 1200| 50 | 50 | 50 (100 50 | 1.8 35 10 250 TO-220AB
25A BTA25-xxx Bl 80 250{ 50 | 50 | 50 [100| 80 | 1.8 42 10 250 RDY1
BTA/BTB26-xxx(B| 90 [250{ 50 | 50 | 50 [ 100 | 80 | 1.7 35 10 250 TOP3
140 40A (400 — 800{BTAM0-xxx  |B| 75 [300] 50 [ 50 | 50 {100 80 | 1.8 | 60 10 250 RD91
‘ BTA/BTB41-xxx|B| 75/85 1300] 50 | 50 | 50 | 100 80 | 1.8 60 10 250 TOP3
(a) D=400V M=600V S=700V N=800V
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~\
(d’aprés STMicroélectronics)
Transistors bipolaires
T0-126/S0T-32 T0-218/50T-93
C  Schémas internes C
B é B @
ISOWATT218 ISOWATT220 PNP E NPN E
Vo | Vo I Pt - Veggeay 2L/, 1T &% | 4
Type ' Vea Boitler S 1.

v W) {R) (W) W [ @ (R) {us) | (us)
BU505 700 1500 25 75 T0-220 5 2 0.9 2 0.35
BUX98C 700 1200 30 250 T0-3 1.5 12 3.00 6.0 0.60
BUV48CFI 700 1200 15 55 ISOWATT218 1.5 6 1.50 6.0 0.60
BUV48C 700 1200 15 125 T0-218 15 6 1.50 6.0 0.60
BUX48C 700 1200 15 175 T0-3 1.5 6 1.50 6.0 0.60
BUV48B 600 1200 15 125 T0-218 3.0 10 4.00 3.0 0.70
BUTW92 250 500 60 180 T0-247 1 60 15 14 03
ESM6045AV 450 1000 72 250 ISOTOP 20 60 2.40 6.0 0.60
BUV298AV 450 1000 50 250 ISOTOP 1.2 32 6.40 45 0.40
BUX98A 450 1000 30 250 T0-3 1.5 16 3.20 45 0.40
BUVIBAV 450 1000 30 150 1SOTOP 15 16 3.20 5.0 0.40
BUXS8AP 450 1000 24 200 T0-218 1.2 16 3.20 45 0.40
BUX48A 450 1000 15 175 T0-3 1.5 10 2.00 5.0 0.40
BUV48A 450 1000 15 125 TO-218 15 10 2.00 5.0 0.40
BUV48AFI 450 1000 15 55 ISOWATT218 1.5 8 1.60 5.0 0.40
BUV46A 450 1000 5 70 T0-220 15 2 0.40 3.0 0.80
BUTH1A 450 1000 5 83 T0-220 15 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
BUYG9A 400 1000 10 100 T0-3 33 8 2.50 17 0.30
BU426A 400 900 6 114 T0-218 1.5 25 05 - -
BUV298V 450 850 60 250 ISOTOP 1.2 32 6.4 45 0.40
BUX348 450 850 45 300 TO-3 0.9 30 6.00 45 0.40
BUVIBY 450 1000 30 150 I1SOTOP 1.5 20 4.00 5.0 0.40
BUX98 400 850 30 250 70-3 1.5 20 4.00 3.0 0.80
BUX48 400 850 15 175 T0-3 15 10 2.00 5.0 0.40
2N6547 400 850 15 175 T0-3 1.5 10 200 | 00 0.00
BUV4SFI 400 850 15 55 ISOWATT218 15 10 2.00 5.0 0.40
MJE13007A 400 850 8 80 T0-220 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 T0-220 15 2.5 0.50 3.0 0.80
BUX80 400 800 10 100 T0-3 30 8 2.50 35 0.50
MJE13009 400 700 12 100 T0-220 1.5 8 1.60 3.0 0.70
ST13007 400 700 8 80 T0-220 1.5 5 100 | 3.0 0.70
ST13005 400 700 4 75 T0-220 1.0 4 100 | 35 | 080 14
ST13003 400 700 1.5 40 S0T-32 1.0 1 0.25 18 0.40
EM6045DV 450 600 8.4 250 ISOTOP 20 70 4.00 55 0.50 L




Différents convertisseurs statiques

L'électronique de puissance permet d'assurer une mise en forme de
I'énergie plus adaptée a une utilisation pour les moteurs et autres
récepteurs tels que I'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 1).

Tableau 1 : Différents convertisseurs statiques.

Secteur ~, -l ! Charge en HEDHESSEURS
alternatit ———— A —— i Alimentation en
s courant continu
HACHEURS
Eg{r‘tgﬁeur_) - —_— ft',',‘,‘{i?,‘.’f“ Variation de tension
en couranr continu
ONDULEURS
gg:meur_) ' E— ﬁ?g,’.?:ﬁ?" Variateurs de vitesse
pour moteurs asynchrones
GRADATEURS
gl?ec}::{if E— P B ff,‘:,’,‘,’:ﬁ?" Variateurs d'dclairage
de chauffage

Dans ce chapitre, nous étudierons particulierement les redresseurs et
les hacheurs.

) Constitution d'un redresseur (. 2)

Un redresseur a pour rdle de fournir, & partir du réseau monophasé ou
triphasé, une tension continue fixe ou variable.

Transformateur Redresseur Filtre
f\/ NN AN
—, E + = >'— N m >
Secteur T T Utilisation
courant
continu

Stabitisateur

Flig. 2 : Synoptique d'un redresseur de courant

Un redresseur comporte :

- un transformateur qui adapte la tension d’entrée a la tension de
sortie ;

— un redresseur qui redresse le courant alternatif ;

- un filtre qui transforme le courant pulsé en un courant ondulé ;

- un stabilisateur qui assure une valeur stable de la tension en sortie.

OBJECTIFS A
Pour la conversion du courant alter-
natif en courant continu il faut étre
capable :

- de décoder les schémas de puis-
sance ;

- d'installer et de mettre en ceuvre
des convertisseurs statiques ;

- de diagnostiquer un dysfonction-
nement du circuit de puissance.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

Flg. 1 : Différents traitements que peut subir

un courant électrique.




ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Redressement monophasé

3.1. Rappels d’électrotechnique

a) Fonction sinusoidale (fig. 3)

La fonction sinusoidale appliquée au courant alternatif est donnée par
la relation :

valeur instantanée du courant ;

f valeur maximale du courant ;

wt = angle en radians formé de w la pulsation, et
de t le temps exprimé en secondes,

i=fsina)t

sachant que f= l

T

® = pulsation en radians par seconde ;
o=2% f T = période en secondes ;

f = fréquence en hertz.

b) Valeur efficace (fig. 4)

Lintensité efficace d'un courant variable i = f(t) est I'intensité I du cou-
rant continu constant qui produirait le méme dégagement de chaleur
que i s'il passait pendant le méme intervalle de temps dans la méme
résistance.

En courant alternatif sinusoidal, la valeur efficace du courant par rap-
port & la valeur maximale est :

ou encore : Ig=07071.,

on écrit aussi: | I=0,7071

I = intensité efficace en amperes (A) ;

I = intensité maximale ou de créte.

c) Valeur moyenne (fig. 5)

Lintensité moyenne d’un courant variable i = f(t) est égale a l'intensité
que doit avoir un courant continu constant pour transporter dans le
méme temps la méme quantité d'électricité.

En courant alternatif sinusoidal, la valeur moyenne I du courant par
rapport a la valeur maximale f pour les deux alternances est donnée
par la relation :

ou encore : Loy = 0.637 1oy

Imoy =22 0,637
eff n

on écrit aussi :

Ioy=0.6371

Remarque : les valeurs de tensions moyennes efficaces et instantanées
sont régies par les mémes relations que les intensités, il suffit de rem-
placer I par U.

3.2. Redressement simple alternance

a) Principe (fig. 6)
Une diode D est montée en série avec un récepteur, elle laisse passer
I'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 :
A

u.= ou V=mx U, -

al<>

! max

Valeur maximale

Valeur
instantanée

712

4

<

Fig. 3 :

[N

Période T

Sinusoide représentant le courant

alternatif en fonction du temps.

! efficace

(=)

T,
t(s)”

i=Tsin ot

Fig. 4 ; Représentation de la valeur efficace.

-

! moyen

A
1(A)

Fig. 5 : Représentation de la valeur moyenne.

NI L

Fig. 6 :

Schéma de base du redresseur.

i\ Tension
vVl < redressée /\
- >

Fig. 7 :

t(s)

Forme de la tension redressée.
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D'ou : U, =—==045V

Cette valeur moyenne se mesure avec un voltmétre magnéto-élec-
trique ou numérique (position DC).

La tension efficace du redresseur aux bornes de la charge est :

avec U, = tension moyenne ; U, = 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 I'em-
magasinement de I'énergie, puis la restitution de cette énergie. La
conduction de la diode est prolongée.

Remarques (fig. 9) :

— La valeur moyenne ﬁc d’'une grandeur périodique se mesure avec
un appareil numérique en position DC, ou un appareil magnéto-élec-
trique.

- La valeur efficace U, 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 doublie alternance

a) Redressement a point milieu (fig. 10)
Ce montage exige un transformateur a point milieu, c’est la juxtaposi-
tion de deux redressements mono-alternance.

Les diodes D, et D, sont passantes chacune pendant une demi-
période (fig. 17).

Relations : le redressement étant double alternance, la tension
moyenne () est égale a |a tension redressée efficace (U_) :

A
7, =2~y doi : | U,=2YV2_gg0v

T

La tension efficace V de sortie de chaque enroulement du transforma-

teur est:
n

V=——=

V2

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
méme temps. On |'appelle aussi pont de Graétz (fig. 13 et 14).

Industriellement, on préfere la deuxiéme présentation (fig. 14).
La valeur moyenne U, est égale a la tension continue U,

U= LI1U,

u.=U,.=

A A
V=0637V

aijn

Flg. 9 : Mesures des grandeurs périodiques.

Paint
milieu

D2

Flg. 10 : Schéma d'un redressement double
alternance a point milieu.

u)

Flg. 11 : Les diodes D, et D, sont passantes &
tour de réle et elles bloquent les alternances
négatives.

Ri

I o

PC‘I#. 12 : Oscillogramme du courant avec une
arge inductive.
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La valeur efficace donnée par le secondaire du transformateur est :
A

1%

R,

&

D

Fig. 13 : Montage en pont de Graétz. Fig. 14 : Pont de Graétz, deuxiéme présentation.

Si on exprime ces valeurs en fonction de la tension continue de sortie
du redresseur, on obtient la tension nominale de créte :

A T
V=UCX7= 1'57UC

La tension efficace du transformateur (fig. 15) en fonction de la tension
continue est alors de :
1,57
V=—=U.=111U,

V2

Ou encore :

U,=090xV

Redressement monophasé contrdié

En remplagant les diodes par des thyristors, on peut retarder la
conduction, le montage est alors appelé redresseur contrdlé.

4.1. Redressement controlé

Ce mode de redressement est étudié en vue de I'observation de
signaux a l'oscilloscope. Avec les thyristors, on retarde la conduction ;
on désigne par la lettre grecque o cet angle de retard.

Le schéma du montage est analogue a celui utilisé avec la diode (fig. 16).

a) Charge résistante

A l'apparition de l'impulsion d’amorgage, la tension s'établit aux
bornes de la résistance (fig. 17). Lorsque la tension V est négative le
thyristor se désamorce et se réamorce a I'impulsion suivante quand
I'impulsion d’'amorgage réapparait.

b) Charge inductive (fig. 18)

- Dezéro a t, I'inductance L emmagasine de l'énergie.

- Det, at, linductance L restitue de I'énergie, ce qui crée une tension
négative aux bornes de la charge.

4.2. Redressement contrdlé 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'établit par Th,, la charge, et se referme par Th,. pour l'alter-
nance positive. Pour I’ altemance négative le circuit s étabht par Th,, la
charge, et se referme par Th,. Les thyristors sont commandés deux par
deux (Th, et Thy) ou (Th, et Th,). ils se désamorcent naturellement
quand leur tension d'anode s'inverse.

A

A v v

Fig. 15 : Redressement double alternance.

NTh

N,

y m UCI R

Fig. 16 : Redressement avec un thyristor.
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Fig. 17 : Impulsions d'amor¢age et tension
redressée par thyristor.
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Fig. 18 : Forme d’onde avec un circuit inductif.



146

b) Pont mixte (fig. 20)

C'est un pont de Graétz dans lequel on a remplacé deux thyristors par
deux diodes. La branche qui comporte les diodes D, et D, laisse passer
le courant accumulé dans l'inductance.

£
3 3

Fig. 20 : Redressement semi-contr6lé par
pont mixte.

------> Circuit possible pour restitution de
I'énergie accumulée par I'inductance.

N~

Fig. 19 : Redressement par pont & thyristor
complet.

-----> Alternance positive.

—-> Alternance négative.

Redressement triphasé

Il est treés 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 considere le
courant comme continu car il est lissé par I'inductance (fig. 22).

Le facteur de puissance est de 0,675 ce qui est inférieur a celui du
montage en pont.

Relations :

Tensions simples : V|, V,, V; avec la valeur maximale V= V\/_

V = valeur efficace
U, = tension continue = 1,
u. = valeur moyenne u _M- -?’l/-—‘i = 1,17V

5.2. Redressement double alternance (fig. 23)

Pendant chaque sixiéme 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 tres faible.

Ce montage présente un trés bon facteur de puissance (0,955) et ne
nécessite prathuement pas de filtrage.

Relations : V tension maximale ou de créte = VV?2
U =234xV V= tens!on sanle efficace
< U_= tension continue.

C

Hacheurs

Le hacheur réalise en courant continu la méme fonction que le trans-
formateur en courant alternatif, c'est-a-dire le changement de tension
sans perte d’énergie. Il permet d'élever ou de réduire une tension
continue avec un excellent rendement.

Vi Vo1

—
v,
3 —2, Ie
Vs
222 uc[

Fig. 21 : Redressement triphasé simple alter-
nance.

Fig. 22 : Courbe de la tension redressée
simple alternance.

D D D.
v ' z:zzls‘*
—_

Ue

D3

X' R* R

Flg. 23 : Courbe d'un redresseur en pont tri-
phasé,

Us vmw_v\/‘ 23x v

Fig. 24 : Courbe du redressement triphasé en
pont.
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6.1. Principe

Une source a tension continue constante (batterie d'accumulateurs) de
tension Valimente une résistance R par I'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 : U, = 0, aucun courant [ ;
Hfermé état 1 :U_=V, courantI=V/R.

Selon la durée de fermeture, par rapport a la durée totale de la
période, la tension moyenne (Ucmoy) peut varier de 0 a V {(fig. 26).

A A A
v v v
U g b —
o A Ue : i Ve = T ]
! b ! | v HI :
R L - T
mi I A
3l T ' | P "
0 G L > 0 L1 I
T, ] - T, | t gl T, | ] >
le Pt j—1i ! t —1 ! t
— P 5
! T 1 [ T | ! T |

Fig. 27 : Variation du rapport du temps de fermeture par rapport & une période.

Si T est la période, on peut définir par T, la durée de fermeture et par
T, la durée d'ouverture. On pose : T, = aT, areprésentant la durée de
fermeture par rapport a la durée de la période :

_ durée de fermeture _ T
durée de la période T

La tension moyenne U_seraalorsde U.- T=V- aTsoit: | U .=aV

La tension continue est proportionnelle au temps de fermeture de I'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 I'absence de cette diode, on observerait des surtensions trés impor-
tantes a I'ouverture et a la fermeture de H.

Relations :

La tension moyenne est toujours : U, = aV.

Lintensité dans le circuit est périodique, lorsque H est fermé ; I, s'éta-
blit dans le circuit R + L (inductance L), I'inductance accumule de
I'énergie lorsque I'interrupteur H s'ouvre. L'énergie emmagasinée dans
la self circule dans le circuit R + L et la diode de roue libre ; la forme du
courant I_ dans la charge est donnée dans la figure 29.

6.3. Réalisation d'un hacheur

Le transistor de puissance ou bipolaire utilisé en commutation permet
de contrdler des courants de 100 & 200 A sous une tension de 400 a
1 000 V, avec une fréquence de 100 Hz & 20 kHz (fig. 30). C'est le cas
pour les voitures électriques.

CCB : circuit de commande de base.

CACL : circuit d’aide & la commutation.

Pour les puissances plus importantes, le thyristor remplace le transis-
tor bipolaire car il peut contrdler des courants intenses et des tensions
élevées (Métro, TGV).

lg,

—T_TV

nnn

o[ |7

Fig. 25 : Schéma de principe d'un hacheur.
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SRR DU —
e e = -

/]

o

Fig. 26 : La période est la somme d'un temps
de conduction et d’un temps de coupure.

il
|
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<
<
(2]

Diode
de roue
libre

Icm

Fig. 28 : Schéma de hacheur avec induc-
tance + résistance.
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Fig. 29 : Variation de l'intensité dans le cir-

cuit R + L.

N

Fig. 30 : Hacheur & thyristor pour I'alimenta-
tion d’'un moteur & courant continu.
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@ Les redresseurs contrdlés permettent de faire varier la ten510n redressée entre

@ Pour changer ou faire varier une tension en courant continu, on utilise un hacheur

" , thynstors Lemploi de thyristors GTO permet de simplifier le désarmorcage du thy-

@ 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 ;

m Les grandeurs électriques employéeﬁ sont :

~ du cdté alternatif : la valeur de créte (V), la valeur efficace (V) ;
— du c6té continu : la valeur ‘moyenne (i) ; la valeur efﬁcace:;
UJd;

@ Pour chaque type de redressement, les valeurs efficaces et
moyennes sont différentes (voir tableau p. 150).

m Les redresseurs peuvent étre alimentés en courant altematlf monophasé ou tri-
phasé ; ils sont a redressement simple ou double alternance.

une valeur nulle et la valeur maximale redressée.

qui a pour effet de découper le courant continu. La tension obtenue dans -un récep—
teur peut varier entre 0 et la tension d’entrée, ' A

@ Les hacheurs peuvent étre réalisés avec des transistors de puissance, ou avec des

ristor, la gachette permettant de provoquer 2 la fois 'amorcage et le désarmorcage.

-
Bt D Ui
=i
\ Et Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont 1@, Les lettres RMS signifient Résistance Moyenne de
=== yraies. Sécurité.
=3 T1. Le redressement monophasé s'effectue toujours en
&== 1. Un redresseur transforme le courant alteratif en cou-  mono-alternance.
ﬁ-# rant continu. 12. Le redressement & point milieu nécessite un trans-
=& 2. Un gradateur permet de faire varier la tension du cou-  formateur spécial & deux demi-enroulements.

;

rant continu.

3. Un onduleur est un appareil qui transforme le courant
altematif en courant continu,

4. Un hacheur permet de transformer le courant continu
en courant alternatif.

5. La valeur maximale d'une tension alternative sinusoi-
dale s'appelle aussi tension de créte.

6. En courant alternatif, la valeur moyenne est égale 2 la
valeur efficace.

7. La valeur efficace s'exprime par rapport & la valeur
maximale.

8. La valeur moyenne U en courant alternatif est égale a
la valeur du courant redressé U..

9. La valeur efficace d'une grandeur périodique se
mesure avec un appareil numérique RMS.

13. Un redresseur en pont permet d'obtentir le redresse-
ment de deux alternances.

14. Un redresseur contrélé utilise toujours des thyristors.
15. Une charge inductive a toujours tendance & emma-
gasiner de I'énergie.

16. Un hacheur permet de faire varier une tension conti-
nue sans perte d'énergie.

17. La commutation dans un hacheur s'effectue & l'aide
de transistors,

18. Le redressement en triphasé double alternance
donne un fort taux d'ondulation.

19. La tension obtenue & la sortie d'un hacheur dépend
du temps de fermeture du hacheur.

20. Une diode de roue libre est une diode qui permet
de laisser passer le courant dans les deux sens.




CLAGILILE

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

1. Un redresseur monophasé est branché sur le 230 V
courant alternatif ; il comporte un transformateur et un
redresseur en pont. Il est prévu pour donner 24 V en cou-
rant continu. Quelle doit &tre la tension 4 la sortie du trans-
formateur ?

Solution :
Pour obtenir une tension de 24 V continue qui correspond
a@ une tension moyenne u. = U, la tension efficace du

transformateur est donnée par la relation :

V= "\/5; U=1110,
ou encore : U =090xV
dou: Veg=24x1,1=264V.

2. Vous disposez d'un transformateur & point milieu qui,
branché en 230 V altematif, donne 2 x 56 V.

Quelle sera la tension redressée :

a) avec un montage a point milieu ?

b) avec un montage en pont (le point milieu n'est pas
utilisé) ?

LAGHLILEJ

1. Linducteur d'un moteur & courant continu doit étre ali-
menté en courant continu 120 V, & partir du secteur alter-
natif 230 V.

Sachant qu'il absorbe 2 A, et que le rendement d'un petit
transformateur est de 90 %, donnez les caractéristiques
du transformateur d'un redresseur en pont.

2. Sur un redresseur alimenté en alternatif, vous relevez
au voltmétre coté alternatif 15 V et coté continu 6,7 V avec
un montage en pont. Est-ce normal ? Que faut-il faire ?

3. Lorsque vous mesurez la tension & la sortie d'un
redresseur, quelle valeur relevez-vous : une tension conti-
nue ? efficace ? moyenne ? ou de créte ?

4. On veut alimenter un bac d'électrolyse sous 42 V cou-
rant continu a partir du réseau triphasé 400 V. Quelle ten-
sion devra-t-on avoir en sortie du transformateur triphasé
en simple altemance, en double alternance ?

5. Un transformateur 230 V/24 V alimente un pont de
Graétz. Quelle est la valeur de la tension redressée ?

6. On veut alimenter un moteur & courant continu ayant
une tension d'induit de 260 V par un variateur de vitesse

Solution :
a) En montage avec point milieu, pour deux fois 56 V, la
tension redressée sera de :

U, =090 Vsoit: 090 x56 =504 V
b) En montage en pont branché aux extrémités du trans-

formateur :
V=2x56=1I12V

dou : U.=090x112=1008V.

3. Recherchez dans la documentation, la référence d'un
variateur de vitesse unidirectionnel triphasé pour un moteur
a courant continu de 15 kW tension d'induit 440 V.

Solution : D'aprés la documentation rectivar 4
(page 152), un variateur unidirectionnel triphasé & pont
complet se situe dans le tableau de la partie supérieure.
Pour la tension d'induit de 440 V, la tension du secteur
alternatif est de 380 V avec une puissance de 15 kW
(28 ligne). La référence est : RTV-74D480.

Le schéma développé est donné page 151, partie supé-
rieure RTV-74.

numérique ayant une gamme de vitesse de 1 & 300.
Sachant que le moteur a une puissance 25 kW, donnez la
référence du varateur et indiquez le schéma & utiliser (voir
fiches documentation).

7. Recherchez dans la documentation, la référence d'un
variateur de vitesse unidirectionnel triphasé pour un
moteur & courant continu de tension d'induit : 260 V, et
de puissance : 6 kW.

8. Précisez pour le variateur de I'exercice précédent, la
valeur de l'intensité en ligne, ainsi que le calibre des
fusibles & utiliser.

9. Recherchez dans la documentation, la référence d'un
variateur de vitesse réversible triphasé & pont complet
pour un moteur & courant continu de tension d'induit :
520V, de puissance : 220 kw, alimenté en 440 V alterna-
tif 50 Hz.

1@. Précisez pour le moteur de I'exercice précédent, la
valeur de lintensité 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 I'expression des grandeurs sous formes de coefficients par rapport :
- & la valeur moyenne de la tension continue (tension U, aux bornes de la charge) ;

- 2 la valeur moyenne du courant redressé (courant /, dans la charge).

Les définitions des différentes grandeurs sont données aux chapitres 14 et 15.

YL
Tableau da détermination Schéma °
des caractéristiques des des
diftérents montages montages
redresseurs
Forme donde de la Relattons ]/\
tension redressée entre les \
grandeurs ‘ Vo
Tension inverse crate v
appliquée aux diodes D—“c" 3,14 3,14 1,57 2,10 1,05
Tension efficace alimentation 14
(Secondaire transfo) U, 2,22 2,22 1.1 1,48 0,74
. ] . v,
Tension efficace alimentation 2
entre phase et neutre U, - 111 - 0.855 0.427
Tension efficace alimentation _ _ 299 - - -
entre phases opposées '
. ] , U
Tension efficace de la tension Cen
redressée T, 1,57 (AL (Al 1,017 1,001
Chute de tension dans
les diodes ramenée coté AU =12 =12 =24 =2,08 =24
alternatif
Taux ondulation 8 V-1 121% 48 % 48 % 18,3 % 42 %
. [}
Courant moyen redressé 2
par dicde I 1 05 05 033 033
Ly
Courant efficace par diode 7— 1,57 0,786 0,786 0,577 0,577
C
I
Courant efficace ligne n 1,57 0,786 1,11 0577 0,816
(4
i ]
Valeur efficace du courant Cen
redressé T 1,57 11 1.1 1,017 1,001
Courant crate répétitif I;
par diode T"" 314 1,57 1,57 1,21 1,05
(]
Puissance apparente 349 175 123 148
au secondaire du P. ’ ’ ' ' 1,05
transformateur en VA s k- U - U k- U e U LA
Puissance apparente au
rimaire du transformateur P, 3,49 1.23 1,23 1,23 1,05
gn VA F I U - U, I+ U, I+ U, I+ Uy
Puissance moyenne du P+ Py 3,49 1,49 1,23 1,35 1,05
transformateur en VA (P) 2 I U, - U, I U, I U, I U,
Fréquence ondulation 4
Fréquence alimentation 4 ! 2 2 3 6




d’aprés Télémécanigue

Variateurs de vitesse Rectivar 4

' | Numériques triphasés - Schémas développés conseillés

RTV-74 — Schéma conseillé pour variateurs de 180 3 650 A
1 sens de marche — Alimentation : 380/415 V ou 440 V 50/60 Hz

, 101ZF 11 1Kwu2
N
123, 5 4 2! 3 /:’ 4
ws/,:sﬁ.:m 57 6
poue—| By 2 1@
A2 Lo—— 1, 2 F2
2 Bb—1 | 5%
- -
1
= 04 T4 10
05.) 1 2 5 6
o 374 7] 0 '~ )
14 ~ 13 14 13 14
FITaF 13 % o o
% s2F
Ny 13
S1E3 KA1 " A2 : Boitier antiparasite VY1-RZD106
] A2 (1) Ventilateur
- 1 (2) Cabler le transformateur T2 ou FL1-FL2 entre les phases | et 3.
KM1 KA1 F2, T2 éventuels en fonction des tensions réseau et excitation.

0.« Schémas pour variateurs autres calibres :

RTV-84 - Schéma conseillé pour variateurs de 180 a 650 A

| 2sens de marche — Alimentation : 380/415 V ou 440 V 50/60 Hz

04
L 2
Brs (g)
13 14
02

A2 : Boitier antiparasite VY1-RZD106

(1) Ventilateur

(2) Cébler le transformateur T2 ou FL1-FL2 entre les phases | et 3.
F2, T2 éventuels en fonction des tensions réseau et excitation.
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Rectivar 4, séries 74 et 84

Pour moteurs a courant continu - Références

eider )
Blectric

RTV-74D32.

RTV-74C40., 74065+

Unidirectionnels triphasés a pont complet

variatgur ____ moteur (CC) Ractivar 4
courants fusthles puissance maximale avec un courant] référence masse
1 maxi | UR rendement u 0,85 et Cd/Cn =1,2 excitaticn
permansntligne  calibre pour réseau 50/60 Hz ettensions (V)  (2)

(1) 220 380 415 440 480 500 660
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...440V £ 10 %
32 24 50 6 10 105 12 15 RTV-74D320 6,500
48 36 50 9 15 16 18 15 RTV-74D48Q 10,000
72 54 100 13523 24 27 15 RTV-74D72Q 10,000
180 135 200 33,5 575 60 675 15 RTV-74C18Q 11,000
270 203 350 51 8 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 10351170 30 RTV-74M30Q 220,000

Réversibles statiques triphasés a pont complet

variateur moteur (CC) Rectivar 4
courants fusibles pulssance maximale avec un courant|  référence masse
1 maxi | UR rendement u 0,85 et Cd/Cn=1,2 excitation
permanent ligne  calibre pour réseau 50/60 Hz et tensions (V) (2)

(1) 220 380 415 440 480 500 660
A A A KW kW kW KW KW kW kW A ko
tension d'induit (V) 260 440 460 520 500 570 750
tension d’alimentation : 220...440 V £ 10 %
16 12 40 27 47 5 53 2 RTV-84D16Q 6,000
32 24 50 55 95 10 105 15 RTV-84D32Q 6,500
48 36 50 8 14 155 16 15 RTV-84D48Q 10,000
72 54 100 12 21 23 24 15 RTV-84D720 10,000
180 135 200 30,5 54 59,5 63 15 RTV-84C180 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-84C650Q 47,000
800 600 138 240 264 275 30 RTV-84C800 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 518 900 930 1035 30 RTV-84M30Q 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) Fusibles & commander séparément, vair CD-Rom ou catalogue spéciatisé.
(2) Excitation fixe jusqu'au calibre 650 A (avec possibilité d'ajouter I'option VW3-RZD1042). Excitation contrdlée de 800 a 3600 A.




L'évolution de I'électronique de puissance permet de réaliser des
convertisseurs trés performants sur les plans technique et économique.
Les applications sont nombreuses, elles vont du démarrage progressif a
la variation de vitesse des moteurs. Enfin, elle permet la commande en
électrothermie résistive a partir de gradateurs a trains d’'ondes.

Gradateur

Le gradateur est un appareil qui permet, a partir d'une source alterna-
tive, de convertir une tension sinusoidale constante en une tension
alternative de méme fréquence mais de valeur efficace variable.

Les gradateurs permettent les réglages d'éclairage, de chauffage, le
démarrage des moteurs a courant alternatif.

1.1. Principe (fig. 1)

Une charge est mise en série avec deux thyristors montés « téte-
béche », ou antiparalléles. La charge est supposée résistante.

- Lalternance positive passe par Th, dés qu'il est amorcé.
- Lalternance négative passe par Th, dés qu'il est amorcé (courbe fig. 2).

Remarques :
- Dans ce montage, il est nécessaire d'avoir deux commandes de
gachettes séparées, les cathodes étant a des potentiels différents.

— Dans un montage téte-béche de deux thyristors, un thyristor ne peut
étre amorcé tant que l'autre conduit (tension d’anode négative).

1.2. Gradateur triphasé

Un gradateur triphasé peut étre considéré comme I'équivalent de trois
gradateurs monophasés montés en étoile (fig. 3) ou plus rarement en
triangle.

Remarque :
— Le montage téte-béche 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 contréle de I'éclairage (variation de luminosité) ;

la commande des petits moteurs universels (perceuses portatives) ;
le démarrage des moteurs asynchrones ;

la régulation du chauffage électrique {gradateurs a trains d'ondes).
Pour les intensités inférieures a 30 A, on emploie souvent des triacs
(voir symbole page 134) 3 la place des thyristors. lls sont moins chers a
mettre en ceuvre (une seule gichette).

OBJECTIFS )
Les applications des convertisseurs
statiques au réglage de I'énergie en
courant alternatif nécessitent d'étre
capable de:

— décoder les schémas fonctionnels et
structurels (puissance uniquement) ;
— mise en ceuvre et maintenance par
échange standard.

SAVOIR TECHNGLOGIQUE
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Fig. 1 : Principe et symbole d’un gradateur
monophasé.
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Fig. 2 : On désigne par « I'angle d'‘amorgage
des thyristors.
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Fig. 3 : Gradateur triphasé.
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Onduleurs

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 a I'intérieur du récepteur
dans un sens ou dans l'autre. Le schéma de principe est donnéfigure 5.
Fonctionnement

A la fermeture des interrupteurs H, et H,, le courant s’établit selon les
fleches en rouge, le récepteur est parcouru dans un sens. H, et H,
étant ouverts, a la fermeture de H, et H,, le courant s'établit dans le
récepteur mais en sens inverse.

Attention : cet onduleur peut présenter un fonctionnement dangereux
dans les cas ol H, et H, sont fermés ensemble, ce qui provoque un
court-circuit de la source. Il en est de méme pour H; et H,.

2.2. Onduleur & transistors

a) Schéma de principe (fig. 6)

Les transistors T, a T, se comportent comme des interrupteurs unidi-
rectionnels. Les diodes sont montées en antiparalléle et permettent
de prolonger le passage du courant.

b) Fonctionnement (fig. 7)

Les transistors T, et T, sont fermés pendant la premiere demi-période
de 0 a T/2, alors que T, et T, sont ouverts. A l'instant T/2 les transistors
T, et T, s'ouvrent, mais & cause de I'inductance du récepteur, le cou-
rant I retourne & la source en passant par les diodes D, et D, qui res-
tent passantes tant que I est positif.

Les transistors T, et T, sont fermés pendant la deuxiéme demi-période,
alors que T, et T, sont ouverts. Le fonctionnement est symétrique
pour les diodes D, et D,.

2.3. Onduleur triphasé (fig. 5)

Un onduleur triphasé correspond a trois onduleurs monophasés.
La conduction des thyristors est décalée de 120°, soit de T/3.

ml ol }z WS jz TS

Thy Dg ZS The D4ZS Thy DZZS

X [

Fig. 8 : Schéma du circuit de puissance d'un onduleur triphasé & thyristors.
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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 & celui de lafigure 7.
Mais la fréquence de découpage du courant continu est réalisée par
microprocesseur selon la fonction sinusoidale.

Y

Fig. 4 : Symbole de l'onduleur.
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Fig. 5 : Schéma et symbole d'un onduleur
monophasé.
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Fig. 6 : Schéma de principe d’un onduleur &
transistors.
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ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Variateurs de vitesse

3.1. Principe

a) Moteurs a 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 a la tension nomi-
nale. Ceci a pour effet de faire varier la vitesse du moteur (fig. 10).

b) Moteurs a courant alternatif

La variation de la vitesse s’obtient en faisant varier la fréquence &
I'aide d'un onduleur. Cette variation de fréquence s’accompagne d’'une
variation de tension (rapport U/f = constant) (fig. 11).

Ordres

Module de centréle

Module de
Alimentation puissance
ST Redresseur
Interfaca Allumage | _i
pulssance
Visualisation —
Sécurités Onduleur
y , Retour courant

Retour vitesse
——©)-

Fig. 11: Schéma fonctionnel d'un variateur de vitesse pour moteur asynchrone.

3.2. Fonctions & réaliser

Il s’agit de permettre I'entrainement d'une machine :
— avec une vitesse variable (n en tr/s) ;
- avec un couple fixe ou variable (C en Nm).

Les fonctions a 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 arrét 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
I'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, I'énergie étant renvoyée au
réseau.

c) Les quatre quadrants (fig. 14)

On peut caractériser les différents fonctionnements d’'un moteur en
fonction de deux parametres : 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.

X K
S=o

°—Jz(z|f

Fig. 10 : Variateur de vitesse pour moteur &
courant continu.
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Fig. 12 : Evolution de la vitesse d’un moteur
en fonction du temps.
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Fig. 13 : Schéma fonctionnel simplifié¢ d'une
régulation de vitesse.
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Fig. 14 : Fonctionnement en quatre qua-
drants.
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A

Exemple . un moteur d'ascenseur a la montée fonctionne en quadrant |
(Q1), a la descente, il change de sens et la charge est entrainante ; il
est alors en quadrant 4 (Q,).

Démarreurs progressifs

Les gradateurs remplacent les démarreurs a contacteurs et permettent
des démarrages plus progressifs. L'intensité de démarrage varie de
fagon continue.

4.1. Constitution (fig. 15)

a) Modules de puissance

Ce sont trois groupes de deux thyristors montés téte-béche qui assu-
rent le contrdle 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 ig. 16)

Il déclenche le courant de gichette des thyristors et contrdle :

- lalimitation du courantde 2351 ;

~ 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 a démarrer.

lls 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 a-coups au démarrage ou au freinage ;

~ deffectuer des arréts en douceur.

(Voir pages de documentation et schémas.)

Gradateurs a trains d’ondes

Ces gradateurs sont surtout employés sur des charges résistives. Ils
permettent d’assurer la régulation de la température en limitant le
nombre de sinudoides dans un cycle. Au lieu d'agir sur la tension, on
agit sur le courant moyen dans la charge.

5.1. Constitution (fig. 17)

C'est un montage avec deux thyristors montés téte-béche, mais dans
lequel la commande s'effectue par trains d’'ondes entiéres. La durée
d’un train d’ondes est de I'ordre de la seconde, par exemple pour 2,5 s

on aura :
2,5 X 50 Hz = 250 ondes complétes.

En agissant sur le nombre d'ondes dans un train d’ondes on peut régu-
ler un chauffage fig- 18).

5.2. Caractéristiques

— La tension du réseau et le nombre de phases (230/400 V).
— La puissance maximale et I'intensité en ligne.

o— T
U 1l =
A L =
— |
[ 1]
Moduls de
commands

Fig. 15 : Constitution d'un gradateur pour
démarrage de moteur.
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Fig. 16 : Selon I'angle d’amorgage a la ten-
sion augmente progressivement, a fréquence
fixe.

—

Fig. 17 : Gradateur & trains d'ondes alimen-
tant une charge résistive,
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Fig. 18 : Trains d'ondes complet et train
d‘ondes moitié du cycle.



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

m Le gradateur est un appareil qui permet, & partir d’une
source alternative, de convertir une tension sinusoidale de
valeur efficace constante en une tension alternative de méme
fréquence mais de valeur efficace variable.

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la
transformation de I'énergie d’'une source & courant continu en
une énergie a courant alternatif. Les onduleurs peuvent étre
réalisés 2 partir de thyristors ou de transistors. La tendance est
de réaliser des onduleurs MLI (Modulation Largeur Impul-
sions) qui par hachage a fréquence variable reconstitue une
sinusoide.

o Les variateurs de vitesse s'appliquent aussi bien aux
moteurs a courant continu qu'aux moteurs & courant alternatif ; leur fonctionnement
électrique est différent mais ils doivent accomplir les mémes fonctions :

- le démarrage, dans un temps donné ;

— la vitesse variable, avec ou sans régulation de vitesse ;

~ le freinage pour ralentir ou s’arréter.

o Les démarreurs a gradateur ont tendance & remplacer les démarreurs 4 contac-
teurs, ils sont progressifs et permettent le ralentissement.

o Les gradateurs a trains d’ondes sont surtout employés pour I'alimentation des

récepteurs résistants, la coupure s'effectue au passage a 0 de la sinusoide.

LALELILGLGJ

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Un gradateur permet de convertir une tension alterna-
tive en une autre tension alternative de valeur différente.

2. Le montage téte-béche de deux thyristors est un mon-
tage en série paralléle.

3. Un gradateur triphasé est équivalent 4 trois gradateurs
monophasés.

4. Le gradateur est utilisé pour faire varier la tension d'un
moteur asynchrone au moment du démarrage.

5. Un onduleur permet de transformer un courant
continu en courant alternatif.

6. Dans un onduleur, la source, ou le générateur, est tou-
jours une source de tension continue.

7. Dans un onduleur, les transistors se comportent
comme des interrupteurs unidirectionnels.

8. Dans un onduleur a transistors, les diodes sont mon-
tés en antiparalitle.

9. Un onduleur MLI signifie Mode Logique Interrupteur.

10. Un variateur de vitesse pour moteur & courant
continu utilise toujours un onduleur.

11. Pour faire varier la vitesse d'un moteur & courant
continu, on fait varier la tension aux bornes de l'induit du
moteur.

12. Un variateur de vitesse pour moteur & courant alter-
natif fait varier la fréquence du courant.

13. Pour faire varier la vitesse d'un moteur asynchrone,
on fait varier & 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.

15. Un variateur unidirectionnel ne fait tourner un
moteur que dans un seul sens.

16. Un variateur bidirectionnel fait tourner un moteur
dans les deux sens.

17. Un démarreur progressif de moteur utilise le plus
souvent un montage gradateur.

18. Un gradateur permet de limiter le courant au
moment du démarrage du moteur.

19. Le gradateur & train d'onde permet de régler le cou-
rant moyen dans une charge.

20. Le principe du train d'onde est utilisé pour la traction
électrique.
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1. Quelles sont les différences que vous observez entre
les deux schémas développés (page 159) concernant un
variateur de vitesse pour 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 due & I'alimen-
tation en triphasé dans un cas, et en monophasé dans
l'autre cas.

— Le moteur triphasé est alimenté & partir d'un onduleur,
lequel recoit son alimentation d'une source & courant
continu. L'onduleur est précédé d'un redresseur mono-
phasé ou triphasé.

2. Un moteur asynchrone triphasé entraine une bande
transporteuse ; on souhaite faire varier sa vitesse de
1 000 & 1 500 tr/min.

On reléve sur la plaque signalétique les indications sui-
vantes : vitesse 1 450 tr/min, puissance 4 kW ; tension
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230/400 V ; 50 Hz. Cherchez, dans la documentation, la
référence du variateur de vitesse.

Solution : |l faut consulter la documentation relative aux
variateurs de vitesse (page 162). Il s‘agit d'un moteur &
quatre péles (soit 2 P p6les), la fréquence correspondant
& 1 000 tours/minute est de :
f=Pxn avec(n=N/60),
dotr f=2x1000/60=33,33 Hz G 50 Hz.

On a, pour une tension triphasée de 380 & 460 V| puis-
sance 4 kW, la référence suivante : ATV-18U72N4, dont la
fréquence peut varier de 0,5 Hz ¢ 320 Hz.

3. Pour faciliter le démarrage 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 démarreur progressif qui convient.

Solution : La documentation sur les démarreurs pro-
gressifs est donnée page 163.

Pour une puissance de 2,5 kW, tension 400 V, on prendra
un variateur de référence : LH4-N106.

T. Indiquez la différence que vous constatez sur la
fiche relative au schéma de démarreur ralentisseur de la
page 161, entre les schémas de la partie supérieure et les
schémas de la partie inférieure.

2. Indiquez la différence entre les schémas de commande
automatique avec inversion de sens de marche sans ralen-
tissement de la page 160 (schémas de la partie inférieure).

3. Un moteur asynchrone triphasé entraine une
machine-outil ; on souhaite faire varier sa vitesse de 200 &
5 000 tr/min.

On releve 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 & régler sur le variateur de vitesse et donnez sa
référence.

4. En observant les schémas de la page 160 relative & la
commande automatique avec inversion de sens de
marche sans ralentissement, pouvez-vous indiguer le réle
des contacts S1 et S3 7

5. Surles schémas de la page 161 partie inférieure, pou-
vez-vous indiquer quel est le rdle du contact Q5 ?

6. Quelle référence de variateur de vitesse utiliseriez-
vous avec un moteur triphasé de 230/400 V, de puis-
sance 7,5 kW?

7., On veut remplacer un démarreur étoile-triangle par un
démarreur progressif. Indiquez sa référence, sachant qu'il
s'agit d'un moteur de puissance 5 KW sous 400 V.

8. Pour I'entrainement d'un téléski, on utilise un moteur
asynchrone triphasé d'une puissance 30 kW alimenté sous
400 V de triphasé. Sachant que ce démarreur devra étre
aussi ralentisseur, donnez sa référence.

9. On reléve sur un démarreur progressif la référence
suivante : LH4-N225. Indiquez la puissance du moteur
qu'il peut commander et sous quelle tension, ainsi que le
courant assigné d'emploi.

10. On releve sur un variateur de vitesse la référence
suivante : ATV-18D23N4. Indiquez la puissance du moteur
quiil peut commander et sous quelles tensions, ainsi que
le courant de sortie permanent.

11. Dans la documentation des variateurs de vitesse Alti-
var, on donne une gamme de fréquences de 0,5 Hz a
320 Hz. Donnez pour un moteur quatre pdles, 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 Alimentation monophasée
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Résistance I 0 KA Résistance K
de freinage Potentiomeétre |4 (3) de freinage Potentiométre
éventuelle de rétérence [ . éventuelie de référence

L

Autres raccordements - Source 24 V externe Option - VW3-A18107
(1) Inductance de ligne éventuelle.

-§ (2) Contacts du relais de sécurité ; pour signaler &
“}  distance I'état du variateur.

]

|

1

1

)

1

]
7

(3) Relais ou entrée d’automate — 24 V.

(4) + 24 Vinterne. En cas d’utilisation d’une source
externe + 24 V, relier le 0 V de celle-ci a la borne
COM, ne pas utiliser la borne + 24 du variateur, et
raccorder LO+ et le commun des entrées LI au
+ 24V de la source externe.

Nota :

| toutes les bornes sont situées en bas du variateur.
Source 24V m équiper d'antiparasites tous les circuits selfiques
proches du variateur ou couplés sur le méme cir-
cuit, tel que relais, contacteurs, électrovannes,
éclairage fluorescent...

o

Constituants a associer

repére désignation

o GV2-L ou Compact NS (voir pages suivantes)

KM1 LC1-Dee + LA4-DA2U (voir pages suivantes)

s1,82 boutons-poussoirs XB2-B ou XA2-B 159
T transformateur 100 VA secondaire 220 V

Q2 GV2-L calibré a 2 fois le courant nominal primaire de T1 ‘

Q3 GB2-CB05
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Démarreurs progressifs LH4
pour moteurs asynchrones triphasés
(Gradateurs)

Démarreurs progressifs LH4-N1 et LH3-N2

Commande manuelle avec disjoncteur-moteur GV2, GV3 et GV7 sans ralentissement

3§ 2 15V 208...690 V
ot l— l—\l el 77

-an\ -cnl--EEAY)Y
|

e ——————
'
1
I

Commande automatique avec inversion de sens de marche sans ralentissement
1 e %’I él %l %l
~Q1 "'E' 31 ;] 115V 'ml"E" _ﬁ_\

1
1 [}
] ] - []-= e =]
Ldrsislrs L--dI>|I>|I>
-F3@) o -F32)
'_ﬂl
-S1E--lr l'-"_lé'

Sl REmR
- KM2 -\-'\“V‘j'T\“Km —km\ -\ - -v-\]- c

a

- S3E- l— KM3 I- S2F-A - KM2]|

- KM2 -KM3

- KM3

-KM3 -KMm2

Nota : En monophasé, utiliser le LH4-N1, et ne pas utiliser la 3¢ phase 5L3/6T3.
(1) LH4-N2 seulement.

(2) Pour coordination type 2.

(3) A partir du LH4-N230Q7 seulement.
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Démarreurs-ralentisseurs progressifs LH4-N2
pour moteurs asynchrones triphasés
(Gradateurs)

Démarreurs-ralentisseurs progressifs LH4-N2

Commande automatique avec ou sans Commande automatique avec ou sans
ralentissement, sans contacteur ralentissement, sans contacteur
- a 15V I I
113 o= 474
=YY b T
; i
i i
. |
r12ldld A R ]}
=== I I> nnh REEEEEE I>|I>|I>
-F3@} | :-’-: Comm%n'dﬂg Ccmmazn'(ii‘g -F3 (2)[:: :’U {_: ) Comm%n{i{: Comma;gl:
A0 __2fs
_J,, | ~A1 !
||,—‘:,_F Q== -s1F- 1 -""'O”‘(.L"‘O"‘" 1
Eg L T e 5373 v |
Al LHa-NesseT oy -saf-y T 907 LHA-N2oel, -saf-y\
@ C g _g g»fi'?‘ ! EE E i
L -82F- | il !
! N 1
oo ———d

(1) Au-dela de | m, utiliser des fils blindés.
(2) Pour coordination type 2.
(3) A partirdu LH4-N230Q7 seulement.

Commande automatique avec ou sans Commande automatique avec ou sans
ralentissement, avec contacteur ralentissement, avec contacteur
Maxi 250 V=

11

11 SN

(1) A partirdu LH4-N230Q7 seulement.

Schpeider )
Electric
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Variateurs de vitesse
pour moteurs asynchrones triphasés Altivar 18
Caractéristiques et références

Caractéristiques électriques

alimentation

tension

200 - 15 % & 240 + 10 % monophasé
200 - 15 % a 230 + 10 % triphasé
380 - 15 % & 460 + 10 % triphasé

fréquence

Hz

50/60 + 5 %

sources internes disponibles

1 sortie + 10V + 0 % + 15 % pour le potentiométre de consigne (1 kQ a 10 kQ),
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 : Al1

1 entrée analogique en tension 0 + 10 V, impédance 30,55 kQ : Al2

1 entrée analogique en courant 0-20 mA ou 4-20 mA, impédance 400 kQ : AIC
Al2 et AIC ne sont pas utilisables en méme temps

fréquence de découpage

réglable de 2,2 & 12 kHz

freinage d’arrét

par injection de courant continu :

B par ordre sur entrée logique affectable

| automatiquement pendant un temps réglable de 0 & 25 s ou permanent, dés que
la fréquence en décélération devient < 0,5 Hz

protections et sécurités
du variateur

isolement galvanique entre puissance et contrble (entrées, sorties, sources)
protection contre les courts-circuits :

B des sources internes disponibles

B 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

protection thermique intégrée dans le variateur par calcul permanent du 12t

relals de sécurité
(sortie de I'information défaut)

1 contact « OF »

pouvoir de commutation minimal : 10 mA pour —= 5V

pouvoir de commutation maximal :

@ sur charge résistive : 2 A pour ~ 250Vou — 30V

# sur charge inductive : 1,5 A pour ~ 250 V (cos ¢ = 0,4) ou 1,5 Apour — 30V

signalisation

1 DEL rouge en face avant : - DEL allumée = Altivar sous tension
visualisation codée par 4 afficheurs a 7 segments

ATV-18U72N4

855ay.

Variateurs avec gamme de fréquence
de 0,5 Hz 24 320 Hz

tension R oou

'U1 U!!t1
7 By “:-',- Rt d pits R AR &) MY AT B
200...240 4.4 3,9 037 05 21 3.1 23 ATV-18UCSM2
50/60 Hz 7.6 6,8 0,75 1 3,6 5,4 39 ATV-18U18M2
monophasé 139 124 15 2 6,8 10,2 60 ATV-18U28M2
194 174 22 3 9,6 14,4 78 ATV-18U41M2
200...230 162 149 3 12,3 18,5 104 ATV-18U54M2
50/60 Hz 204 188 4 5 16,4 24,6 141 ATV-18U72M2
triphasé 287 265 55 75 22 33 200 ATV-18U90M2
384 353 75 10 28 42 264 ATV-18D18M2
380...460 2,9 2,7 075 1 21 3,2 24 ATV-18U18N4
50/60 Hz 5,1 4,8 1,5 2 3,7 5,6 34 ATV-18U28N4
triphasé 6,8 6,3 2,2 3 5,3 8 49 ATV-18U41N4
9,8 8,4 3 7.1 10,7 69 ATV-18U54N4
125 109 4 5 9,2 13,8 94 ATV-18U72N4
16,9 153 55 75 11,8 17,7 135 ATV-18USON4
215 194 75 10 16 24 175 ATV-18D12N4
31,8 287 11 15 22 33 261 ATV-18D16N4
429 386 15 20 29,3 44 342 ATV-18D23N4

(1) Tenstons nominales d'alimentation mini : U1, maxi : U2.
(2) Valeur typique sans inductance additionneile.

(3) Ces puissances sont données pour une fréquence de découpage réglée & 4 kHz.

(4) Pendant 60 secondes.

(5) Variateurs livrés avec guide d'exploitation quadriiingue (ailernand, anglais, espagrol, frangais).
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Démarreurs progressifs LH4 pour moteurs asynchrones |
triphasés de 1 a 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-N10Bese - LH4-N11 2e00 LH4—N125-»
tension assignée d’emploi (Ue) v 200...240 (LH4-N1 --LU7) 380...415 (LH4-N1--QN7) i
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 HEE [ 22 i
temps de démarrage rampe de tension S réglablede 1a5s b
temps de ralentissement rampe de tension s i
couple de décollage réglable de 0,3 a 0,8 du couple de décollage du moteur en direct
puissance dissipée apleinechargeen |W 2 | 3 F,s i
fin de démarrage |
visualisation par DEL verte allumée, appareil sous tension i
jaune allumée, pleine vitesse Y
entrées logiques mA état logique 1:1 > 10 - étatlogique 0:1 < 3
tension fournie par le produit 24 V + 25 % (pas de puissance disponible)

Démarreurs progressifs de 1, 1am kW

| puissances normalisées des moteurs 50/60 Hz" ™ ‘courant™ ~ ° référencigsabpsa !
‘triphasés mongphasé: assigné - & compléfe I
280V - 400V 230V - - d'emplol 2o
kW kW kW A
1,1 3 0,75 8 LH4-N106ee7

22 55 15 12 LH4-N112¢e7

55 11 3 22 LH4-N125..7

Démarreurs-ralentisseurs progressnfs de 1,1a11 kW

pulssances hormalisées des moteurs 50/60H2 " couraht” T référénceide;base |
‘triphasés assigné- hmmmétar@
230V 400V ) . .o , d'empln] ;
kW kW A ,'A L

11 3 [] LH4-N206..7
22 55 12 LH4-N212¢s7
55 11 22 LH4-N225..7

Démarreurs-ralentisseurs proggessufs de 15a75 kW

pulssances normansées des motaurs BO/6D HAT ~référerice.de base |
triphasés. _ . aeompléter@
zawo V. T4y . e v - A
KWt KWL T S e
15 LH4-N23007
7.5 15 30 LH4-N230LY7
22 LH4-N244Q7
11 22 37 LH4-N244LY7
37 LH4-N272Q7
15 37 55 LH4-N244LY7
45 LH4-N285Q7
22 45 75 LH4-N285LY7
(1) Pour 360 secondes de démarrage et de ralentissements par heure.
(2) Tensions d'alimentation puissance.
fvolfal L (200280 T UISB0MAMB T T A40.A480-
repére LU QN RT

Nota : Si les conditions de démarrages et de ralentissement sont sévéres, ou s'il est nécessaire de bien
contrdler le courant de démarrage, il est préférable d'utiliser I'Altistart 46.

Accessoires 163
B Une platine référence VY1-H4101 peut étre fixée sur le LH4-N230 et N244 pour montage

LH4-N244Q7

rapide sur 1r de 35 cu 70 mm
m Sur les LH4-N2, a partir du calibre 32 A, il est possible de monter sur le contacteur de
shuntage un contact auxiliaire LA8-DNee donnant I'information moteur a pleine vitesse.




Un systéme de production automatique a pour fonction principale de
produire des biens de consommation, ce qui implique de réaliser
quatre autres fonctions :
| ACQUERIR DES DONNEES |
[ TRAITER LES DONNEES |

[ COMMANDER L'ENERGIE |
[ COMMUNIQUER AVEG LE SYSTEME |

Rappels sur les fonctions logiques de base

OBJECTIFS )
Pour la commande des systémes, on
fait appel 2 des fonctions logiques,
des bascules.

Il faut étre capable :

- de décoder les symboles ;

- d’exprimer la fonction satisfaite ;

~ d'associer plusieurs opérateurs
pour satisfaire une fonction.

Les fonctions logiques de base ont déja été étudiées au chapitre 20 du SAVOIR TECHNOLOGIQUE
manuel Technologie délectrotechnique Tome 1. gs 5.1 y
Tableau 1 : Fonctions logiques de base.
Fanctions Symboles logiques Equations Schémas Tables de vérit
loglques de base Europe Amérique logiques électriques
a|s
a S a S S
qH1F —[>— §=2 — 0|0
- 1] 1
a a S
S _ S
fap | >ef | 5o R 1
1 0
blal|hb
S=a0Uub a Un seul 0
a a ]
151 LS s s'écrit L quand toutes 01010
b b S=a+b b S les variables ? ; :
/__®' sontao
L 1111
J— R blaib
2 a §=a%b — 2 —a— Un seul 1 ool
7 S S bt H uand toutes
21 p° _ - q
i b S=a-b il ,------: S les variables 2 ; g
\,¥®- sonta 0 T To
blalb
2 s a S=akTb » s Un seul 1 ololo
& 2 :D.é' s'gcrit — ,—(8)— quandtoutes [ 10
4 b S=a-b + =+ les variables 11olo
sonta 1 111101
a b R bla|b
a a S=a-b [ EI Un seul 0 olol1
o & S D§ e ! quand toutes AERE
= §=3+5 ~ ®3 les variables K
T sonta1 11110
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Chaque fonction logique est caractérisée par une ou des variables Vee
d’entrées qui ne peuvent prendre que deux états logiques 0 et 1, et

elles ne possédent 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.

av

Flg. 1 : Transistor assurant une fonction

) Circuits intégrés logiques logique NON.

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, )

cest la base de la commutation et de I'informatique. a\|s g?aqf‘(’;ncc‘:i’;ﬁsﬁgﬁd

o
Jry

. . 1 0

2.1. Rappels sur le transistor en commutation (fig. 1 et 2)

. oo Fig. 2 : Table de vérité de la fonction NON.
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 trés
grande devant la résistance R_. La sortie S est sensiblement au poten-
tiel V, par exemple + 5 V. Lorsque linterrupteur a est fermé, un courant
de base provoque la saturation du transistor. seule la résistance R_
limite le courant, le potentiel de Sesta0 V.

Il existe deux séries de circuits intégrés : la série 74 TTL (Transistor Tran-
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 a 2 ou

3 chiffres qui définit le circuit intégré. a S

— 74 L xxx : famille Low-power a faible dissipation thermique. b

~ 74 S xxx : famille Schottky, a temps de propagation court. . .

— 74 LS xxx : famille Low-power, Schottky. ¥ig. 3 : Porte ETNON a 2 entrées en logique

74 AS xxx : famille Advanced Schottky a temps de propagation extré-
mement court.

La figure 3 donne un exemple de schéma d'une fonction logique NAND
(ET-NON a 2 entrées).

Exemple de désignation
74 LS 02 Porte OU-NON (NOR) : famille Low-power, Schottky.

\
2.3. Série C-MOS série 4 000

- ao— I Voo
Elle est réalisée a base de transistors MOS (Métal Oxyde Semi-conduc- ||-—I
teur), on distingue : :I
— la série UB : série normale ; b
— lasérie B: série bufférisée, c'est-a-dire que les sorties sont amplifiées. —

. . . . '—-_os

Avantages des circuits C-MOS sur les circuits TTL : S=a+b
- trés faible puissance dissipée ; ,J —
— tension de fonctionnement de 3a 14V ; Jl— 6
- sortance élevée. — Ve 165
Inconvénient : vit.esse de propag_ation plus faible que la TTL. Fig. 4 : Porte OU-NON (NOR) & 2 entrées en ‘
Exemple de fonction OQU-NON (fig. 4). logique CMOS.
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2.4. Boitiers des circuits intégrés

Il existe trois types de boitiers :

- boitier TOS, c’est un boftier trés utilisé surtout pour les transistors, il
posséde 8 ou 10 broches (fig. 5) ;

- boitier plastique a double rangée de broches (DIL) (fig. 6) ; ce boitier
peut comporter 14, 16, 20, 24 ou 40 broches ;

- boitier 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.

TIL74 CMOS CMOS
Caractéristiques Grandeurs Standard 74 He 4000
Tension d'alimentation Ve 5V 5 5V
Tensicn d'entrée (in) (3aio0v)
Niveau haut mini V. 2V 35 46V
Niveau bas maxi A 08V 1 05V
Tension de sortie (out)
Niveau haut mini Vi 24V 49 46V
Niveau bas maxi Vo 04V 01V 05V
Courant d'entrée (in)
Niveau bas maxi h -16mA 1pA 0,5 pA
Niveau haut maxi L -40 A 1
Courant de sortie
Niveau bas maxi by 16 mA 4 -0,5mA
Niveau haut maxi low 0.8 mA 0,5 mA
Temps de transition 10ns 7ns 40 ns

La figure 8 indique les différentes tensions et courants par rapport aux
niveaux logiques O 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 critéres suivants : la vitesse de fonctionnement, I'entrance
et la sortance, la consommation, la température de fonctionnement, le
type de boitier, I'influence des parasites (immunité aux bruits), le co(it.

Bascule RS

Les bascules sont des éléments bistables qui peuvent prendre I'état 0,
ou I'état 1 et le conserver. Elles constituent une mémoire élémentaire.
Les bascules font partie des circuits séquentiels, c'est-a-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)

La dénomination R et S provient des abréviations :

— S: SET (en anglais) qui signifie positionner.

- R:RESET (en anglais) signifie repositionner ou remettre a zéro.
— Q:sortieaOoual: Q :sortie complémentaire de Q.

Boitier métal

Fig. 5 : Boltier TO 5 & 10 broches.

Boitier DIL

Fig. 6 : Boftier circuit intégré & 14 broches
(2 rangées de 7 broches).

Fig. 7 : Boftier plat de 14 broches.

AVee (V)

F——

Niveau 1

- N W & Wwn
N L N N

Fig. 8 : Tensions d'entrées et de sorties sur
circuits intégrés.

§—i 0

—2Q

R—o

Fig. 9 : Symbole d'une bascule RS.
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3.2. Schéma structurel

La bascule RS (fig. 10) est aussi désignée sous le nom de verrou. Lem-
ploi d'inverseurs sur les entrées permet d'actionner la bascule avec des
signaux S et R au lieu de S et R (complémentés).

3.3. Table de vérité (. 11)

- Au départ (1% ligne), on considére qu’en I'absence de signal sur les
entrées S ou R, la bascule est dans I'état oll elle était précédemment,
la sortie Q est dans I'état Q;, _ .

- Si I'entrée S passe a 1, la sortie Q passe a | et reste 3 | méme si S
disparait (3¢ ligne).

— SilI'entrée R passe 2 1, la sortie Q passe a 0 et reste a 0 (4¢ ligne).
Enfin si S et R sont tous les deux & 1, I'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 operent une mobilisation des sorties Q et Q. On peut asservir les
changements d'état de la bascule a des impulsions extérieures dites de
synchronisation ou d’horloge.

a) Schéma (fig. 12)

Les deux fonctions NAND d’entrée sont reliées a I'entrée de I'horloge
appelée CP : commande pilotage, ou H : horloge, ou C : clock en
anglais, ou CK.

b) Chronogramme (fig. 13)
Les sorties ne changent d’'état qu'a I'apparition d’'une impulsion d'hor-
loge et de I'impulsion S ou R.

Le symbole est donnée figure 14.

§ — Q 0— 12

H—> == _ H—>----- 1 _

R— Q Q

Fig. 14 : Symbole de la bascule RSH. Fig. 15 : Symbole bascule D.

Bascule

C'est une bascule qui posséde une seule entrée appelée D ; elle peut
ére commandée en synchronisme avec une horloge, auquel cas elle
posséde en plus une entrée H (symbole, fig. 15).

a) Schéma (fig. 16)

Cette bascule D, est analogue & une bascule RS dans laquelle I'entrée R
est alimentée par un inverseur, alors que S est alimentée directement.

b) Fonctionnement

Lorsque I'entrée H = 0, la bascule conserve son état, quelie que soit la
valeurOou | surl'entrée D. Lorsque I'entrée H = 1, la sortie change d'état
a chaque passage de I'état 0 a I'état | (front montant de I'impulsion).
Le chronogramme (fig. 17) représente le fonctionnement.

Remarque : Le fait d’alimenter la

bascule par des valeurs complé- Ta | Tinsy | impulsions horloge
mentaires élimine le cas indéter- entrée— (D | @ @ — sorties

miné ol S et R étaient égauxa |. 0/0]1

La table de vérité de la bascule D 1]1]0

est tres simplifiée (fig. 18). Fig. 18 : Table de vérité de la bascule D.

So{:b— P a

RolTh—] & p1—t

Flgl.v 10 : Bascule RS avec deux fonctions
NAND (ET-NON).

S|R{ Q 0 | Observations
0|0 |Qpq)|Qpy)| état précédent
1]0 1 0
0f1 0 1
111 X X | état indéterminé

Fig. 11 : Table de vérité de la bascule RS.

s & H+S

& Q
H

& ]
R & H+R

Fig. 12 : Bascule RSH avec entrée de syn-
chronisation.

g
o
w1l 1 [ [
N —

Fig. 13 : Chronogramme d‘une bascule RSH.

gk

Do

&

- &

Fig. 16 : Bascule D avec entrée de synchroni-
sation.

o
Jh R

1 !
Qo

Fig. 17 : Chronogramme d'une bascule D.
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Dans tout systéme de production automatique, on rencontre
la fonction traiter les données. Les fonctions logiques permet-

tent d’assurer cette fonction.

— Les fonctions OUI, NON permettent d'assurer I'égalité ou la '

négation.

- Les fonctions OU, ET assurent’ !’union (OU), l'intersectwn (E‘.T)
"= Les fonctions OU-NON (NI) et ET-NON représentent l'asso~
" ciation des quatre fonctions précédentes.

o Les fonctions logiques sont réalisées’ é T'aide de circuits inté- .

grés dont on distingue deux familles :

= les circuits intégrés TTL (Transistor Tranmstor Loglque) TR Sh
— les circuits C MOS (Txansistors MOS). Ces circuits existent en bo“ner a partlr de

14 broches.

o La fonction mémoire d'une mformatmn Ooul est assurée par des bascules : la

bascule RS est I'image d'un dispositif & auto-alifientation. La bascule D ne com-

porte qu'une seule entrée, son image serait le télérupteur. Enfin ces bascules peu-

vent é&tre synchronisées avec des impulsions d’ horloge. afin de réaliser un
~_fonctionnement synchrone de l'automatisme. :
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Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Une fonction logique peut avoir plusieurs variables
d'entrée,

2. Une fonction logique possede plusieurs sorties.

3. Une fonction NON inverse la sortie par rapport &
l'entrée.

4. Lafonction OU est aussi appelée fonction intersection.

5. La fonction OU posséde un seul zéro quand toutes
les variables sont & O.

6. La fonction ET est aussi appelée fonction union.

7. La fonction ET posseéde un seul 1 quand toutes les
variables sont a 1.

8. Une fonction NAND est l'inverse d'une fonction OU.

9. La fonction NAND possede un seul zéro quand toutes
les variables sont & 1.

10. Les fonctions logiques sont réalisées & partir des cir-
cuits intégrés numériques.

T1. 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 & une fonction
mémoire.

14. Uentrée RESET d'une bascule RS permet de mettre
la sortie Q de la bascule & 1.

15. Lamise & 1 des deux entrées d'une bascule RS pro-
voque la mise & O des deux sorties.

16. Une bascule RSH et une bascule qui donne I'heure.

17. Le changement d'état d'une bascule RSH, s'effectue
& l'apparition de I'mpulsion de pilotage.

18. Une bascule D ne possede qu'une seule entrée de
commande.

19. Labascule D change d'état, lorsque I'entrée Hest a 1.

20. Lorsque l'entrée H = O, les sorties de la bascule D
se mettent a 0.
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1. Représentez la fonction logique suivante sous forme
de logigramme :R=a-b - (c + d).
Solution :

a
b &

c

n

21

2. D'aprés le logigramme ci-dessous, retrouvez I'équation
logique du circuit.
X
a

21

b &

L]

Solution : (x +a)- b =X

3. On a relevé le schéma suivant sur un document de
constructeur. Représentez le brochage du circuit intégré
correspondant.

COMMANDE DE SYSTEMES

Sextuple bascule R S, R commune, 74 LS 118

Reset (9) :ln
1)

Ceigdl
R
|’~

—
Y
=

~

_(_Lo

|

[6) o,

wmi )
ala
—~ =
= |
o |~

(1) o,

1 &1
==
EE

[(13) o

o)
o

[ (4)q,

Boitier DIL 16

Ve (16)
GND (8)
NC7

Selution : |l s‘agit d'un circuit comportant 6 bascules RS,
avec la borne RESET commune aux 6 bascules.

+
o
<

LAGILIL G

1. Traduisez I'équation logique suivante en logigramme :
X=@-b-c)+(a-b-c).

2. Traduisez I'équation logique suivante en logigramme
en utilisant des fonctions logiques ET, OU, puis en utilisant
des fonctions logiques NAND : L =(a-b ) + (¢ - d).

3. Traduisez en équations le schéma logique ci-dessous
pour chaque repére de (1) & (5).

ao &

2

210 o(5)

* @)

& 21p

o(4)

bo

4. D'apreés le schéma ci-aprés d'une bascule RSH, avec
des diodes électroluminescentes sur les sorties, réalisez le
schéma de cablage 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 envoyant des impulsions avec un interrupteur.

A

DEL

s oV

R330Q

5. Etant 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

(ﬁm—oﬂ

CLK@L[%m

1D g;_ 1D rﬁ 10
20 4|

3p (6] | (7). gg
4p (1) ] | (10) 49
sp (13) | | (12) 59
60 (14) | | (15) gq

Bottier DIL 16

Ve (16)

GND (8)

CLK : entrée d'horloge
CLR : clear : remise a 0
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Extrait Norme NF C 03-212

Symboles des opérateurs logiques binaires

| 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.

| 2. Compaosition d’un symbole

Un symbole comprend un cadre complété par des
signes distinctifs.

Symboles Cadre

de I'opérateur < N\
—%[% %%

Entrées —————— % Sk

Sorties

—¥|%

La taille du symbole doit é&tre appropriée aux indica-
tions qu‘il contient, aucun rapport longueur-largeur
n'est imposé.

Différents cadres possibles :

Cadre
d’cpérateur Cadre du
symbole
des communs

Un circuit possédant des éléments simples identiques
sera représenté comme ci-dessous avec un seul sym-
bole de qualification.

[ pa—
R e R el
€ — [ pu—
d| —S, i & 5
€ —
f— R ="

Désignation d'opérateurs :

— Bascules

D: bascule de type D
RS: bascule de type RS
JK: bascule de type JK

- Compteurs-registres

CTR: compteur

REG: registre

CTR-DIV : compteur-décompteur

— Mémoires

EPROM : mémoire effacable et reprogrammable a
lecture seule

PROM: mémoire programmable a lecture seule

RAM : mémoire vive a accés aléatoire

ROM : mémoire morte a lecture seule

Symboles distinctifs des opérateurs

Symbales Déstgnation

>1 0U logique

0U exclusif
(1 et 1 seulement)

Identité logique : la sortie est
a1 si toutes les entrées sont
dans le méme état logique

QUI'; 'opérateur NON utifise
1 ce symbole avec le symbole
de la négation en sortie
& Symbole ET (intersection)
[> Symbole de puissance
|| Symbole « effet de seuil »
| | Monostable

Astable

Symboles pour les entrées et sorties

Symholes Désignation

Négation logique a I'entrée
L'état interne 1 correspond a
I'état externe 0

—Q

Négation logique a la sortie
L'état interne 0 correspond &
I'état externe 1

Entrée dynamique : I'état
interne 1 apparait pendant le
passage de 0 a 1 de I'entrée
Dans tous les autres cas,
I'état interne est 0

Entrée dynamique avec néga-
tion logigue : I'état interne 1
apparait pendant le passage
de 120 surl'entrée

Dans tous les autres cas,
I'état interne est 0

D——

Iél

!
M
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Extrait Norme NF C 03-212 )

Symboles des opérateurs logiques binaires

| Symboles pour les entrées et sorties —m: entrée de décalage d'un registre a droite

—m: entrée de décalage d'un registre a
gauche

+m: entrée de comptage

-m: entrée de décomptage

Symboles intérieurs aux cadres > entrée ou sortie « plus grand que » d'un
comparateur

<: entrée ou sortie « plus petit que » d'un
comparateur

=: entrée ou sortie d'égalité

Symbole d'effet différé Cl: entrée d’'une retenue

sur une sortie co: sortie d'une retenue

Quand une entrée aboutissant au symbole commun
influence plusieurs opérateurs du circuit, des notations
de dépendance seront utilisées.

Symboles Désignation

Sortie fournissant un courant
— supérieur a celui des autres
sorties La notation de dépendance symbolise les relations
entre acces, entrées et sorties, sans avoir a figurer le
détail des sorties.

Notation de dépendance :

— Sortie a circuit ouvert

Cette notation est réservée aux opérateurs logiques

Sortie a circuit ouvert du . complexes, on peut la rencontrer sur certains schémas,
— type H, par exemple PNP & chaque lettre a une signification particuliere.
collecteur ouvert .
Gm : dépendance de type ET

Sortie A circuit ouvert du Vm : dépendance de type OU v
—— type L, par exemple NPN & N: dépendance de négation
collecteur ouvert Z: dépendance d'interconnexion -
C: dépendance de commande
M
A

ol (o [of [v] L]

Lettres désignant une entrée ou une sortie : d?pendance d'e mode
dépendance d'adresse

E: entrée d'expansion, ou sortie d'un EN : dépendance de validation

expanseur
EN: entrée de validation. Cette entrée est a
effet prépondérant dans le cas de fonc-  Exemple de dépendance de type G : la dépendance
tion ET de type G est associée a la relation ET.
D: entrée d’'une bascule D, I'état logique de
cette entrée est mis en mémoire par  Elle est souvent utilisée pour la validation d'une entrée.
I'opérateur Dans le schéma ci-dessous, si I'entrée a est a 1, tous les
LK: entrée d'une bascule JK opérateurs b, ¢, d seront a I'état défini par celui de leurs
R: entrée R d'une bascule. Quand cette entrées. Si 'entrée a est 2 0, elle bloque tous les autres

entrée prend I'état interne 1, un O est opérateurs.
mémorisé par I'opérateur. Quand elle est

al'état 0, elle n"a aucun effet a & |— a—@1

D: entrée S ; quand cette entrée prend |'état b - r
interne 1, un | est mémorisé par I'opéra- — — o107 ) ____
teur. A I'état 0, elle n'a aucun effet ¢ & — =

T: entrée T d'une bascule; chaque fois | ¢—11 —
qu'elle passe a 1, elle provoque le chan- d & — d—11 —
gement d'état de la bascule. ]
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Opérateurs de logique (TTL)

Désignation Table de vérité Symbolisation simplifiée Brochage
W [14 Ve
7400 1% 413l fiz]_[i]_icl[s
4 x 2 ET-NON (NAND Blald 2] = p-?
X2 ET-NON (NAND) L[L[H =T s B 5
Q=A.8 L{HIH I NP | ) 7400
\ A H{L|H 10 ™ P~ ﬁ. ﬁ.
O-Do_o HiH|L g n
B gl 57
7402 2+vw|14
OU NON-NI-(NOR) B[A]a 372 b1
4 portes a 2 entrées L{L}H g— 21 |4
’ Q= A;B e 9] 21 1y 10
D'O HI{H|L i S S
B B ,7
7408 1«»vcc|14
ET (AND) BlA|aQ 2 & -3
4 portes ET 2 2 entrées L|L|tL g— &ls
-A. LIH|L 9]
Q': B HiLlL 10 & -8
B ] >
7432 Ve |14
137 3
OU (OR) BiAlQ 2
4 portes OU A 2 entrées LiL]L g: 21 | .
_ L{H|H 9]
‘ Q=A+B HiLln 10 >1 |8
®_u H|H|H o S Y
B B 77
7404 +Vccr_|ﬁ
11 p—-2
INVERSEUR 3T b4
6inversieurs AjQ 541 p—6
a=A ; t 911 p—8
111 b~—10
RN i
7 1
7 451 ™ 2 g |14
ET-OU-NON a-Blc-p| + | 3] & |
2 portes ET-OU-NON (C-D) L o—6
A RIR T LfL| L [H 5
Q=A.B+B-C 9__| S
— L} H H L 10 2 8
B &1 o H| L H | L 113 o—
C_—— o— H H H I. 13
o & 7 1




Opérateurs logiques et bascules (TTL)

Désignation

Table de vérité

Symbolisation simplifiée

L
B

7 486
4 OU exclusif

)>g

7454  ET-OUNON Q=A-B+C-D+D-E+F.C e [14 Vee
2 ﬁ 41413412} 4114410 9 8
3 21
8 & | 4 ﬁ & &
§ & | I Q g ﬁ s &
F—& 10
G 13 & | (& ]
A& e E 7454
1 2 3 4 5 817"
77 GND
74 2719 Ve |16 V.o 4R 45 40 3R 3R 35 30
4 Bascules RS S—— — 1 —Jas__ A}—4 a]_f13l_[12] 11| _fo}[s] [8] {8
I3 I3 S R 0 0 2 & E'
S 3 5 7 y et ol
ERRA 6| & T
0[1]1]0 10_J& 19 B 1270 =
111110 11—§
14—5 a—13 & 2
a 1]0(0]1 g R
B 1 2 3 4 5 6 7 (§
1§ 1R 1R 10 25 2R 20 GND
7475 0 0 O HGND @ 0 @
- 1 [ 9
4 Bascules D Latch Q 6} {15; 14} {13{ig} 1
RESET tn |t(n+1) 0 |Jq\—L| A
= 00
pjaja s gpap-1 7475
Ha— 11
o(o0[1 3 Ha— 1 [IJ‘I
LEREL Hal— 14 _
1 2 4 5 [} 7 18!
iy 2 D D H VY. D D @
Voo 14 J Q 0 GNDK Q Q
7413 tn tn+1) 14—1-!“10 1 a) i3 izl fis} fio}[s] [&
2 Bascules JK = [P N
J Q JlK|laja 3_IKg af—13 ]
= IG = 21 747
e | @ 0|0 |an|an [
7 |9
Theser 110 o] i _q]
o110 B e T [
T 1 2 3 4 5 € 7
P11 1] s el M R K V. H2 Rz J
pRA—— Ve RCext Cext Rint
74 121 x/':,m“edeoa,
4113|4121 411} 410 9 8
. 1 monostable Entrées Soniei 78121
2 | A|lB|a]aQ
= 4 1] x| o[ ﬁ EE
Bl a X 0 0 1
0| / |/N|N\/
1 2 3 4 5 [:gm 4
\\pmele,ao/\ ~7 3 A A2 B Q GND
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Les bascules sont les éiéments de base de la logique séquentielle et
plus particulierement du comptage. Les bascules RS et D ont été étu-
diées dans le chapitre précédent, mais la bascule JK est la forme la plus
évoluée des bascules, son réle est essentiel en comptage.

Bascule maitre-esclave

Pour éviter les aléas de fonctionnement quand plusieurs bascules chan-
gent d'état simultanément, on a développé la structure maitre-esclave.

1.1. Principe maitre-esclave

On utilise deux bascules RSH soit en série, soit 'une derriére I'autre et
dont les entrées d'horloge sont complémentaires (fig. ).

Maitre Esclave
rd A\ N 7 % N
S
- S

—&]ls &S, f°

Q1 02
H il
R & 0y & 0,
a Ry R, SRy

Fig. 1 : Schéma d'une bascule RSH maftre-esclave.

1.2, Fontionnement (fig. 2)

— La bascule maitre fonctionne dés que le signal d’horloge passe a 1
(front montant). Pendant ce temps la bascule esclave est bloquée
(signal d’horloge a 0). .

— Lorsque le signal d’horloge passe & 0 sur la bascule maitre, il passe
a 1 sur la bascule esclave et elle enregistre I'état de la bascule maitre.

Conclusion :

La bascule maitre enregistre I'état des entrées au front montant, et elle
change les sorties Q et Q, d&s le front descendant (symbole fig. 3).

1.3. Bascule JK (fig. 9)

a) Schéma de principe (fig. 5)
C'est une bascule RS maitre-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 | sur les entrées j et K.

0BJECTIFS

Dans le domaine de I'électronique
numérique et plus particuliérement
pour les bascules et le comptage, il
faut étre capable :

- de décoder les symboles ;

~ d'exprimer la fonction satisfaite ;

- d'associer plusieurs opérateurs
pour satisfaire une fonction globale
imposée ;

— de contréler la validité de I'associa-
tion.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

\S 5.1 y

Front

montant descendant

Op--f-mmmmmmmmmmo Y- t

~— N—— -
Bascule Bascule
maitre asclave

Flg. 2 : Fonctionnement de la bascule maftre
et esclave.

R—
H >~

s—

—AQ

f—a

Flg. 3 : Symbole d'une bascule RSH.

J —=a

H—>--==-- _
K Q

Flg. 4 : Symbole d'une bascule JK.
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S (Forgagea 1)

=

‘. [
[}

[~

A

-
o

.

Tx
=
o
N,
ol

1 R (Forcage 4 0)

Fig. 5 : Schéma de principe d'une bascule JK.

H J K Q,_, 0,
= La sortie Q :
0 0 0 0 )
—> ne change pas d'état lorsque J=0etK=0
Tolo o | 1| 1 } gep :
e o 1 0 0
— prend la valeur 0 lorsque J=0etK=1
JL | o 1 1 0 } P ‘
T 1 0 0 1
— prend lavaleur 1 lorsque J=1etK=0
T P T P ] P f
ﬁ ! 1 0 1 ) — change d'état aprés chaque top
1 1 1 0 d'horloge lorsque J = 1 et K = 1

Fig. 6 : Table de vérité de la bascule JK.

¢) Conclusion

La bascule JK maitre-esclave est une bascule qui change d'état aprés
chaque top d’horloge, si les entrées ] et K sont a 1. Siseule I'entrée | =1,
elle positionne la sortie Q a 1, si seule I'entrée K = 1, elle positionne la
sortie Q 4 0, et cela toujours aprés un top d'horloge.

La bascule JK fonctionne en diviseur par deux pour | = K = 1 (fig. 7) car
la sortie Q change d'état pour deux changements d'état du signal
d’horloge.

Comptage binaire

2.1. Principe

Si I'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 JK dont les entrées ] et K sont reliées au 1, des
impulsions sont envoyées sur la premiére entrée H.

0A® 05® Q¢

H da Oy | U 1 o Og
i e
~ | |

_L Remise & 2éro

p—y

Flg. 8 : Schéma d'un compteur binaire & 3 bascules.

Q

0 t

Fig. 7 : Pour J = K = 1, la bascule JK est un
diviseur par deux.
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2.3. Table de vérité et chronogramme (fig. 9 et 10)
lls représentent les huit états d’'un compteur a base 8 (octal). On
obtient la représentation par Q, Q, Q. des huit valeurs binaires.

Pour pouvoir remettre a 0 toutes les bascules du compteur, on utilise
I'entrée R (Reset) qui permet de forcer a 0 toutes les sorties Q.

Les voyants logiques Q,, Q,, Q. permettent de visualiser I'état des sor-
ties des bascules. Ces voyants sont constitués d'une diode électrolu-
minescente en série avec une résistance de 330 Q.

1 2 3 4 5 6 7 0 1

H [] []

04 |

Qg

Q¢

Flg. 10 : Chronogramme d'un compteur a 3 bascules.

2.4. Décompteur binaire asynchrone

On transforme facilement un compteur en décompteur en inversant les
signaux appliqués sur les entrées, c'est-a-dire en reliant les sorties Q
au lieu des sorties Q aux entrées (fig. 11).

0A® og® Q¢
S

{:| 55 g o
R P T

Flg. 11 : Schéma d'un compteur-décompteur binaire asynchrone.

Explication de l'inversion (fig. 12) :

La liaison entre les sorties Q et |'entrée H de la bascule suivante s'ef-
fectue par deux portes ET et une porte OU. Un signal de comptage ou
de décomptage permet de passer d’'un mode de fonctionnement
a l'autre. En appliquant sur I'entrée C/D (fig. 11) un « I », on est en
comptage, en appliquant un « 0 » sur cette méme entrée, on est en
décomptage (circuit en rouge).

Comptage binaire synchrone

Dans le comptage binaire asynchrone, le basculement de chaque étage
est commandé par le retour & 0 de I'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 méme moment, en synchronisme avec les tops
d’horloge.

H 0, a, a,
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'un compteur binaire.

S —

]
Inverseur manuel

Commande .
de comptage

de décompge

Flg. 12 : Commande d'inversion avec des
fonctions logiques.

o

H
Flg. 13 : Principe du comptage synchrone.




COMMANDE DE SYSTEMES

Le méme signal d’horloge commande toutes les bascules selon le pré-
positionnement par les entrées ] et K. Elles changent d'état ou non,
mais toujours en synchronisme avec les tops d'horloge (fig. 14).

0 Q.
0 % & 04

J G J O J O
Pk F!f>|< """ P
Pz | |
Ho|

o

Flg. 14 : Schéma d’un compteur binaire synchrone.

3.2. Fonctionnement

- Aprés avoir remis a zéro toutes les bascules par envoi d'une impul-
sion sur R,, les sorties Q, et Q, sont a 0 ainsi que les entrées |, et K,.
- La premiére impulsion fait basculer la premiére bascule Ql qui
passe a 1, ce qui entraine |, et K, a 1. A la deuxiéme impulsion, la
deuxiéme bascule va changer d'état en méme temps que la premiére
puisque ], et K, sonta I.

— En définitive, une bascule est sensible au signal d’horloge, quand la
bascule qui la précéde & sa sortie Q est a |'état 1.

3.3. Chronogramme (fig. 15)

C'est I'impulsion d’horloge sur chaque bascule qui provoque son bas-
culement.

Pour réaliser la condition de prédétermination a 1 d'une bascule, il
faut que toutes les bascules qui la préceédent soient a 1. On utilise une
fonction ET 2 2 ou 3 entrées pour que cette condition soit remplie.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

N e B = =
(: | |

Flg. 18 : Chronogramme d’un compteur synchrone.

Comptage décimal

4.1. Principe

Pour compter jusqu’a 10, il faut disposer de quatre bascules qui nous
donnent 2¢ = 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 premiéres combinaisons et ensuite repasse a 0 (fig. 16). 1l existe
de nombreuses autres possibilités de codes qui utilisent 10 combinai-
sons parmi les 16 possibles, par exemple le code de Gray (fig. 17).

Etats | Q, | Q5 | Q, | O
o |ofo]o]|o
1 Jo|ofo]1
2 lofof1]o0
3 3 oo 1|1
E | 4 |ofl1]o]o
g |5 (0|10}
& |6 o110
7 10|11
8 |1 |0]o0o]o0
9 |1 lojo]1
0 1 ]0]1[o0
|10
E | 2|1 [t1]o]o0
§ | B |1 [1]0]1
a | M 1110
-2 I - I O T O I A
16 | oj[o0o]o0]o0

Fig. 16 : Code DCB (Décimal Codé Binaire)

ou Code binaire naturel.

Code | Codede
déeimal | Gray
0 0000
1 0001
2 1
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 : Code de Gray ou Code binaire réfléchi.
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4.3. Compteur décimal (fig. 18)
oy o0, 00y Q4

& & &
1

A

Fig. 18 : Schéma d'un compteur décimal synchrone code DCB.

4.4. Fonctionnement de la décade (fig. 19

Au passage de I'impulsion 9 3 10 il faut remettre a zéro toutes les bas-
cules, ce qui revient a sauter a la ligne 16 du tableau (fig. 16).

Le comptage fonctionne normalement jusqu'a la huiti#me impulsion ;
en fin de cette huiti¢me impulsion, la liaison Q, interdit le passage a 1

de Q, & I'impulsion 9. Ensuite, K, étant mis & | par Q, quiforceaola
bascule 4, la liaison Q,-K, permet de supprimer les états 102 15.

isinininininisisisinln
N

o I I T I / [
0y [ | [ l \"
0y [ I

y

x: Qg4 interdit le passage & 1 de 02 Toutes las bascutesT
y:Kqmis a1 parQq;force a0 la bascule 4 sonta 0

Fig. 19 : Chronogramme de la décade synchrone DCB.

Visualisation numérique

Pour traduire les valeurs binaires en numérique, on a créé des modules
de visualisation numérique ou a sept segments.

5.1. Constitution (fig. 20)

C'est un bloc analogue & un circuit intégré comprenant sur la face
supérieure des segments et sur la partie inférieure des broches au pas
des circuits intégrés.

Electriquement, ce sont 8 diodes électroluminescentes repérées de
«a>»a«gp», avec éventuellement un point (fig. 21).

5.2. Principe (fig. 22)

Selon le chiffre & représenter, on alimente les dicdes correspondantes ;
chaque segment est désigné par une lettre (fig. 23).

Entre le compteur qui sort les informations en code DCB et I'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 &
7 segments.

a b [4 d e f g
Fig. 21 : Chaque segment est une diode

électroluminescente. Montage avec anode
commune.

Fig. 22 : Représentation des chiffres de 04 9.

d

e ————

™

Flg. 23 : Repérage par des lettres de a ¢ g

des segments fluorescents.
Décodeur
Compteur our Afficheur
D.(?.B afticheur 7 segments
a 2 oocen
0al—10p bl—Jb
0s}—1a b
QB 08 g | g
S 2 . | B l
Qpl—ia g—{0
D D hi—dh K )
Compteur
B.CRD.

Flg. 24 : Ensemble compteur avec afficheur.



COMMANDE DE SYSTEMES

@ Il existe trois types de bascules : les bascules RS (encore
appelées verrous), les bascules D, les bascules JK.

Une bascul_e JK maitre-esclave peut mettre a 1 ou a 0 des
sorties Q et Q. Ce changement peut s'effectuer en synchro-
nisme avec I'horloge selon I'état a2 0 ou & 1 des entrées ] et K.
Enfin, cette bascule dispose de deux entrées R et S permet-

tant de forcer les sorties a 1 ou 4 0.

Le comptage binaire asynchrone s'effectue avec des bascules
montées en cascade, chaque bascule effectuant une division
par deux. Avec quatre bascules, on a 2% = 16 états différents.

m On préfere le comptage synchrone, dans lequel toutes les

bascules recoivent les impulsions d’horloge en méme 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 a la valeur 16.

@ La visualisation des états d'un compteur peut s’effectuer en binaire avec des
diodes, mais elle est difficilement lisible, on préfére la visualisation en numérique

avec des circuits a sept segments.

CAGILILES

i

V

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Lorsque deux bascules sont placées l'une derriére
l'autre, il s'agit d'un montage maitre-esclave.

2. Le fonctionnement des bascules s'effectue toujours
en I'absence de top d'horloge.

3. On appelle front montant d'une impulsion le passage
de la valeur 1 & la valeur O.

&, Labascule J K est une bascule maitre-esclave.

5. Uentrée J = 0 permet de positionner la sortie de la
bascule 8 Q=0.

®. Lentrée de la bascule K= 1 permet de positionner la
sortie de cette bascule 3 Q = 1.

7. Une bascule permet de multiplier par deux les tops
d'horloge.

8. En montant des bascules les unes & la suite des
autres, on réalise un compteur.

9. Avec trois bascules placées les unes & la suite des
autres, on peut différencier 16 états différents.

10. Uentrée RESET d'un compteur permet de remettre
toutes les bascules & zéro.

11. Un compteur est dit synchrone, quand le bascule-
ment des différents étages s'effectue au méme moment.

12. Le synchronisme d'un compteur est effectué par les
tops d'horloge.

13. Pour compter jusqu'a 10, il faut disposer d'au moins
trois bascules.

14. Les trois lettres D C B signifient : Décodeur Comp-
tage Bascule.

15. Le code de Gray est un code binaire réfléchi.

18. Avec un afficheur sept segments, on représente les
chiffresde 0 & 9.

17. Une décade est un ensemble de quatre bascules qui
permet de compter de 0 & 9.

18. Avec un ensemble de quatre bascules, on peut
compter de 0 & 15.

19. Un compteur décimal ne posséde que quatre sorties.

20. Les sept segments d'un afficheur sont repérés de
taz

L S R O A A BRI
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1. Une diode LED doit étre alimentée sous 15 V courant
continu. On admet qu'elle consomme 12 mA. Quelle est
la valeur de la résistance & monter en série ? Quelle sera la
puissance dissipée dans cette résistance ?

Solution :
La chute de tension dans la résistance sera de :
15-16=134V

La valeur de la résistance sera de :
R=UN=13,4/0012=1117Q.

On choisira une résistance de 1 100 Q.

La puissance dissipée dans la résistance sera de :
P=Ux1=134x0012=016 W

2. En partant de la table de vérité du décodeur sept seg-
ments (p. 182), indiquez la forme de I'affichage pour les
nombres 12 et 13.

Solution :

A la ligne 12 du tableau, on reléve les valeurs : b = 1,
f=1,g=1Pourlaligne13:a=1,d=1f=1g=1
On obtient la disposition ci-dessous :

a
ligne 12 :f| _|b  ligne 13 .'fl__:g

g

d

3. Etant donné le principe de fonctionnement du
compteur binaire synchrone et son schéma (fig. 14),
analysez le fonctionnement du passage de l'impulsion 8
& 9 sur le chronogramme (fig. 15).

Solution :

Durant l'impulsion 8, les sorties Q,, Q, et Qs sont d 1. En
fin dimpulsion 8, les sorties Q,, Q, et Qs passent ¢ 0, et
la sortie Q, passe a 1.

| 1. Une diode électroluminescente doit étre alimentée
sous 4,5 V et parcourue par un courant de 20 mA. Quelle
| est la valeur de résistance & monter en série ?

| 2. Recherchez la forme de I'affichage obtenu avec un
décodeur sept segments pour les nombres 10 et 11.

3. Indiquez sur un tableau quelles sont les valeurs des
sorties & 1 des segments g, b, c... g, pour obtenir les affi-
chages suivants : b et d.

4. En reprenant le schéma du compteur binaire avec
3 bascules (fig. 8, p. 175) et & l'aide de la documentation
sur les opérateurs logiques (p. 173), représentez le
schéma de branchement de deux circuits intégrés 7473
(2 JK par boitier) pour obtenir ce compteur binaire.

5. Etant donné le symbole logique du compteur décimal
74290 page 181 (1d), 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.

7. Quelle différence faites-vous entre les impulsions
d'horloge de la figure 15 et celles de la figure 19 ?

8. Comparez les valeurs du code DCB de la figure 16
page 177, avec les valeurs de la table de vérité du déco-
deur sept segments, pour les entrées des lignes : 10, 11,
12, 13, 14, 15.

9. Pour utiliser toutes les possibilités d'un compteur
binaire & 4 bascules, soit 16 positions, de 0 & 15, on asso-
cie les chiffres 10 & 15 aux lettres g, b, ¢, d, e, f.

Représentez pour chacune de ces lettres les valeurs des
sorties (a, b,... g), pour un afficheur sept segments (table
de vérité du décodeur sept segments de 10 & 15).

10. Dans quel cas une bascule J K change-t-elle d'état
aprés chaque top d'horloge ?




Fonctions numériques

1. Compteur décimal

Les compteurs 7490 (base 10) 7492 (base 12) et 7493 (base 16),
on dit aussi modulo 10, modulo 12 ou medulo 16, sont des
compteurs synchrones composés de quatre bascules dont les
connexions internes varient selon le type de 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.

RO (1) —2_|

RO —8L ] & c?-Ro
ROy —& 2 7
R9 (2)_.41)_
I L
CKB Ao> DIVS O o8
8 qc
(Y qp
a) Caractéristiques électriques
- Tension dalimentation : V,, =5V,
- courant d'utilisation : /., de 94 15 mA,
- fréquence limite : 16 MHz,
— température d'utilisation : 0 a 70 °C.
Table de vérité
Btats | Q, | Q | O | Q
0 L L L L
1 L L L H
2 L L H L
3 L L H H
4 L H L L
5 L H L H
6 L H H L
7 L H H H
8 H L L L
9 H L L H

L = niveau bas (0)
H = niveau haut (1)

b) Branchement

Pour obtenir le cycle de comptage maximal (base 10), I'entrée B doit
étre reliée a la sortie QA. Les impulsions de comptage sont appli-
quées a I'entrée A.

Ce compteur comporte des entrées de mise a zéro RO(1) et RO(2) et
de mise a 9 R9(1) R9(2), ces entrées sont appelées aussi restaura-
tionalOouag.

¢) Brochage d’un compteur 7490

o v, Voo

d) Symbole du compteur décimal 74290

RO (12) Boftier DIL
RO M 1) _| & CTR 16 broches
@) CT=0 Ve = (16)
R9 @ (]
R9 3) & 23
@ GND = (8)
I C
CKA __(10) > DIvV2 ©) A
cke 1 4 > W5 | ) g
@ qc
)

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.

Ce décodeur posséde de plus :

— une entrée test de lampes (LT),
- la suppression des zéros décimaux,
- la commande de variations d'éclairement qui peut s’effectuer par

I'entrée BI.
BIN/7 SEG
- (1) >
Bl/msoﬂ._.l____gQ >1
Bl G 21
T _®
‘ CT=0
20.21 (13)
V20 QOT;
O a1 ¢
AdD_H )
p— 12 o—-@L-e
c—@ 14 o—U5)_ ¢
0 ls o—(14) 4

a) Caractéristiques électriques
- Tension d'alimentation de 4,752 5,25 V.
- Courant d'utilisation /.. de 7 2 13 mA.
- Température d'utilisation de 0 a 70 °C.

Sortie a collecteur ouvert courant maxi 40 mA.
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Table de vérité du décodeur sept segments

Entrées Sortles
Nombhre

DIC|B|Ajjajb|c|d|e|f]|D
0 LjLjefLfptfj1jt)1)1111]0
1 L{L{L|H}|Of{1}1]0]|0(0]0O
2 L{L|{H|L|{1[1][O0]t]1[0O]1
3 L{L{H[H]T|1j1([1]0[0]1
4 LIHILIL{fO[1]1]0f[0]|1]|1
5 LIHILIR|{1[O]1{1[0|111
6 LIH{H|LHO[O]1]1ft1|1]1
7 LIH|{H|H|1|[1]1[0[0]0]0
8 HiL|[LjLf 11111 ][1]1
9 HiL|[L|H|1][1]{1]0}0]1]1
10 HiL[H{L|jO|O[O]1}1[0]1
11 H{L|H{H({O]JO[1]1]0|0]}1
12 HiH|[L|{L]jO|1]0]O0]|0]|1]1
13 H{H|L|HJ]J1|[0olO]1|0]|1]1
14 H{H[H|L{O]OfO]|]1[1[1]1
15 HIH|H|H]jo|[Oo|[0|OfO|O]O

H, niveau haut ; L, niveau bas.

3. Afficheurs

a) Diodes électroluminescentes (DEL)
(Light Emitting Diodes - LED)

Elles existent en trois couleurs : rouge, vert, jaune.

- Caractéristiques électriques standard : consommation : 20 mA ;
tension : 1,6 V ; tension inverse : V, = 10 V ; temps de réponse :
10 ns.

- Repérage : plat sur la colerette = cathode. Fil de la cathode plus
court que I'anode.

Cathode
Diodes rouges 'Y
standart
@3o0u5mm

- Montage D
Sous 5 V, mettre une résistance en série, ce qui proveque une chute ..

de tensionde 5-1,6 =34 V. i
Courant dans le circuit de 5 3 20 mA ; on prend : 10 mA d’ol J:::
R=UI1=3,4/0,01 =340 Q. 4

Anode 5420 mA -
+ \{él/" —— |
| IS I i
eV | 34V .

b) Afficheurs sept segments
Boitier de type circuit intégré 14 broches.
- Couleurs : vert, orange, rouge, jaune.

- Anode commune ou cathcde commune.

Exemple de désignation : MAN 72 A = afficheur sept segments de
General Instrument, anode commune, point décimal & gauche.

— Tension 2 V sous 20 mA.
- Tension inverse V, =6 V.

¢) Schéma d’application
Compteur décimal avec affichage sept segments.

+5V Vers afficheur 7 segments
\

ov




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. '

Les registres

Pour le comptable, un registre est un livre ol 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 étre écrit, mémorisé, puis transféré.

1.1. Principe d’un registre

Un registre est formé d'autant de bascules que de bits a stocker. On
emploie des bascules RS, D ou JK, ayant une entrée d'horloge.

a) Schéma de principe (fig. 3)

Entrées paralléles
A\

e N

S BL;-------P. CL;_____-_B_
(| [ e

Ho-
N QAl Ugl 00

n V N
Sorties paralléles

Fig. 3 : Registre & entrées paralléles, sorties paralféles.

b) Fonctionnement

Les données 3 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 I'entrée H, les données sont enregistrées dans les bas-
cules et disponibles sur les sorties Q,, Q,, Q..

1.2. Registre a décalage
Le registre peut étre utilisé en mémoire, comme dans le paragraphe
précédent, ou en registre a décalage.

En alimentant I'entrée d'une bascule par la sortie de la précédente, on
obtient un registre a décalage.

OBJECTIFS

Les fonctions utilisées en logique
numérique sont le plus souvent
connues dans des ensembles pro-
grammables : automates, ordinateurs.
I faut savoir :

- décoder les symboles ;

- exprimer la fonction satisfaite et
s'informer sur 'évolution des tech-
niques.

SAVOIR TECHNOLOGIGUE

$5.1
\

JOUYRE LE
REGISTRE

Fig. 1 : Registre paralléle.

Fig. 2 : Registre série.

\

+4h
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a) Schéma de principe (fig. 4)

Entrée Sortie
série série
—— b [ >I3 Q >|? , Q d
r "R |_ H l— H
H
o
N Qp 0 QBL Ogo ,

%
Sorties parailéles
Fig. 4 : Registre o décalage ou & entrée série.

b) Fonctionnement (fig. 5)

Pour décaler un 1 logique, on doit d'abord appliquer un 1 sur I'entrée
série ; puis dés la premiére impulsion d’horloge, on le remplace par un
« 0 » logique que I'on maintient, ainsi le « 1 » logique va se propager
de bascule en bascule jusgu’a ce qu'il disparaisse.

1.3. Classement des registres en fonction des entrées sorties

Entrée série/sortie série (fig. 6a).

Entrée série/sortie paralléle (fig. 6b).
Entrée paralléle/sortie série (fig. 6c).
Entrée parallele/sortie paralléle (fig. 6d).

1.4. Décalages possibles des registres
— Décalage a droite (fig. 7a).

— Décalage a gauche (fig. 7b).

— Décalage circulaire a droite (fig. 7c).

— Décalage circulaire a gauche (fig. 7d).

1.5. Caractéristiques d'un registre
— Un registre est désigné par sa fonction, registre & décalage ou
registre de stockage (Latches).

— Il est caractérisé par son fonctionnement sur front montant ou des-
cendant des tops d'horloge.

— Des commandes particuliéres sont utilisées pour : le décalage, la
remise a zéro, I'écriture ou la lecture.

Additionneur

C'est '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 derniere ligne correspond a I'opération 1 + 1 = 10 dans laquelle je
pose O et je retiens 1.

Table de vérité
Somme Retenue
Table d"addition b a P R
0+0=0 0 0 0 0
0+1=1 0 1 1 0
1+0=1 1 0 1 0
1+1=10 1 1 0 1

Fig. 8 : Table de vérité de I'addition.

1Tpp| 1] 0] 0

2®Topl 0] 1] 0

FTp|l 0] 0} 1

4£Tp|l 0] 0| O

Fig. 5 : Registre & décalage vers la droite.

a - Entrée série / sortie série

Entrée

série Sortie
10} 111+

o T T T

b - Entrée sérig / sortie parall2les

Enétr;‘.e
serie 1
o o et
Ho QA JoB Jac lon

v v v

¢ - Entrées paralléles / sortie série
T\ Ta T: ?
11001
Ho I
d - Entrée paralldles / sorties paralldles

HE

o T
0A |08 Jac jop

v v

Sortie
séries

Fig. 6 : Différentes configurations de registres.

2 |1I01 0
NN

1j10]1]0

Fig. 7 : Différents décalages possibles.
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A cette table d'addition, on peut faire correspondre la table de vérité,
dans laquelle « a » et « b » sont les nombres binaires & 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 6. 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

R=a-b

et pour la retenue :

@ : OU exclusif, il exclut lavaleura=1,6=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 a ajouter les deux nombres binaires de 4 bits suivants: 1110+ 0110.
11 Retenues :
1110 Le bit 3 doit ajouter la retenue qui est le résultat de
+ 0110 I'addition du bit 2 et les deux 1 du bit 3. C'est pourquoi
10100 il faut associer pour chaque bit deux demi-addition-
t _bit 3 neurs (fig. 10).

2.2. Additionneur (fig. 11)

Un additionneur complet comporte deux demi-additionneurs, le
deuxiéme servant i ajouter la somme a + b 2 la retenue de I'étage pré-
cédent désignée par R, _ ). En cas de retenue a cet étage, on a une
sortie R, (symbole fig. 12).

2.3. Schéma d'un additionneur 4 bits

Les nombres binaires A et B sont appliqués aux entrées A, A,, A,
A, et B,, B,, B;, B,. La somme est obtenue aux sorties Z,, Z,, Z;, Z,.
La retenue du premier additionneur est mise a 0, la sortie C4
(C comme carry en anglais) donne la retenue de la somme totale
(fig. 13).

j) 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=bh | a>b | a<h
0 0 1 0 0 On pose :
0 1 0 1 0 SpourA=B
1 0 0 0 1 S,pourA>B
1 1 1 0 0 SppourB>A

Le comparateur 1 bit comporte trois sorties possibles qui, d'apres le
tableau d’analyse, correspondent aux équations logiques :

S=a®b S,=ab S,=a-b

a o—
=1 S
bo
2 —28
Fig. 9 : Demi-additionneur.
a S
1A
b R

Fig. 10 : Symbole d'un demi-additionneur.

“(n—l)f_ N
2o 1A
12A
= e

Fig. 11 : Schéma complet d'un étage addi-

tionneur.

Ao—— 3
B o——ed

Rip-1y0—

—oR,

Fig. 12 : Symbole d'un additionneur 1 bit

A
A; ° z f——o Z1
o
| R r—
A3 8 Ry "
A4 0—
z o X2
[“Iﬂw;n_n_"q
z 0 X3
Bio RoHA
B0 B |
B3 oo L o) -
Mo R i
o
e "
Fig. 13 : Schéma complet d'un additionneur
4 bits.

Fig. 14 : La comparaison.
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3.2. Schéma logique et symbole (fig. 15 et 16)

& |—A>8
a & bl PIA
| =1 o—4a=8 a[s
b 5l p comp [P <@
&
l——0P=0Q
& —A<8 Qo—
l——0P>Q

Flg. 15 : Logigramme d'un comparateur 1 bit Flg. 16 : Symbole d’'un comparateur.

3.3. Comparateurs sur quatre bits

La table d'analyse sur 4 bits conduit a 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.

Multiplexeur - Démultiplexeur

Dans les systemes de traitement d’'informations, on peut faire passer des
informations différentes sur un méme fil de ligne, ce qui nécessite des
aiguillages réalisés par les multiplexeurs et démultiplexeurs.

4.1. Principe (fig. 19)

Sélecteur A Sélecteur B
1 S1
> —
2 A 4 52
> ) S Ligne de transmission E T
e _p'\rc Ligne de commande Tr'L 2
> ed _/o ou de synchronisation \_ N

Flg. 19 : Deux sélecteurs commandés simultanément permettent de transmettre successivement
les informations qui viennent des entrées el, e2, 3, e4 sur les sorties S1, S2, 53, 54.

En logique électronique, les sélecteurs A et B sont remplacés par des
circuits logiques de combinaison ou d'aiguillage que I'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).

el S1
82 S2
> Multiplexeur _g Ligne de transmission E | Démuitiplexeur >
>e8 MUX DMUX S3,
Set | | s4,

Horloge Ligne de synchronisation

i

Fig. 20 : Chaque multiplexeur et démultiplexeur est commandé par un compteur qui donne
selon un cycle une succession de combinaisons binaires ou adresses des entrées et sorties cor-
respondantes.

4.2. Multiplexeur et démultiplexeur

Le multiplexeur permet de convertir des informations binaires, qui
arrivent en paralléle, en informations binaires série (schéma logique
figure 21).

Le démultiplexeur permet de convertir des informations binaires
séries en informations binaires paralléles.

Le schéma logique d'un démultiplexeur est représenté figure 22.

21

lo

AN
£2
E3 [
©
E4
[=,

b a

T

Fig. 21 : Multiplexeur 4 vers 1 avec adresses

paraetb.

& oSt
& 052
& 083
& 0S4

i

b

T

a

deur 2 lignes d’adresse vers 4.

Fig. 22 : Démultiplexeur 1 vers 4 ou déco-
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Mémeire d'un mot
(s

A 1S
Dans tout systéme de traitement d'informations, il est nécessaire de 4> . [VOUS TE.S? o
conserver en mémoire des données ou des résultats de traitement. ' ~\QUEL HOT 7/ (¥
)

Loriginalité 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 étre rangés a une adresse précise. Pour
I'exécutiond'un programme par un microprocesseur, il fgut lirelesdon-  £ig 25 Notion de mémoire.
nées dans la mémoire, les traiter (microprocesseur), écrire les résultats.
Les temps d'exécutions sont trés liés aux temps d'acces a la mémoire.

RW

5.2. Différentes mémoires statiques Lecture RAM

i (Mémoire)

a) Mémoires vives : RAM Validation
C'est une mémoire réalisée a I'aide de bascules, et dans laquelle on ‘4; 5*; S*;
N——

T

Entrée ou sortie
des données

recopie des programmes ou des informations, mais ces informations
sont perdues en cas de coupure de courant. Un ordinateur actuel

. . Décodage d'adresses
nécessite de 16 a 128 Mo de mémoire RAM. de la mémoire

RAM (Random Access Memory) : mémoire a lecture et écriture possible. Fig. 24 : Schéma de principe d'une mémoire.

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 parameétres de base de 'ordinateur (1 Mo pour un ordinateur).

ROM (Read Only Memory) : mémoire a lecture seulement.

c) Mémoires reprogrammables : EPROM

Ce sont des mémoires mortes particuliéres, en effet on peut les regéné-
rer ou les effacer et les reprogrammer. Elles sont trés utilisées sur les
automates pour conserver les programmes des systémes automatisés.

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) : mémoire effacable,
programmable & 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 a 1,4 Mo ; disque « Zip » 100 Mo ;
- disque dur de 500 Mo (0,5 Giga octets) a 20 Go ;

— CD-Rom de 650 Mo, suivi par les CD-RW, et DVD (17 Go)...

5.4. Quelques caractéristiques

— 1 kilo-octet peut étre représenté par un empilage de 8 matrices de
32 lignes par 32 colonnes, soit 32 x 32 = 1024 octets.

— Le temps d’acces a une mémoire vive est de 15 a 60 nanosecondes.

- Les mémoires vives ou RAM existent en SD-Ram (Synchronous

Dynamic), elles se présentent sous forme de barrettes SIM de 8 a

32 bits (1 octet ou 4 octets) ou Dimm de 64 bits (soit 8 octets). 187
— Une barrette Dimm de 128 Mo peut contenir I'équivalent de ‘

45 000 pages de roman.



" m Les opérateurs logiques employés- dans le traitément de
I'information permettent d'assurer les fonctions anthméﬁques ,

* (additionneur, comparateur), mémoire (mérmoire d'uti mot) et

~ aiguillage (multiplexeur et démultiplexeur).

‘@ Le registre est une mémoire dont I'acces et la sortie des

: données peuvent s'effectuer en série ou en parallele : 'élé-

~ ment de base du registre est une bascule D ou JK.
@m Les additionneurs permettent d'effectuer des additions
binaires sur un ou plusieurs bits, ils prennent en compte les

retenues.

@ Les comparateurs assurent la comparaison entre deux
nombres binaires, les résultats possibles étant plus grand que, égal, plus petit que.

@ Les multiplexeurs et démultiplexeurs sont employés surtout pour les transmis-
sions de valeurs binaires. Ils assurent le multiplexage de données paralleéles vers
une ligne (multiplexage), ou de valeurs binaires sur une ligne vers plusieurs lignes

(démultiplexage).

m Les mémoires pour le traitement d'informations permettent d'écrire a une
adresse et de pouvoir aller lire la donnée a cette méme adresse.

.
a3
. R Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles quisont 1. Un comparateur posséde trois sorties possibles.
=== vraies.
& 12. Un comparateur utilise des circuits additionneurs.
== 1. Un registre est une mémoire permettant de stocker ] . .
&3 ensemble plusieurs bits. 13. Avec un multiplexeur, on peut faire passer des infor-
mations différentes sur un méme fil de ligne.
S 2. Dans un registre 4 entrée paralléle, les données se 8
Lfd]  présentent les unes 4 la suite des autres. 14. Le multiplexeur permet de concentrer plusieurs
3. Un registre & décalage est appel¢ aussi registre série. informations sur un fil
&. Pour un registre & décalage circulaire & gauche, I'en- 157 Un démultiplexeur posséde n entrées et une seule
trée est reliée 3 la sortie. sortie.
5‘ Le fonctionnemt?nt d'un registre est toujours synchro-  §@. Les multiplexeurs et démultiplexeurs sont toujours
nisé avec des tops d’horloge. associés & des compteurs.
6. Un registre peut avoi b séri i . o . .
en paral él%al peut avoir une entree serie et une sortie gy e mémoire RAM signifie Réversible Action Magné-
’ tique.
7. Un circuit additionneur doit permettre de faire des .
additions et des multiplications. 18. Une mémoire morte de type ROM est une mémoire
o - - défectueuse.
8. Dans un circuit additionneur, il n'y a pas de retenue.
9. 1l faut deux demi-additionneurs pour effectuer un 19. Une mémoire EPROM est une mémoire reprogram-
additionneur complet. mable.
188 10. Il faut autant de circuits additionneurs que de bitsa ~ 20. Un disque CD-ROM constitue une mémoire de

additionner.

masse.
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1. Pour un décodeur de trois lignes vers huit lignes, don-
nez sa table de vérité et les équations de ses sorties.

Solution :

On désigne par a b, ¢ les entrées, et par : SO, 51, S2,...
S7, les sorties.

Table de vérité et équations des sorties :

Equations des sorties

¢|b|a|Sortle pag
ol0(0] S0 S0=a-b-c
0olol1 s1 Si=a-b-¢
ol1lo0l| s2 S2=2a-b-¢
olt111 s3 S3=a-b-¢
11o0lol s4 S4=3-b-¢
1(0]1] s5 S5=a-b-c
11110 S6 S6=3-b.-c
1{1(1 S7 S7=a-b-c

2. Effectuez le branchement du registre 7495 pour obte-
nir le fonctionnement en entrée série et décalage & droite.
On affichera sur les diodes (DEL) la valeur binaire 1011.

Solution :

Schéma de montage

Linverseur | permet d'entrer les valeurs O ou 1 dans le
registre (1 avec 5 Vet O sur 0 V).

LAGILILEG

1. Effectuez le schéma de montage du registre 7495
pour obtenir en entrée série un décalage & gauche, avec :
— entrée horloge sur la borne 8 ;

— borne QB reli¢e & la bome 2, QC reli¢e & la borne 3 et
QD reliée & la borne 4 ;

- linverseur | envoie du O Vou du 5 Vsurla bome 5 ;

— borne 6 de mode reliée au + 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
linverseur, entre deux tops d'horloge ? Etablissez la table
de |'état des sorties aprés 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.

~ Entrées Q (0,3) 4 inverseurs pour le mot B.

Mettez les sorties (bomes 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 7

Les bornes 2, 3, 4 sont reliées & O V.

COMMANDE DE SYSTEMES

Lentrée MODE est & 0, ce qui valide I'entrée série et ver-
rouille 'entrée d'horloge & décalage & gauche.

Lentrée d'horloge est reliée a la borne 9. Les sorties QA,
QB, QC, QD sont branchées sur des DEL de signa-
lisation.

Résultats : en manceuvrant l'interrupteur | entrée série
entre 2 fronts descendant d'horloge, on entre les valeurs 1
qui glissent vers la droite, et on observe les valeurs 1011
sur les sorties Q.

OA QB QC QD CLK1 CLK2

Entrée série 7485
C D MODE

3. Effectuez le schéma de montage de I'addition-
neur 74283 et indiquez, pour les valeurs binaires A= 1001
etB=1011, la valeur obtenue en sortie X.

4. Effectuez le schéma de montage pour transmettre des
informations sur une ligne & I'aide du multiplexeur 74151
et du démultiplexeur 74138. Le circuit de codage et de
décodage sera le méme pour ces deux circuits.

5. Donnez la table de vérité, les équations de sortie, et le
schéma logique pour un décodeur de deux lignes : g, b,
vers quatre lignes : S0, S1, S2, S3.

6. Etablissez pour un multiplexeur & 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
aetb.

Précisez le réle d'un circuit multiplexeur.

7. A partir de la table de vérité de I'exercice précédent,
donnez l'équation de la sortie S du multiplexeur.

189
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Fonctions arithmétiques

1. Registre 4 bits 7495

C'est un registre & décalage a 4 bits comportant des entrées paral-
leles et série, des sorties série et deux entrées d’horloge.

a) Mode de fonctionnement

o Chargement paralléle

Il s'effectue lorsque les 4 bits de données sont présents sur les
entrées et en portant I'entrée de mede au niveau haut.

Les données sont chargées dans les bascules et apparaissent a la
sortie sur front descendant de 'horloge 2.

o Décalage a droite

Il se fait sur front descendant de 'horloge 1 quand I'entrée de mode
est au niveau bas.

* Décalage 2 gauche

Il se fait sur front descendant de I'horloge 2 et I'entrée de mode est
au niveau haut.

b) Caractéristiques électriques
- Tension d'alimentation : V. =5,

- courant d'utilisation : /,. = 20 mA,

- température : 02 70 °C,

— fréquence d'horloge : 25 MHz.

¢) Schéma logique

Mode  (6) SRG4 74 95
| M2 (Chargement)
M1 (Décalage)
cLk1 g, 10 311
CLmﬁszc 4
| C
SERIE__ (1) 30
A2 la (13 _qa
- ) 4D | (12) qg
c_@ a1y _ac
p_©6 19 aop

d) Brochage

Entrée Séria 74 85

Entrées

2. Additionneur binaire 4 bits 74283

C'est un additionneur complet qui effectue I'addition de deux
nombres binaires de 4 bits avec la sortie I sur 4 bits et la retenue C4.

a) Schéma logique

3 74 283 Boitier
N N . ) DIL 16
A2__ Q) b ()} @ $1 V16
A3__(14) s () 5o GND 8
A2 g (03 53
18 __lg ) ML
g2 |
B39 | o
B4—__I3 col—@ ¢4
co—__|

b) Brochage

3. Comparateur sur 4 bits 7485

Il effectue la comparaison de mots binaires sur 4 bits.

a) Schéma logique

74 85 Comparateur
po_00 gy COMP 4 bits
P12 |
po_(® | (P
p3__(18) I3 ol—@ __pca

p<a_—_@ | | ©® p-a
z= g :_; a6 p>a
-1 P U WO S—
ol )
Qi (1 a Bottier
Q2 04 SIL 16
1 ¢
313 oND 8

b) Brochage

'
Entrées pour
montage en cascades




4. Multiplexeur 74157

Ce multiplexeur, encore appelé sélecteur de données, comporte un
décodage binaire permettant de sélectionner une ligne de données
entre huit lignes.

Une entrée de commande cu de validation appelée strobe doit étre
au niveau bas pour valider le circuit.

Les deux sorties Y et W sont complémentaires.

A, B, G : entrées de sélection ou d'adressage.

a) Schéma logique

74 151

@ | enMUX Boitier DIl
P L) ) 0 16 broches
g__(10 G -
o )

Dy — 4 6 vy

D, 8 | [ 6) W

0, 2 |

Dy |

D, {9 Boitier DIL

04 (14) 16 broches
S—m) Vec 16

D ——— GND 8

Dy (12)

b) Brochage
Entrées des données Sélection d/e\s données

Entrées des données Sorties Strobe
Table de vérité (74151)
Entrées
Sélaction Strobe Sortles

c B A G Y W
X X X H L H
L L L L DO @
L L H L | b1t | DI
L H L L | b2 | D2
L H H L | b3 | 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 : niveau haut, L : niveau bas.

—

5. Démultiplexeur 74138

Ce circuit démultiplexeur est encore appelé décedeur de trois lignes
en huit lignes.

Il est utilisé pour les transmissions de données, 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 Ia logique externe. En mon-
tage démultiplexeur, on utilise une entrée de validation comme
entrée de données.

a) Schéma logique

A |g) DMUX >, (19 vy ;:n?g%u
@ | %a % [~ (14) vy, 16 broches
c_® 1|, S 03y, Vee 16
. (12) Ys GND 8
(1) y,
Dy __ 10y,
D5 iNlg |EN I~ Oy,
Dg 5) N . () Yy
b) Brochage
Sorties de/s\ données
16 15 14 13 12 11 10 9
VCC
A 74 138 Ys
B C Gpp Gog 613 Yy
GND
1 2 3 4 5 6 7 8
N Ny / v H_/
Sélection Validation ou Sorties
entrée des données
Table de vérité (74138)
Entrées Sorties
Valldation| 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
HiL]JL]ILJL|JL|H|H|H|HIH|H|H
Hi{L|L{L|H|H|L|H|H|H|H|H|H
HiL|L|{H}JL|H|H|L|{H|H|H|H|H
H{L|L!H|H|[H|H|H|L|H|H|HIH
HiLJH|L]J]L|H|H|H|{H|L|H|H|H
H}LJH{L|H|H|H|H|H|[H|]L|H|H
H|L|H|{H]JL|H|H|H|H!H|H]|LI|H
HiL|H|H|H|H|H|H|[H|{H]JH}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 fagon continue. Ces fonctions sont utilisées par exemple dans
le voltmetre 2 aiguille qui mesure une tension comprise entre 0 et
300 V. On dit que c'est un appareil analogique.

) Qu'est-ce qu'un amplificateur ?

C'est un appareil qui est destiné & augmenter la tension, le courant ou
la puissance dans un circuit. Par exemple, la tension obtenue a 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 boite noire qui comporte deux bornes d'entrée
et deux bornes de sortie. Dans |'étude des quadripoles on ne s'occupe
que de ce qui se passe sur I'entrée et la sortie et on définit une relation
entre I'entrée et la sortie appelée caractéristique de transfert.

Un amplificateur est assimilable & un quadripole (fig. 3) avec ses
bornes d'entrée A et B auxquelles on applique une tension d'entrée V_,
et ses bornes de sortie A'B’, ol I'on recueille le signal amplifié V. La
source d'alimentation est indépendante du fonctionnement.

1.3. Amplification

Dans un circuit parcouru par du courant alternatif sinusoidal, 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.

A, = facteur d'amplification en tension ;
V. R .
=_F V, = tension de sortie ;

Ve V, = tension d'entrée.

Exemple : on applique une tension d'entrée de 0,2 V 4 une entrée d’am-
plificateur et on mesure en sortie une valeur de 14 V.

Vs _1a
Le facteur A, = = =170.

4

OBJECTIFS \
L'étude des circuits analogiques est
limitée aux fonctions : amplification,
génération de signaux et comparai-
son.

Pour chacune de ces fonctions, il faut
étre capable :

~ de décoder les symboles ;

- d'exprimer, par une relation, la
fonction satisfaite ;

~ de mettre en ceuvre et de contrdler
I'opérateur analegique.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

&S 5.1 4

Flg. 1 : Notion d'amplification.

Circuit —  Amplificateur }—— Clrcuit
d'entrée de sortie
ou de I > ou de
commande | " [ charge
Alimentation en
courant continu

Fig. 2 : Constitution générale d'un amplifi-
cateur.

A o—o ——on

v Amplificateur
e

| > s

Fig. 3 : Le quadripole amplificateur.
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b) Amplification en courant
C'est le rapport entre la valeur efficace du courant de sortie et d’entrée.

I A; = facteur d'amplification en courant ;
A= ?s— I, = courant de sortie;
e I, = courant d'entrée.

c) Amplification en puissance
C'est le rapport des puissances moyennes de sortie et d'entrée.

P Ap = facteur d’amplification en puissance ;
A, =.P_5 P, = puissance de sortie ;
e P, = puissance d'entrée.

Qu'est-ce que le gain d’'un amplificateur ? Lamplification
en puissance est parfois trés grande, elle s’exprime en puis-
sance de 10 (fig. 4). On préfére utiliser le gain en puissance
qui s’exprime en bels (symbole B).

Le gain en puissance G, est égal au logarithme décimal du
facteur d’amplification A ,.

G, = gain en puissance en bels
G,=4€,A, €=« logarithme décimal »
: A= amplification en puissance.

Lunité pratique de gain est le décibel (dB), la relation
devient: G, = 10 eg A, (G, =gainen puissance en décibels
avec | B= 10 dB).

Table de correspondance entre Ap et Gp
Ap 1 2 10 102 108 104 165
Gp (dB) 0 3 10 20 30 40 50

Par définition, le gain en tenston exprimé en décibels est :
G,=20log A, -
Le gain en courant exprimé en décibels est : G, = 20 log A;.

) Amplificateur opérationnel

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 a la base un montage
amplificateur comportant un grand nombre de transistors.

2.1. Présentation (symboles fig. 5)

Lamplificateur opérationnel (OP) est aussi appelé amplificateur a cir-
cuit intégré linéaire (ACIL).

Il comporte deux entrées repérées + et —, et une sortie.

La tension d’alimentation peut étre fournie par une source a point

milieu (fig. 6) ou par une tension continue (fig. 7). La valeur de la tension
est variable selon les modeles, elle peut étre comprise entre 5 et 30 V.

Dans les montages suivants, nous ne représenterons pas les tensions
d’alimentation en courant continu.

UNE TRONPETTE
DONNE
A SON .

DOUBLENT
LE SON.

Fig. 4 : Pour doubler lintensité du son d'une
trompette, il faut dix trompettes.

Forme 1
E” - D oo
S
E* +
Forme 2
E- -
S

E* +

Fig. 5 : Symbole d'un amplificateur opéra-
tionnel (A.O.).

- .-
D S
oV L0
S Y
—_— lvp‘

T-15 v

4

Fig. 6 : A.O. alimenté par une source & cou-
rant continu 4 tension symétrique.
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Fig. 7 : A.O. dlimenté par une source & cou-
rant continu.
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2.2. Propriétés

Lamplificateur opérationnel est un circuit intégré linéaire qui amplifie
la différence des tensions V,* et V|~ appliquées entre ses entrées + et -
et la masse (fig. 8).

On désigne par A, le facteur d’amplification différentiel.

V,=AgV,*-V))

Le facteur A4 est trés grand, de l'ordre de 10°.

La tension de sortie ne peut dépasser la tension d’alimentation,
encore appelée tension de polarisation, de 'ordre de 5 & 30 V par
exemple.

Exemple : une tension différentielle V; de 0,001 V donnerait une tension
V,de:V,=10°x0,01 =1000V.

Dans ce cas, la sortie étant la valeur de la tension d'alimentation, on
dit que I'amplificateur est saturé.

2.3. Régime de fonctionnement (fig. 9)

- Régime linéaire : la tension de sortie V, est directement propor-
tionnelle a la tension d'entrée.

- Régime saturé : la tension de sortie V, est maximale et ne dépend
que du signe de la tension d’entrée.

2.4. Régles 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 tres grande proche de l'infini : i* =0 et i-=0.

— La tension qui existe entre les bornes E* et E- est négligeable
devant les autres tensions du montage : vy=0.

2.5. Montage expérimental

Si on réalise le montage de la figure 10, I'amplificateur fonctionne en
régime linéaire et on peut considérer que :

- la tension différentielle est vy =0

— d'autre part, au point A, i~ = 0, ce qui entraine : i +i;=0.

On peut donc écrire -

- pour I'entrée : v, —Ri, =0;

- pour la sortie : v, - R)i, = 0.

Lamplification du montage se calcule 2 partir des trois relations pré-

cédentes : _ v Ry
. YTy Ry
sachant que : i =1i,.
On remplace ig par - i;, ce qui donne :
.
R,

L'amplification est négative.

Exemple : on prend les valeurs R, = 1 kQ, R, = 5 kQ. Si on applique sur
I'entrée E une tension sinusoidale de 1 V, on obtiendra sur la sortie S
une tension sinusoidale de 5 V en opposition de phase (fig. 171).

R, 5000
En-effet : 22 _5-4
ete R, = Tooo >

v

V2

Fig. 8 : Tensions appliquées sur un amplifica-
teur différentiel.
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Fig. 9 : Différents régimes de fonctionnement
de JA.O.
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Fig. 10: Montage amplificateur proportionnel.

-5

Fig. 11 : Tensions variables sur I'entrée et la
sortie.
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Le montage de la figure 10 représente un amplificateur inverseur. La
valeur de la tension en sortie est :

vg=—v ==
1

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 & la masse, tandis que l'entrée E est reliée 3 E* par 'intermé-
diaire d'une résistance R,. La présence de R, ne change rien car le cou-
rant i* =0,donc: R;i=0.

On consideére que v, est directement appliqué a I'entrée E*.

- AupointA,ona:i"=0 dob:i =i

On peut considérer que vy = 0, on peut écrire :

- alentrée:v,— Ri’,=0 ou v, =R/i";

- alasortie:v,— Ryi", = R)i’, =0 ou v,= i'|(Ry +R,).

v, (Ry+R)) R +R,

ﬁ l‘,lRl RI

Lampilification est positive, on écrit :

R, +R ’
APtk R

Rl - Rl

Lamplification est alors : A, =

Les tensions d'entrée et de sortie sont en phase.
Exemple : R, = 2kQ, R, = 16 kQ ; la tension d'entrée 0,5 V. Quelle est la
tension de sortie ?

Lamplification est : A, = 1 + 16 000

2000
La tension de sortie est alorsde : v, = A, X v, =9%0,5=45V.

=9.

Fonction comparaison

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 parfaite ne peut étre obtenue, puisqu'il suffit de
I mV pour déséquilibrer 'amplificateur. La tension différentielle V4 est
soit positive, soit négative, ce qui entraine la saturation de I'amplifica-
teur. Le dispositif ne posseéde que deux états stables.

v, <v,ce qui entraine : v, = + V,

v, >v, ce quientraine : v, = -V,
La tension v, sur I'entrée E~ est la tension & comparer. La tension v, sur
I'entrée E* est la tension de référence.

3.2. Fonctionnement en courant continu (fig. 14)

Si on régle I'entrée E* & + 2V, la tension sur I'entrée E™ pouvant varier
de -5V a+ 5V, lavaleur de V, change instantanément de sens et

passe de + V a-v

aturation saturation®

Fig. 12 : Amplificateur de tension non inver-
seur.
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Fig. 14 : Courbe de la tension v, de sortie en ‘
fonction de v, pourv,=2 V.
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3.3. Fonctionnement en courant alternatif (fig. 15)

Si on applique sur I'entrée E* une tension de référence (tension conti-
nue) et sur I'entrée E~ une tension alternative supérieure a V,, nous
obtenons en sortie des signaux rectangulaires qui ont pour amplitude :

+V a-V,.

sat
3.4. Exemple d’'application (fig. 16)

On peut réaliser un thermostat simple selon le montage (fig. 16).

— Lentrée E* permet de fixer un potentiel de référence, c'est le réglage
du thermostat, on a un pont diviseur réglable par R,.

— Lentrée E~ est alimentée par un autre pont diviseur composé de R,
et R, qui est une résistance variable avec la température (thermis-
tance). Chaque fois que la température baisse, la diode électrolumi-
nescente s'éclaire.

Génération de signaux

"Vsm--n.nn'- —————————— oo — = ——— -

Fig. 15 : Courbe rectangulaire de la tension
v, de sortie du comparateur.

On appelle génération de signaux, la création par un dispositif électro-
nique d’'une tension variable en fonction du temps, a fréquence fixe.

Des exemples de signaux sont donnés 2 la figure 17.

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 I'entrée E- d’'un amplificateur opérationnel.

a) Schéma (fig. 13)

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)

- A la mise sous tension v. =0, le condensateur est déchargé, la sortie
est saturée positivement (V3= V).

— Le condensateur C se charge  travers la résistance R,, la tension v,

augmente et dépasse v,. Il y a basculement et la sortie S passe de

+ V@ -V,
- La sortie S étant & - V_,, le condensateur décharge sa tension v_,
passe en dessous de v,. A ce moment il y a un nouveau basculement, la
sortie passede -V, a + V. 7 o

— Le cycle recommence. »

Ce montage appelé Trigger de Schmidt est un multivibrateur astable.

A
A +ear| U s
D - Y [ T IS,
L s /-Uc /\
. ‘g
+ ) N
V| == «
B S Y2 74— =D < A
> |
o ] ~Veat
—0 Fig. 19 : Courbes de fonctionnement du

Fig. 18 : Schéma d'un multivibrateur astable, nérateur de signaux carrés.

+Voe Voc
-
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—1L ||
“Vee

Stgnal triangulaire

Vs Y
- /] t , t
Dents de scie Signal carré§
A Ar
Vs Vs

111,

Signal rectangulaire

Fig. 17 : Exemples de signaux électriques.
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Une fonction analogique fonctionne avec des signaux qui

varient de fagon continue.

Un amplificateur est un appareil qui est destiné & augmenter
la tension, le courant ou la puissance dans un circuit ; il
emprunte son énergie a une source a courant continu.
Lamplification est désigné par un facteur ou coefficient qui est
le rapport entre la valeur de sortie et la valeur d’entrée.

Tension : Av Courant :

=

Puissance :

s Lamplificateur opérationnel (AOP), appelé encore amplificateur a circuit intégré
linéaire (ACIL), présente deux entrées + et — ayant une grande impédance et une
sortie de trés faible impédance. 11 amplifie la différence des tensions V+ et V-
appliquées entre ses entrées et la masse.

Le montage amplificateur inverseur présente une amplification en tension :

_PS
h=p

A, =-Ry)/R,

m La fonction comparaison de deux signaux se fait en régime saturé.

Les amplificateurs opérationnels permettent de générer différentes sortes de
signaux carrés, triangulaires, en dents de scie, rectangulaires ou sinusoidaux.

_J

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Un amplificateur est un appareil qui permet d'aug-
menter une tension.

2. Un quadripéle est un appareil qui posséde deux pdles
nord et deux poles sud.

3. On peut associer un amplificateur & un quadripéle.

&, Le facteur d'amplification est le rapport entre la valeur
a l'entrée et la valeur a 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 &
sa tension d'entrée.

10. En régime saturé, un amplificateur donne la tension
de sortie maximale.

11. Un amplificateur inverseur présente une amplifica-
tion négative.

12. Dans un amplificateur non inversedur, les tensions
d'entrée et de sortie sont en opposition de phase.

13. Avec un amplificateur opérationnel, on peut compa-
rer une tension & une tension de référence.

14. Un amplificateur monté en comparateur ne peut
fonctionner qu’en courant continu.

15. Un signal carré ne peut pas étre périodique.

16. Un générateur de signaux est un dispositif qui crée
des signaux & tension variable en fonction du temps.

17. 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.

18. Un circuit intégré LM 324 possede quatre amplifica-
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 10. Il est alimenté en £ 12 V. Les
résistances ont pour valeurs R, = 10 kQ et R, = 50 kQ.
Pour une tension de 1,5 V sur l'entrée, quelle sera la ten-
sion de sortie ?

Solution : On applique la formule : v, =v,

ISXEQ— 75V

10
Cette valeur est inférieure ¢ la valeur de saturation.

Rr
dou : v =

2. Un amplificateur opérationnel non inverseur est ali-
menté en + 12 V (montage fig. 12). Sachant que la résis-
tance R, a pour valeur 2 kQ, que la tension d'entrée est
de 0,5 V calculez la résistance R, pour obtenir une ten-
sion de sortie de 6 V.

Solution : Le facteur d'amplification est de :

On applique la relation :

I Ry it:12=1 Ry
A= +R_,5° =1+ 505000

dou : 12—1—2000

ou encore : Ry =11 x 2 000 = 22 kQ.

3. Etant 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 :
R, =10kQ R, =10kQ,C=1pF

Solution : Le temps de charge est donné par la relation
t;=0693 (R, +R,) C

t,=0693(10+10)x103x 1 x10-6=1386x 10~3s.
Le temps de décharge est donné par la relation
t,=0693 xR, xC

t,=0693%x10x 103x 1 x 10-6=693x 103 s.

4. Etant donné les valeurs t, et t, de l'exercice précé-
dent, calculez la fréquence des signaux carrés.

Solution : Calcul de la fréquence : f=1/T,
avecT=t, +t,= (1386 + 6,93)10-3=20,79 x 10-3,
d'ou la fréquence : f=1/20,79 x 10~3=48,10 Hz

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 R, et R, ?

2. Un amplificateur non inverseur (voir fig. 72 p. 195)
est réalisé avec des résistances R, =2 kQ, R, = 10 kQ.

a) Calculez le facteur d'amplification en tension.

b) Pour une tension de 0,5 V en entrée, quelle sera la
valeur de la tension en sortie ?

3. Calculez le coefficient d'amplification du montage
amplificateur (p. 199) réalisé & l'aide d'un amplificateur
opérationnel de type LM 324,

4. En observant le schéma de I'amplificateur réalisé
p- 199 avec un amplificateur opérationnel de type TL 081,
indiquez de quel montage il s'agit (inverseur ou non inver-
seur), et calculez le facteur d'amplification en tension.

5. Loscillateur & signaux camés réalisé avec un amplifica-
teur opérationnel TL 081 représenté p. 199, permet d'ob-
tenir des signaux camés dont la fréquence est donnée par

1
TRCe
Calculez la fréquence pour les valeurs suivantes :
Re =100 kQ et C; = 3,3 pF.

6. Déterminez les valeurs de R; et C; pour obtenir 3 la
sortie de l'oscillateur & signaux varrés (montage avec
TL 081 p. 199) une fréquence de 10 Hz.

7. Etant donné le générateur de signaux 555 (page 2G0),
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 :
R,=5kQ,R,=50kQ, C=1pF

8. Etant donné les valeurs t; et t, de l'exercice précé-
dent, calculez la fréquence des signaux carrés.

la formule : f=




Amplificateurs opérationnels

1. Amplificateur opérationnel
LM 324

Le circuit LM 324 comporte quatre amplificateurs opérationnels
indépendants (famille 124/224/324).

Ces amplificateurs sont 4 gain élevé et & compensation en fréquence
interne. lls sont cengus pour fonctionner avec une seule tension
d’alimentation et peuvent étre alimentés directementen 5 V.

a) Valeurs limites

Tension d'alimentation : 2Vouzi6y,
Tension d'entrée : -03a+26V
Puissance dissipée boitier DIP: 570 mW
Consommation de courant : 0,8 mA
Courant d'entrée : 50 mA
Température : 0°Ca7o0°C

b) Caractéristiques électriques

Tension de décalage d'entrée : 2my,
Courant de polarisation d'entrée : 50 nA
Courant de décalage d’entrée : 5nA
Courant d'alimentation : 1,5nA
Amplitude de sortie : 28V
Courant de sortie : 5310 mA

* Valaurs pour une alimentation sous 30 V.

¢) Brochage

Schéma d’application : Amplificateur inverseur pour signaux
alternatifs

Gp : capacité d'entrée Ry [
Gy : capacité de sortie 1 A= R
R 100 kQ
Cin ’ C
_I I__|j - 0
D l V0
10kQ LM 324 )
o+
Vo b
O R2 Rg
+ 62kQ 10 k;)
160 kQ 100 kQ L
i = 10,¢

; ’
4 4 4 4
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2. Amplificateurs opérationnels
TL 081

Cet amplificateur opérationnel fait partie de la famille des TL
080/81/82/83/84. Ce sont des amplificateurs a entrée JFET, chaque
entrée s'effectue par des transistors JFET haute tension bien appai-
rés et des transistors bipolaires sur le méme circuit monolithique.
lIs offrent des caractéristiques trés performantes.

a) Valeurs limites

Tension d'alimentation V. .* : 18V,
Tension d'alimentation VC:; : -18YV,
Tension différentielle d’entrée : +30V
Tension d'entrée : +15V
Température : de0a+70°C

b) Brochage

Vcc' n ' 3
e e il.E
940
I+ A 90_ 5
¢) Caractéristiques électriques Ce
Courant d'alimentation : 1,4 mA
Amplification différentielle : 2x108
Résistance d'entrée : 108 MQ
Schémas d’applications :
Montage amplificateur Ry
1
| IS |
1MQ
TuF TL 08t —o Sortie
Entrée o—I i +
Ry R3
100 kQ 100 kQ
1 J Vcc
I 100 kQ
100,¢ 1/ 100ke
/4 /4
Oscillateur & signaux carrés Re
fort Ty
“2nRp Cp Ry D
33k | 1081 o Sortie
+ Ra
‘ 1kQ
Cr R, Ry 199
3,3";— — 1
]
l 3,3kQ 9,1 MQ l ‘
/4 4
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3. Générateur de signaux 555
C’est un circuit congu pour fournir des impulsions plus précises et

des courants plus importants en sortie que le montage en trigger de
Schmitt. o

a) Principe

Un ensemble de deux amplificateurs opérationnels permet d’enclen-

cher ou de déclencher une mémoire RS. La sortie Q de la mémoire
commande un amplificateur de sortie.

84V, 4 RESET
1 TIETTTTTER
| [k
! AL
Treshold 6? N 3 Sortie
COntIrole 54 e s a (oum)
tension i []5m N
I R 7 Décharge
Trigger 2%,
i | |ska
==
1 Masse

b) Fonctionnement

Entre I'alimentation et la masse, trois résistances de 5 kQ (préci-
sion 0,1 %) constituent un pont diviseur dans les rapports 1/3 et
2/3 de la tension V.

Les deux amplificateurs opératicnnels A et B sont montés en inverse
et constituent un montage comparateur avec deux seuils appelés
comparateurs a fenétre.

L'amplificateur A délivre une Impulsion pasitive si la tension de seuil
(Threshold) dépasse les 2/3 de la tension d'alimentation.

L'amplificateur B délivre une impulsion positive si la tension de
déclenchement (Trigger) est en dessous de 1/3 de la tension d'ali-
mentation.

* Brochage du 555

Tensicn de
commande

Entrée RESET : elle a priorité sur toutes les autres entrées, elle est
souvent employée pour initialiser un nouveau cycle.

* Caractéristiques électriques

“Grindeurs - Ml | Mexi
Terision d'alimentation (V) _45] 18
Tension d’entrée V. (V) 5 15
Courant de sortie (%A) A +200
Température de fonctionnement °C. =55 | +125

¢) Générateur de signaux carrés ,

C'est un oscillateur ou encore un multivibrateur, qui délivre des
impulsiocns en permanence sur sa sortie, on peut I'utiliser en tant
qu'horloge.

. séhéma
+5V
Ry
A"
Ry
10kQ
£
“T ov

¢ Fonctionnement

La largeur des impulsions est réglable par 'ensemble R,-R, et C. La
charge du condensateur s'effectue  travers les résistances R, et R,
et sa décharge par le transistor et A, seulement.

A la charge du condensateur, la tension va augmenter jusqu'au 2/3
de V., la bascule passe a 1, d'oll décharge du condensateur, pas-
sage de la tension a 1/3 de V., ce qui met la sortie 4 0 de la bascule,
d’ou une nouvelle charge du condensateur et le cycle recommence.

Temps de charge :
£,=0693 (R, + R,)C
Temps de décharge :
5,=0693xR,xC

* Courbes, tensions entrée et sortie

A
c
23 Vggh =z e e e o o cmme o
13 Vg -W
A
Sortie
I "




Une des données principales de I'évolution de la production industrielle
est l'augmentation de la productivité, et par conséquent le développe-
ment des sytémes automatisés. Pour fonctionner automatiquement, les
moyens de production font de plus en plus appel & des commandes pro-
grammées qui permettent une grande souplesse d’exploitation.

Rappels sur les automatismes

1.1. Structure d’un systéme automatisé (fig. 1)

On distingue, dans un systéme 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 systeme (fig. 2)

Lanalyse d’un systéme technique et de son fonctionnement peut s’ef-
fectuer de différentes facons ; les plus courantes sont :

- l'approche fonctionnelle ; chaque fonction du systéme 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. Lemploi de GRAFCET fonctionnel, opérationnel ou
de programmation permet de se situer dans un cycle.

[2}— kM5 | | - l l |
Schéma
Actigramme GRAFCET développé L

Fig. 2 : Différentes approches pour I'analyse d'un systéme.

- I'approche structurelle ; c'est la représentation géographique du
systéme sur un plan, ou dans I'espace. Le dessin industriel, le schéma
électrique en sont des exemples.

Approche fonctionnelle

Cette approche fonctionnelle d'un systéme a été abordée dans le livre
BEP! page 183, nous rappelons ici les régles de représentation.

rOB.uaans

Connaissant I'algébre binaire, les logi-
grammes, le GRAFCET, il faut étre
capable :

- d'analyser fonctionnellement un
systtme simple en exploitant ces
outils qui ont été étudiés dans le
tome 1.

Face a un systéme séquentiel, il faut :
— définir le concept de legique pro-
grammeée ;

— acqueérir les connaissances sur la
gestion des automatismes avec des
automates programmables.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

Commande
des donndes | de puissance

Traitement

| Dialogue homme-machine

Fig. 1 : Partie commande en rouge et partie
machine en grisé.

\

Ls 5.2 y
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2.1. Fonction d'usage (fig. 3)
C'est I'actigramme de niveau AO qui représente le contexte général.

2.2. Actigramme de niveau A0 (fig. 4

L'actigramme de niveau A0 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 systéme : c'est le dialogue homme machine.
— Traiter les données — traitement des données.

— Gérer I'énergie - commande de puissance.

— Traiter la matiére d’ceuvre — actionneurs + machine.

— Détecter les positions — acquisition des données.

Contraintes de commande
et de pilotage

TOTT

Energie
ENTREE FAIRESUR: |  sommie
el —
'(EUVA
d'euvre D. o Matiére
d'euvre + ’
|(
Support d'activité, valaur ajou c:
moyens

Fig. 3 : Représentation de niveau A-0.

W (énergie)  C (configuration) R (réglage) E (exploitation)
' Données a exploiter )
v ;
! Wi
: N
I\ coiﬂm'unllquar,
' avec le Lancement de I'action
1 ! S
e > systtme 4 w E(Z) z__ Paramétra:ge de l'action Compte rendu de
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Fig. 4 : Actigramme type d'un systéme automatisé niveau AO.

2.3. Niveaux d’analyse (fig. 5)

La méthode SADT (Structure Analysis and Design Technic) propose un
repérage des différents niveaux d'actigrammes : A-0, A0, Al ...

Approche temporelle : le GRAFCET

Le GRAFCET est une représentation graphique fonctionnelle de I'évo-
lution d'un cycle automatique dans le temps.

3.1. Rappel des définitions

a) Etape - Transition (fig. 6)
- L'étape correspond a un état stable appelé situation élémentaire. A
chaque étape correspond une ou plusieurs actions.

- La transition indique la possibilité d'évolution d’'une étape a I'étape
suivante. A chaque transition, on associe des conditions logiques ou
réceptivités.

E [133]

Flg. 5 : Différents niveaux de décomposition
avec repérage.
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b) Trois types de GRAFCET

— Le GRAFCET peut étre 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 I'automate.

c) Régle d'évolution

« Etape initiale

¢——_Symbglede la
transition

Marche a droite

3.ce—— Conditicn de
réceptivité

Ralentissement

N\ Action réalisée

Etape pendant I'étape

L'e franchissement d'une tra.nsllsion entraine simultanément l'act?va- Fig. 6 : Représentation des étapes et transi-
tion de toutes les étapes qui suivent immédiatement et la désactiva-  tions dans un GRAFCET.
tion de toutes les étapes qui précédent.

3.2. Différentes formes de GRAFCET

a) Linéaire (fig. 7)

Les étapes se succédent 2 la suite les unes des autres. En fin de cycle
on revient a la premiére étape, on dit qu'il n’y a qu'une seule séquence.
b) Saut d'étape (fig. 8)

Le GRAFCET se parcourt en sautant de I'étape 3 a I'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  rig. 7 : GRAFCET linéaire & une seule
étapes 12 et 13. séquence.

d) Séquences successives (fig. 10)

On I'appelle aussi aiguillage en OU, c'est-a-dire que selon I'état de la
réceptivité a - x, on parcourt la branche 10, 11, 12 OU la branche 20, 21.
e) Séquences simultanées (fig. 1)

Lorsqu’on réalise simultanément plusieurs séquences apres 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 & la position du symbole de transition

par rapport aux différentes divergences.
$ am Début des
¢ séquences

simultanées
| 4 | Action
5]
| 6 || Atente |
=1

Fig. 11 : Aiguillage en ET avec séquences Fig. 9 : GRAFCET avec reprise de séquence, ‘
simultanées. tant que la condition d - r n'est pas vraie.

Fig. 8 : GRAFCET avec saut des étapes 4 et 5
tant que l'on a pas la condition a - x vraie.

Fig. 10 : Aiguillage en OU.
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Notion de logique programmée

4.1. Comparaison logique cdblée ou programmée

- Logique céblée : elle est réalisée avec des composants reliés entre
eux électriquement (fils ou circuit imprimé) selon un schéma conforme
au fonctionnement de I'équipement.

- Logique programmée : elle est réalisée a partir d'un dispositif pro-
grammable identique quel que soit I'équipement. On introduit dans ce
dispositif un programme d'instructions conforme au fonctionnement
de I'équipement.

4.2. Inconvénients de la logique cdblée (fig. 12)

- En cas de modification du cycle, il faut recabler I'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 a l'inté-
rieur d'une unité arithmétique et logique (ALU). Elles sont sollicitées &
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 P, & 1 (100) on a la fonction ET entre a et 6 ; avec
P,=1(010)onaun OU;etavecP,=1(001)on aun OU exclusif.

Structure d'un automate programmable
industriel

5.1. Constitution d'un API (fig. 19

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 15 V ou plus, selon les composants électroniques utilisés.
Visualisation de ['état des entrées

Racordement des entrées

Alimentation capteurs

Alimentation secteur

odage de
la fonction

Raccordement
du terminal de
programmation

extension

Raccordement des sorties

Visualisation de I'état automate : Visualisation de I'état des sorties

RUN, ERR, COM, /0
Fig. 14 : Structure générale d'un automate programmable.

b) Une unité centrale (fig. 15)

C'est la partie programmable de I'automate, elle comporte les élé-
ments suivants.

Fig. 12 ; Comparaison logique cablée et pro-
grammée.

Entrée de
données ALU
—N— ==
ao- &
bo

[ ]

ooo \Entréedu
Py PP, Programme

Fig. 13 : Exémple de modification d'un dircuit
de sortie dALU par programme binaire.

"~ FONCTIONS : Logique’
Tempo, Comptage, Galouls

M

~ MICRO-
PROCESSEUR

MEMOIRES
- Programmes
_-Dotinfes’

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. 16), il
modifie selon le programme les valeurs de sortie (fig. 18).

- 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 I'adaptation des signaux électriques
venant des capteurs ou des boutons-poussoirs (entrées) vers |'auto-
mate, et dans l'autre sens, des signaux allant de I'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 a la mise en service de I'automate ou & la mainte-
nance de I'équipement.

Flg. 20 : Console de programmation FTX 507

Fig. 19 : Automate TSX micro (Schneider). (Télémécanique-Schneider Electric).

5.2. Entrées (fig. 21)

a) Organes de commande

Les signaux qui proviennent des organes de commande sont trés
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 étre trés 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, 24,48V ;

— en courant alternatif : 24, 48, 130, 230 V.

Enfin, les entrées doivent étre protégées contre les parasites qui sont
souvent des surtensions dangereuses pour 'automate programmable.

5.3. Sorties (fig. 22)

Les modules de sortie assurent l'interfagage entre I'automate et les
organes commandés, c'est-a-dire que le signal de sortie est au niveau
demandé et il est isolé de I'électronique de I'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 & base de relais électromagné-
tiques, soit & base de transistors ou de triacs pour les sorties statiques.
— Les tensions applicables en sortie sont en général de 24 2 240V en
courant alternatif et de 24 ou 48 V en courant continu (sortie statique).

\

@"9- \\UNE ENTREE.
-

JE CeNSuLTE
HA HEHOIRE ,

COUPER 36
CONTACT SUR
5.

——ted
-
-

AN

| e T Telol: [ s Ti

| |hoganag g

Entrées

Fig. 21 : Branchement des capteurs sur des
entrées 24 V d courant continu.

4 sorties

I
clof1]2lc]s]

Pré-actionneurs

L N L N
24..240V/24V 205
Fig. 22 : Branchement des bobines de

contacteurs sur les sorties contacts de relais
de I'automate programmable.

L
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) Programmation des automates

Lécriture d'un programme correspond a I'établissement du cycle d'un
systéme automatique. Cette écriture peut s'effectuer a partir :

— d'un schéma a contacts (Ladder) (fig. 23) ;

- d'un logigramme (liste d'instructions) (fig. 29) ;

— d'un GRAFCET (Transition-Actions) (fig. 25) ;

— d'un organigramme, langage littéral (fig. 26).

6.1. Principe

Ecrire un programme consiste a établir la liste des opérations logiques
a réaliser a I'aide d'instructions de base et de différentes variables.
Exemple d'une ligne de programme :

o] [ w0
! i
Numéro Instruction *» Capteur situé
de la ligne de test sur I'entrée d’adresse 004

On distingue toujours dans un programme :
— les opérations de test, ou de traitement logique ou numérique ;
— les opérations sur les sorties.

6.2. Exemple de langage automate

Selon les automates, des codes particuliers & chaque constructeur défi-
nissent le langage. Nous retiendrons quelques instructions de base.
a) Instructions

- LD : c'est I'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 a 1 une sortie.

b) Repérage des entrées et sorties
On l'appelle aussi I'adressage, c'est le repere correspondant a I'adresse
en mémoire, ol on a stocké I'image du 0 ou du 1 qui sera donné par
une entrée, ou appliqué a 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 I: 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) Ecriture du programme
Chaque ligne du programme est numérotée.

N°de Instruction | | Adresse cu
_ ligne | -ouopérdtaur | codgoprange | Commantalres
00 LD 101 - Tester I'entrée a 'adresse 0.1.
01 AND 10.2 ~ Faire un ET logique entre I'entrée
précédente et I'entrée 0.2.
03 SORTIE Q10.1 — Donner le résultat du ET sur la sor-
ST tie & 'adresse 10.1.

En conclusion, écrire un programme revient & écrire une liste d'instruc-
tions qui comprend :

— une instruction : c'est la réponse a la question que faut-il faire ?

— une adresse : c'est la réponse a la question sur quoi faut-il le faire ?

ZONE DE TESTS

ZONE DE TESTS

ZONE
D'ACTION

Fig. 24 : Logigramme pour langage de pro-

grammation de type a Liste ».

w

— @
=
w
o
w
=
R

(b+x.a
ZONE
0 o N

Fig. 25 : GRAFCET pour langage de program-

mation GRAFCET.

ZONE DE TESTS

Fig. 26 : Organigramme de programmation.

10.1

-7
02 La

L b

&

= Q10,1
' S

Flg. 27 : Fonction ET avec adressage des

entrées et sorties.
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@ Un systéme automatique comporte une partie machine avec
ses actionneurs, et une partie commande comportant des cap-
teurs, un traitement des données, une partie dlalogue et une

commande de puissance.

e Lapproche fonctionnelle peut s'effectuer sous forme d’acti-
gramme & différents niveaux. Pour chaque niveau, on définit la
~ matiére d’ceuvre a I'entrée et a la sortie, les-contraintes de
' commande ou de pllotage, le ou les supports d’activité.
‘@ Lapproche temporelle peut se faire sous forme d'un GRAF-
~ CET qui définit lfévolution, d unvcycle automatique dans le

temps.

@ Les systémes automatiques font appel 2 la logique program~
mée : un microprocesseur lit en permanence un programme enregistré dans une,
mémoire. En fonctlon des états des entrées. il modifie selon le programme l'état

‘des sorties. -

. B Lautomate programmable p__ermet le traitement des données, il comporte : une
unité centralé, des cartes d’entrée et de sortie, et une alimentation. Le programme
. .comportant la hste des instructions est mtrodmt alaide d une console de program- -

des contacteurs.

4. L'approche fonctionnelle des systémes est effectuée &
I'aide d'une représentation par schéma électrique.

5. Le GRAFCET permet une approche temporelle pour
I'analyse d'un systéme.

6. La représentation des systémes, en dessin industriel,
s'appelle une approche structurelle.

7. La méthode SADT utilise une représentation au moyen
d'actigrammes.

8. Dans un GRAFCET, une étape correspond & une ou
plusieurs actions.

9. Une étape s'appelle aussi une réceptivité.

§0. un GRAFCET fonctionnel dépend de la technologie
utilisée.

; mation

-
3
L3
i Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont 1. Un GRAFCET de programmation tient compte des
5 vraies. adresses des entrées et sorties de I'automate.
== 1. Dans un systtme automatisé, le traitement des don-  12. Un GRAFCET de la partie commande, s'appelle aussi
L3 nées est effectué par des relais ou des automates. GRAFCET des spécifications technologiques.
€| 2. Les capteurs assurent le dialogue homme-machine. 13. On appelle reprise de séquences, un cycle qui se
=4 3. La commande de puissance peut étre effectuée par reboudle sur certaines séquences.

14. La logique cablée s'effectue avec des éléments
logiques reliés entre eux par des conducteurs.

15. 1a logique programmée est trés difficilement modi-
fiable.

16. Dans un automate programmable, c'est le micropro-
cesseur qui traite toutes les données.

17. 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.

19. La programmation d'un automate peut se faire &
partir d'un GRAFCET.

20. Les entrées et les sorties d'un automate correspon-
dent & des adresses fixées par le constructeur.

R ST R M RN Tt i
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1. 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)

T, =1|s1 (LN
02 [ _lw9)
o

03)

4L

Solution :
On affecte aux entrées a, b, et c les adresses 0.1, 0.2, 0.3,
et aux sorties S1 et S2 les adresses 0.8, 0.9.

Le programme peut s'écrire :

00 LD 10.1

ol OR 102 } Fonction OU

02 ST Qo8

03 LD Qos Fonction ET avec
04 AND 105 la sortie du OU
05 ST Qo9

2. En utilisant la documentation des pages 209 & 211,
indiquez la référence de l'automate qui posséde :
12 entrées isolées en 24 V courant continu, et 8 sorties &
relais.

Solution :

Il y @ un automate qui correspond d ces caractéristiques :
T5X 07 3 L 2028.

g

208

il
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1. Etant donné le logigramme ci-dessous, écrivez le pro-
gramme correspondant en utilisant les instructions et les
adresses définies page 206 paragraphe 6.2.

o
b

. 21

d

2. Recherchez les caractéristiques des entrées isolées
« tout ou rien » en 24 V courant continu et en 115 V-
50 Hz, pour un TSX nano.

3. Quels sont les langages utilisables sur les automates
de la série TSX nano ?

4. On veut ajouter & un automate TSX nano un module
d'extension « tout ou rien » comportant 7 sorties 4 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 & relais. Cet automate sera du type non exten-
sible (documentation page 210).

6. Donnez la référence d'un automate programmable ali-
menté en 24 V altematif, et possédant 14 entrées 24 V et
10 sorties & 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 & relais. Cet automate sera du type extensible
(documentation page 210).

8. Donnez la référence d'un automate programmable ali-
menté en 100/240 V et 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

(3.8~

oo

Introduction

- La mise en ceuvre de 'automate s’effectue par le logiciel PL7-07 sous
windows, en utilisant le langage a contact ou le langage liste d'instructions.

~ Capacité de 10 a 48 E/s « tout ou rien ».

- Comptage, décomptage rapide, fréquencemétre.

- 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!" pour raccordement du terminal de programmation
(ou bus Uni-Telway ou liaison série)

2 une visualisation :

Mdesentrées0a7oulail

W dessorties0aSou0a7

m de I'état automate (RUN, ERR, COM, I/0)

3 un raccordement de I'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 a vis.

Automates TSX Nano extensibles

Les automates TSX Nano extensibles a 10 entrées/sorties TSX 07 30 10ee
comprennent en face avant :

1 une prise(" pour raccordement du terminal de 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 :

W des entrées 02 5 et sorties 04 3

W de I’état automate (RUN, ERR, COM, 1/0)

5 un raccordement de I'alimentation secteur

6 une alimentation capteurs (— 24 V/150 mA) sur modeéles 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®

10 un cadre amovible pour protection des boniers a vis.

Les automates TSX Nano extensibles & 16/24 entrées/sorties TSX 07 31 16/24
comprennent en face avant:

1 une prise!" pour raccordement du terminal de programmation

(ou bus Uni-Telway ou liaison série)

2 un sélecteur pour codage de la fonction base/extension

3 deux points de réglage analogique

4 une visualisation :

Bdesentrées0a8ou0aildetsorties0adou0a

M de I'état automate (RUN, ERR, COM, |/0)

5 un raccordement de I'alimentation secteur

6 une alimentation capteurs (— 24 V/150 mA) sur modéles 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 esclavel?

10 un cache amovible pour protection des boniers a vis.

(1) Connecteur type mini-DIN 8 contacts femelle.
(2) Raccordement Modbus pour les at TSX 07 30/31 eees uniquement.

Sgader
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Decumentation o

TSX Nano
Références

Base automates TSX Nano non extensibles

Ces bases ne peuvent recevoir aucune extension. Elles intégrent une communi-
cation étendue : liaison Uni-Telway maitre/esclave ou liaison ASCIl en
émission/réception. L'alimentation capteur — 24 V/150 mA n'est pas protégée.

oMy v
alimentation ~ 106/240 v

14 8E 24V _6S TSX 07 3L 1428
20 12E =T 24V 8S TSX 07 3L 2028

TSX 07 o0 1 1600

Base automates TSX Nano extensibles

La base automate TSX Nano s'utilise comme automate de base (1 par configura-
tion), comme extension d’entrées/sorties (1 maximum par configuration) ou
comme extension automate (3 maximum par conﬁgurationﬁ

TR T ; TR

alimentation ~ 24V

10 6E T24V 48 TSX 07 30 1022
4 S protégées (LP) TSX 07 30 1012
4 S non protégées (LN)  TSX 07 30 1002
18 9E 24V 78 TSX 07 31 1622
7 S protégées (LP) TSX 07 31 1612
: 7 S non protégées (LN)  TSX 07 31 1602
24 14E =24V 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 24V 48 TSX 07 30 1028
. 4 S non protégées (LP)  TSX 07 30 1008
16 9E 115V 78 TSX 07 31 1648
9E 24V 7S TSX 07 31 1628
__ 7S non protégées (LN)  TSX 07 31 1608
24 14E 24V 10S TSX 07 31 2428

10 S non protégées (LN) TSX 07 31 2408
LP = logique positive LN = logique négative

Bases automates TSX Nano

i

TG

afimentation ~ 100/240 V

10 6E — 24V _4S 1E0M10V TSX 07 32 1028
16 9E =24V 78 1E0/10V TSX 07 32 1628
24 24E —— 24V 10S 1E0/10V TSX 07 32 2428

: Extensions automates TSX Nano
TSX 07 EX 160 Ces extensions permettent, & moindre co(t, d'étendre les bases automates TSX
Nano extensibles (1 extension maxi par base).

i

alimentation — 24V

16 9E — 24V 7 S protégées, TSX 07 EX 1612
logique positive
24 14E 24V 10 S protégées, TSX 07 EX 2412
logique positive
alimentation ~ 100/240 V
210 16 9E =24V 78S TSX 07 EX 1628
24 24E =24V 10S TSX 07 EX 2428

(2) Les automates TSX 07 32/33 ««28 ne disposent pas de la liaison pour extension d'entrées/sorties

' N b LD % 58 ‘ ‘ (1) tnclut de base un alde mémoire multilingue (frangals, anglats, all d, italien et espagnol).
TSX 07 EX 24 et/ou extension automate ou de la lizison Modbus esclave.
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Automates TSX Nano
T ) ° \\
Caracteristiques
Environnement
conformité aux normes 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
gititude m 0... 2000
tenue aux vibrations selon IEC 68-2-6 essais FC
tenue aux chocs mécaniques selon |EC 68-2-27 essais EA

Caractéristiques des alimentations

tension d’alimentation

nominale v ~ 100...240 — 24

limite v 85...264 190,2...30
fréquence

nominale Hz 50/60

limite Hz 47...63

pulssance né aire < 30VA < 14W
alimentation protégée capteurs |V 24/150 mA

isolement primaire/terre Vit 2000/50-60 Hz 2000/50-60 Hz
micro-coupures durée ms < 10 <1

Caractéristiques des entrées « Tout ou Rien »

type d’entrées Vv = 24 (résistive) ~ 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
al'état1 tension v =21 =279
courant mA >25pourilVv > 4pour 79V
alétato tension v <5 <20
courant mA <12 €2
logique positive ou négative selon cablage
temps de filtrage 12 ms, 3 ms ou 100 ps (sur 10,0 2 10,7)/ 12ms
375 ps (sur 10,8 4 10,13)
isolement
entre groupe de voies Vert 1500/50-60 Hz 1500/50-60 Hz
nature coupleur optoélectronique
Caractéristiques des sorties « Tout ou Rien »
typode.sorfis - LA reale - ] vansistors, loglgus pestiive| translitors; logliue niggative,
nature des sorties 1 contact & fermeture | protégées non protégées
charges (valeurs nominales)
tension \ ~ 24..220 — 24 — 24
courant nominal A 0,5 0,5
voyant tungsténe w < 10 <10
charges —
tension v 24 19,2...30 19,2...30 21
courant A DC-12:1-24V 0,625 (sous 30 V) 0,625 (sous 30 V)
(0,3 x 108 cycles de man.) | commun des charges au«—» | commun des charges au « + »
DC-13:0,4-24V
(1 x 108 cycles de man.) ‘
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La commande d'un systéme automatique est réalisée par un automate
programmable industriel. Chaque constructeur définit un langage pour
une famille d’automates ; le langage liste est une forme trés répandue
de programmation des A.Pl.

Automate programmable

Parmi tous les automates existants, nous donnons a titre d’exemple
un automate TSX 17-20 (Schneider Electric) trés employé sur les sys-
témes didactiques.

1.1. Constitution (fig.1)

Cet automate dispose du langage PL 7-1 (traitement sur bits). Lad-
jonction d'une cartouche micrologicielle permet le traitement des pro-
grammes en langage PL 7-2 (traitement sur bits et sur mots de 16 bits).
Cet automate comporte une unité centrale avec microprocesseur et
une RAM interne de 24 kilo-octets.

Alimentation110/240 V
50 Hz

Bornier des sorties

Compteur )
rapide S
2 kHz

Prise
RS 485
(Terminal de
programmation)

Emplacement
pour cartouche
langage ——

PL7-2
Ailmentation/

capteur 24 VCC Emplacement pour cartouche mémoire
EEPROM
(sauvegarde du programme de 8 & 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 3 96 étapes.

OBJECTIFS )
Pour étre capable de décoder un pro-
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

ks 5.2 J

rentrées

événementielles

pile de
sauvegarde
mémoire
programme
et donnédes

Visualisation de
I'état de I'automate
et des entrées sorties
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1.3. Mise en ceuvre

a) Visualisation de I'état de I'automate

Les comptes rendus des autotests effectués en permanence par les
automates sont constamment visualisés par quatre voyants, qui peu-
vent étre soit éteints, soit en feu fixe, soit en feu clignotant (fig. 2).

b) Visualisation des entrées et sorties

Lautomate indique de fagon permanente I'état des entrées. L'état des

sorties est aussi affiché selon la valeur 0 ou | du bit systéme SY 14
(tableau 1)

Tableau 1

Etsments | it -

visualisés | Sv1s | Lwege | 0123 | 4567 | 891011 12131415
) PL7-1

Sorties 0 PL7-2 00,00---- | 00,04---- | 00,08--- | 00,12----
Bits 1 PL7-1 | B255w-- | B251- | B247- | B 243
internes

S\%IO:B 1 PL7-2 48 quartet | 3°quartet | 2°quartet | 1" quartet

1.4. Raccordement

Un automate est alimenté par le secteur, il recoit ses informations des
capteurs et les sorties commandent des bobines de relais.
a) Interfaces d’entrée (fig. 3)
Elles assurent l'isolement entre I'extérieur, circuits des capteurs, et
I'intérieur de I'automate. Les entrées sont soit en 24 V courant continu,
soit en 110 V courant alternatif. Dans le cas du 24 V__, le courant est
fourni par une alimentation interne a l'automate.
b) Interfaces de sorties (fig. 4)
Elles permettent de commander des bobines de contacteurs, électro-
vanes, moteurs, etc. Elles sont réalisées a 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 V).
c) Exemple de raccordement (fig. 5)
Voici le schéma de raccordement d'un automate TSX 17-20 comportant :
- 22 entrées 24, V__ isolées,
- 12 sorties a relais, de 24 4240 V_, ou 25 V..
Alimentation
1103240 VCA Sorties 24 3 240 VCA ou 24 VCC

[ | P ——
+0U +0U +0U +

u— + u_ +0U—I

(1]
AV P U VY AV AV A YA Y]
VVYVYVYVYVVY

L) bad 2119 4] (5] {8 () |81 18] po] 1] p2l [13] 14) 15 6] (17] (18] |18] [20] |21

0,25 A
oviadio ]« 21 sl [ele iz 8y slfolialiglialada] 16} 17|48 e jabi 21

(L

Fig. 5 : Raccordement d'un TSX 17. Entrées 24 VCC

Voyant Voyant
fixe ciignotant
8 sTOP
CPU PROGBéf "
a

O Défaut programme

0

M Défaut
E}égaut @ mémonre

BAT
O Défaut pile

Fig. 2 : Visualisation des défauts en feu fixe

O ou en clignotant ®.

‘En-savoir plus...

mémoire munie

Un bit interne est une case
d'une
adresse. Le bit peut étre
mis a 1 ou a 0, comme un
relais qui serait enclenché

ou déclenché.
\_ J
+24V
I Borne entrée
O--\ / automate
a1
el
—_ N
oV
Fig. 3 : Entrée automate.
li Contact
de relais
de sertie

f —tn

Automate

Fig. 4 ; Sortie d’automate sur contact.
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Programmation de |'automate

2.1. Présentation

Le langage PL 7-1 permet de programmer les automates TSX 17 et 27,
sous forme de listes d'instructions & partir :

— d'un schéma a contact ;

— d'un GRAFCET;

— d'un logigramme d'équations booléennes.

Ilinclut les fonctions d’automatisme telles que temporisateurs, comp-
teurs pas a pas, registre a décalage.

2.2. Adressage des entrées/sorties
Ladressage des entrées et sorties correspond & un bit interne de la
mémoire de l'automate.

Exemple d'adressage sur TSX 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 : ).

2.3. Principe d’écriture d’'un programme

Un programme en langage PL 7-1 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 a exécuter.
Exemple :

Opérations ET (Code A), OU (Code O).

- Un opérande indiquant I'objet sur lequel s'effectue I'opération.

Il est lui-mé&me composé de deux parties (fig. 6 et 7) :

— son type : par exemple (I) pour entrée et (O) pour sortie ;
- son adresse géographique sur 'automate : par exemple 0,03.
Exemple :

S 0002 A 10,05
Adresse ou n° de ligne  Code opération ET Entréfe) gzgarr;g:e 005

2.4. Instructions en langage PL 7-1 (tableaux 2 et 3)

Tableau 2 : Instructions de base.

i

l

N de voies :

de 00 & 23 pour les entrées
de 00 & 15 pour les sorties

louo,

— x'

Virgule de séparation
N% du moduls
{I (Input pour une entrée)
0 (Cutput pour une sortie)
Fig. 6 : Principe de I'adressage des entrées et
sorties automates.

Code opérande
% louQx.i
L

J
I_) N° de voie

Point da séparation

N° du modute

| (Input) : entrée
Q (Output) : sortie

Fig. 7 : Nouveaux repéres pour l'adressage
des entrées et sorties d’automate.

Codes opérations de test o L:(LOAD) lire I'état d’un bit e P: (Pulse) Elaboration d’une impulsion
o A:(AND) ET logique, contacts en série o IM: Mémoire intermédiaire
» 0:(OR) OU logique, contactsen paraligle o N: (Négation) Inversion d’une variable
« X0 (XOR) OU exclusif
Codes opérations d’action o =:Rangement du résultat dans I'spérande e CU : Incrémentation { Compteur sauf G15,
o =N:Rangement de |'inverse du résultat o CD:Décrémentation | pasapas, et registres
* R:Mise a0 conditionnelle o H:Gel d'un temporisateur
¢ S:Mise a1 conditionnelle o JUMP: Saut de programme 2 étiquette
o =% : Affectation a un groupe de 8 bits o LAB: Définition d’une étiquette (128)
o SET % : Mise a1 d'un groupe de 8 bits o EP:Fin de programme
o RST % : Mise a0 d'un groupe de 8 bits o NOP: Instruction nulle, inopérante
Instructions GRAFCET o =% =i:Etape nitiale { 1<icpy © *i:Activationdeétapei
e ~%—i:Etape GRAFCET SUS o Xi:Bitassocié a 'étapei
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Tableau 3 : Codes des bits et blocs fonctions PL 7-1.

Objet bits

adressables. = =

(opérandes) 110, x, i : Entrées/sorties 120
10,24-1 0,25 : Entrées événementielles 2
Bi : Bits internes 256
CYi : Bits systéme 24
Si : Bits statuts, bits état par module 5

Blocsfanctions. D g /7| ‘Ngmibra mraximal;
Ti : Temporisateurs (10 ms a 9999 min) 32
Ci : Compteurs (0...9999) 15
C15 : Compteur/temporisateur rapide (0...9999) | 1
(Base de temps 0,555 ms)
SCi : Pas a pas de 256 pas 8
SRi : Registres & décalage de 16 bits 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 a contact ;

— d’'un logigramme d’équations booléennes ;

— d’un GRAFCET (instructions spécialisées = * = ...).

1 réalise aussi des fonctions d‘automatisme telles que temporisation
compteur, pas a pas, registres a décalage.

Le langage liste d'instructions

Exemples d'écriture de programme en langage liste. 00,01
a) A partir d'un schéma a contacts (fig. 8 et tableau 4) 10,01 10,03
T T
Tableau 4 601 —-BP AL
10,02
Adresse Code Opérande Commentaires 602 00.02
10,04
$0000 L 10,01 Tester capteur C1 A
$ 0001 ON 10,02 Faire un OU-NON avec C2 54
$ 0002 A 10,03 | Faire un ET avec résultat précédent VR
$0003 = 00,01 Activer la sortie AL Fig.8:
$0004 L 10,04 Tester la fin de course S4 §- 8 Schéma & contacts.
S 0005 =N 00,02 Activer en complément la sortie VR 3
b) A partir d’'un GRAFCET (fig. 9 et tableau 5) _|_ a BO.12
] ]
Adresse | Code | Opérands | Commentalres :
e e - ' —1_ ntoo7 1 _aBo01s
$0015 - 03 Etape 03
S0016 L B 012 Lire le bit a, ordre de remplissage 6 ) 7
S 0017 # 04 Activer I'étape 04
S$0018 # 05 Activer I'étape 05 1 1 215
$0019 -*- 04 Etape 04
$0020 L 10,07 Lire I'entrée 0,07 |
$ 0021 # 06 Activer I'étape 06 Fig. 9 : GRAFCET.




e La fonction « traiter les données » est assurée par un auto-

mate programmable.

@ Lautomate programmable recoit ses 1nfonnat10ns
— des capteurs situés sur la partie opérative ;
~ des boutons-poussoirs situés sur le pupitre ;
- de la console de programmation pour le programme a exé-

cuter.

@ Le programme de l'automate est écrit dans un langage liste
PL7-1. I est établi a partir d'un schéma a contact, d'un GRAF-
CET, ou d'un logigramme. Une ligne de programme comporte
au moins un numéro de ligne ou adresse, un code opération,
un code opérande. Des commentaires sur chaque ligne de programme aldent ala

compréhension du programme.

& Lanalyse du systéme automatique comporte :

une approche fonctionnelle : I'analyse fonctionnelle (SADT) ;

- une approche temporelle : le cycle a 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 compléte I'approche structurelle. 11 comporte un
schéma du circuit de puissance et un schéma du circuit de commande.
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Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

§. Un automate programmable permet de traiter les
informations pour commander un systéme automatique.

2. Le langage de programmation est commun  tous les
types d'automates programmables.

3. 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 des bou-
tons-poussoirs.

6. Les sorties d'un automate peuvent étre réalisées &
partir de relais ou avec des transistors.

7. Les entrées, sur un automate, sont caractérisées par
une tension continue ou altemative.

8. Les sorties d'un automate sont caractérisées par leur
résistance.

9. Le numéro d'une sortie d'automate correspond & une
adresse pour le programme.

10. Un programme d'automate commence toujours par
un numéro de ligne.

11. Le code opération indique I'adresse d'un capteur.

12. Le code opérande indigue s'il s'agit d'une entrée ou
d'une sortie, ainsi que son adresse.

13. un programme est une liste de codes d'opération
et de codes opérandes.

14. r'automate TSX 17 accepte n'importe quel langage.

15. On peut écrire un programme 4 partir d'un schéma
4 contacts.

16. Un automate comporte des bits intemes.

17. Il n'est pas possible d'écrire un programme & partir
d'un logigramme.

18. Le langage liste ne permet pas d'écrire un pro-
gramme a partir d'un GRAFCET.

19. Le langage PL7-1 est spécifique & I'automate TSX 17.

20. |l faut des instructions particuliéres pour traduire un
GRAFCET en programme d'automate.
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1. Recherchez le logigramme correspondant au pro-
gramme suivant.

$000 6 L 10,01 | S00011 = B 0,12
7 AN 10,02 12 L B 0,11
8 = B 011 13 ou B0,12
9 L 10,02 14 = 00,04
10 AN 10,00 | S00 15 EP

B 011 et BO12 sont des bits internes.

Solution : Les trois premiéres lignes indiquent une fonc-
tion ET, la 2¢ entrée étant complémentée de méme pour
les trois lignes suivantes.

101201 & 8011
pol0.02 1],
5

1 8012
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Les résultats des deux ET précédents sont mis en
mémoire (bits internes de 1 & 256). On réalise ensuite un
OU avec les sorties des deux ET précédents, d'otr le
schéma précédent.

2. Décodez le programme suivant et donnez le GRAF-
CET correspondant.

03
03
T00
04
04
x 04
00,06

N N S

SORTIE 0,06

Solution :
Il s'agit d'une étape avec temporisation et ¢ I'étape 4, on
a la sortie 0,06.

]

1. Traduisez le schéma & contacts ci-dessous en langage

PL7-1.

10,01 10,02 1'0\05 [] |
T -
== - 00,12
10,03 10,04
/_

2. Décodez et tracez le schéma & contacts correspondant
au programme 1 ci-contre.

3. Décodez et tracez le GRAFCET correspondant au pro-
gramme 2 ci-aprés.

4. Traduisez le schéma Ladder ci-aprés en langage PL 7-1,
sous forme de liste d'instructions ligne S 0021 et suivantes.

w 0003

()

{)
1006 1007 10,02
_ll I/I
| |

5. Tracez le schéma correspondant au programme liste
en langage PL 7-1.
S6g80 LN 16,06

Sfgo1 S Sy22
Sedp2 L 16,82

S8003 A 16,06
Sogp4 S sy21

e e e 2 e e e

PROGRAMME 1 PROGRAMME 2

S 00011 L 10,01 [S00030| =*= 01
12 A 10,02 31 L 10,05
13 AN 10,03 32 A 10,12
14 = B 015 33 # 02
15 LN 10,01 4 -"- 02
16 0 10,02 35 L 10,06
17 0 10,05 36 # 03
18 = B 016 37| -*- 03
19 L B 015 38 L 10,07
20 AN B 016 39 # 01
21 = 00,02 40 | NOP

6. Ecrivez le programme correspondant au GRAFCET ci-
dessous, en utilisant le langage liste PL 7-1.

@ Attente
0001
1 fc. bas et fc. haut et
bp. montée bp. descente
10,02.10,03 10,04.10,05
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Micro-automates TSX 17-10/20

Micro-automates de bases TSX 17-10(

Alimentation Nb Nb d’entrées Nb de sorties Référence
E/S =24V @
~ 110..240V 20 12 E isolées 8 S relais TSX 171 2028F
34 22 E isolées 12 S relais TSX 171 3428F
=24V 20 12 E nonisolées 8 S transistors® TSX 171 2002F
TSX 171 2028F 40 24 E non isolées 12 S transistors® TSX 171 4002F

Micro-automates de bases TSX 17-200 @4

Alimentation Nb Nb d’entrées Nb de sorties Référence
E/S® isolées @

~110..240V 20 12E= 24V 8 S relais TSX 172 2028F
12~ 110V 8 S relais TSX 172 2044F
34 22E—24V 12 'S relais TSX 172 3428F
; i 22~110V 12 S relais TSX 172 3444F
TSX 172 4012F =24V 20 12E-24V 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 Communi- Horodateur  Référence
E/S TOR Intelligents Coupleurs cation prise

TSXDMF/DSF TSXAEG/ASG TSXSCG  terminal
TSXDEF/DTF __ TSX17ACC5 TSXFPG

Oui Non Non Non Non _TSX P17 20F
Oui Non Out Non TSX P17 20FA
Oui TSX P17 20FB
Oui Cui Non TSX P17 20FC2
Oui TSX P17 20FD2

Module temporisateur analogique

Désignation Potentiométre = Gammes de temps/voie {en secondes) Référence
Gamme 1 Gamme 2 Gamme 3 Gamme 4

Temporisateur Interne, 0,1...1 0,15..1,5 1...10 10..100 TSX DTF 400
analogique externe 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
Bloc ~ 110 8 E == 24 Visolées 16 S relais TSX DMF 242A
d’extension 4240V 22 E = 24 Visolées 12 S relais TSX DMF 342A
qk 22 ~ 110 V isolées 12 S relais TSX DMF 344A
N M =24V 24E 24 Vnonisolées 16 S transistors® TSX DMF 400
TSX DMF 401 24 E — 24 V isoldes 16 S transistors® __TSX DMF 401
(1) Logiciels de conception d'applications PL 7-1 et de diagnostic, voir pages 4/77 et 4/304.
8 (2) Enfin de référence, F signifie que le produit est livré avec une documentation en frangais.
21 (3) Sorties non isolées, non protégées contre les courts-circuits (le bloc TSX DMF 400 ne s'utilise qu'avec les automates

TSX 171 2002 ou TSX 171 4002).
(4) Logiciels de conception d'applicaticns PL 7-2 et de diagnostic, voir pages 4/81 et 4/304.
(5) Non inclus 2 entrées événementielles et 1 compteur rapide.
(6) Sorties isolées protégées contre les courts-circuits
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Systeme de traitement de surface

1. Disposition du poste

Le poste de traitement de surface est destiné a effectuer, sur des piéces de construction électrique en cuivre, un étamage qui les protége
contre I'oxydation. Avant I'étamage et aprés I'étamage il faut effectuer différentes opérations de dégraissage et de ringage.

1.1 Représentation dans I’espace (fig. 1)

MT déplacement
Armoire transversal

S9 $10
Pos.haute Pos.basse

Panier de
pidces

Fig. 1: Systéme de traitement de surface.

Quatre fins de course assurent la sécurité sur ces mouvements : Tableau d'adressage des entrées et sorties sur I'automate TSX 17
S 1.1 : butée de sécurité extréme gauche -
S 8.1 : butée de sécurité extréme droite Repére aAu(t‘;enf:?e Désignation
$9.1: butée de sécurité basse
$10.1: butée de sécurité haute S1 10,01 | Chariot 2 gauche, poste de chargement
S$2 10,02 | Chariot au-dessus du bac 1
1.2 Descriptif des organes électriques S3 10,03 |Chariot au-dessus du bac 2
a) Disposition générale S4 10,04 | Chariot au-dessus du bac 3
~ Un chariot automoteur permet les déplacements de translation 2 §5 10,05 | Chariot au-dessus du bac 4
I'aide d’un moteur (M2) qui entraine ce chariot (MT). S6 10,06 | Chariot au-dessus du bac 5
- Le déplacement vertical est effectué par un moteur de levage S7 10,07 | Chariot au-dessus du bac 6
(M1) qui entraine un treuil (MV). S8 10,08 | Chariot & droite, poste de chargement
~ Différents bacs sont utilisés pour le traitement de surface : S9 10,09 | Palan en position basse
Bac 1 : dégraissage S10 10,10 | Palan en position haute
Bac 2 : ringage SN 10,11 | Arrét d'urgence
Bac 3 : décapage §12 | 10,12 |Bouton-poussoir départ de cycle
Bac 4 : ringage $13 | 10,13 |Bouton-poussoir retour de chariot
Bac 5 : étamage SDR | 00,07 |Translation a droite KM 2.2
Bac 6 : rinage SGA | 00,06 | Translation 2 gauche KM 2.2
- Un poste de chargement et un poste de déchargement complg- SDE 00,04 | Mouvement de descente KM 1.1
tont ce poste. ] SMO | 00,05 | Mouvement de montée KM 1.2 219
b) Rdle des interrupteurs de position Vi 00,01 |Voyant 1
:Eo%?/:tr:g:{'; Le:i gﬁltlons du chariot transversal et du palan pour le V2 00,02 | Voyant 2 ‘
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¢) Poste de commande

Il permet le dialogue homme machine et assure les commandes de
départ de cycle et les commandes manuelles (ﬂg 2).

53 @ 512 @ S11 :
@ @ @ @ |
Manu-Auto ’

RC DCY

SDR  SGA SMO  SDE
@ ®© ®© @}
D 6 M D |

Fig. 2 : Pupitre de commande, dialogue homme-machine

2. Analyse fonctionnelle

L'analyse du systéme de traitement de surface a déja été faite en
BEP 1 pages 183 et 184, nous la reprenons.

2.1 Analyse de niveau A-0
Le systéme remplit la fonction d’usage : traiter des piéces, en sur-
face, contre I'oxydation (fig. 3).

Configuration:  Réglage de
choixdu cycle  temporisation

Energie Marchs
manuelle ou
? automatique
—_—

élecinque
Compte
Tra}terdes'pléces rendu
n surfaces
contra 'oxydation JPidces
AG ]

Pigces
non
traitées
traitées

Systéme de traitement
de surface

Fig. 3 : Analyse fonctionnelle de niveau A - 0 (A moins 0).

\

En entrée ce sont les pigces non traitées, en sortie nous obtenons
des pigces traitées et on signale que le cycle est terminé, c'est le
compte rendu.

On repére les contraintes suivantes :

— W énergie, principalement I'énergie électrique ;

- € : configuration du systéme, il sagit de savoir quel sera le cycle
a réaliser et de le configurer ;

— R : réglage : il faut régler la temporisation qui détermine I'épais-
seur du dépdt métal ;

— E : exploitation : on détermine si le cycle est manuel ou auto-
matique.

2.2 Analyse de niveau A (fig. 4)

Lactivité-mére de niveau (A — 0) est décomposée en sous-fonctions
pour donner le niveau AO.

Cet actigramme représente les fonctions du poste automatique :

— communiquer avec le systéme, c'est le pupitre de commande ;

— traiter les données, c'est le role de I'automate pregrammable ;

~ gérer I'énergie, alimenter les moteurs avec des contacteurs ;

— traiter les pidces, c'est le procédé de traitement électrochimique ;
— détecter les positions, c'est le role des capteurs de position qui
vont envoyer les informaticns a 'automate (rétroaction).

3. GRAFCET

Il s'agit de I'analyse du poste automatique dans le temps.

3.1 Cycle a réaliser (fig. 5)

Il comprend deux modes de fonctionnement : une partie du cycle se
déroule en automatique. Le retour, au point de départ, s'effectue en
manuel.

a) Mode automatique
Aprés avoir chargé le panier de pidces a traiter, il faut appuyer sur le
bouton-poussoir $12 « Départ de cycle ». Le palan monte le panier

jusqua ce qu'il atteigne le contact $10. Le contact S10 actionné
coupe la montée et provoque la translation vers la droite.

W (énergie)  C (configuration) R (réglage) E (exploitation)
! Données & exploiter
V[ '
[ win]
I NN commun!quer
! avecle N Lancement de Iaction Compte
] sysme 41N w2 Z_ Paramétrage de I'action rendu de
i T v W N P\ Choix du grogramme Péai du
! Pupitre de NS systéme
i commande lasllt‘imges‘ c ignes d i
: Consigne infes: onsignes de o
E Coresed g (-) ] \L ¥ commande Energie ! _%2; .
! dgp?oe e Automate deservice """ 3 Energie
|\ daone programmabe [T sttt ..
| PAORSPREPEY DU : lénemla - Energie de contdle !
| (R) du procédé !
Préactionneur iy e e —————
(contacteur inverseur)
e W I T
TRAITEES Transfert Détecter
dans les bains las postions
Mesure 5
des positions
Capteurs
\
AQ

Fig. 4 : Analyse fonctionnelle de niveau AO.
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On passe sur S2, sans action, et on atteint S3 qui est actionné.
Le palan descend les piéces dans le bac n® 2, la descente est arré-
tée par S9, qui déclenche une temporisation de 5 secondes.
Le palan sort les pigces et remonte jusqu'a S10, qui coupe la
montée et enclenche la translation vers la droite. Ce cycle se
reproduit identiquement pour les bacs n° 3, 4, 5. Arrivée au
poste de déchargement, contacts S9 et S8 actionnés, le cycle
s'arréte.

Le panier étant vidé au poste de déchargement, le retour au poste de
chargement s'effectue par action manuelle sur le bouton S13.

b) Mode manuel

En plagant I'inverseur « Auto-Manu » du pupitre sur la position
mantuelle on peut effectuer les quatre mouvements par :

— appui sur SMO : montée du palan ;

— appui sur SGA : translation vers la gauche ;

— appui sur SDE : descente du panier au poste de chargement ;

— appui sur SDR : translation vers la droite.

St §2 83 , &4 S5 _ S6 S7 S8
S10
9s 9 | !9 9s
2 39I Bac3  Bac4  Bac5  Bach |
L (*
$12 S$13
Chargement Déchargement

Fig. 5 : Exemple de cycle automatique en rouge avec retour manuel
en noir.

[ 1]— ARRET |

Visualisation, étape 1
voyants 1 et 2 allumés,
chariot a gauche,

palan en bas, appuie sur DCy.

Chariot sur 1 bac

Palan en bas

TEMPORISATION
T=5s

Reprise de séquenca tant que
S8 n'est pas actionné.
Arr8t pour déchargement

Action sur bouton-poussoir,
retour chariot

Palan en position extréme a gauche

Palan au poste déchargement

Fig. 6 : GRAFCET fonctionnel.

Les contacts S1 a S10 n’on aucune influence, seuls les fins de
course S9.1 & $10.1 limitent les déplacements verticaux et les fins
de course. S1.1 et $8.1 limitent les déplacements horizontaux.

3.2 Les différents GRAFCET

a) GRAFCET des spécifications fonctionnelles

A partir de la représentation des mouvements (fig. 5), on peut éta-
blir un GRAFCET fonctionnel linéaire qui reprend cing fois de suite la

succession des mouvements suivants : montée du palan, déplace-
ment & droite, descente, temporisation (fig. 6).

b) GRAFCET des spécifications technologiques

Pour diminuer le nombre d'étapes, on réalise deux transitions I'une
en « ET », l'autre en « OU », ce qui permet d'effectuer une reprise de
séquence tant que le contact de position S8 n’est pas actionné.

Les étapes 2, 3, 4, 5 et 6 s’exécutent chaque fois en se décalant d’un
bac, comme représenté sur le GRAFCET (fig. 7).

¢) GRAFCET de programmation

Il indique pour chaque transition les adresses des entrées concer-
nées sur |'automate. Les repéres des étapes X01, X02, ... permet-
tent de situer les étapes qui activent tes sorties (voir p. 222).

Fig. 7 : GRAFCET technologique.

N
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4. Programme du systéme de
traitement de surface

4.1 Traitement préliminaire

Ces instructions en début de programme permettent, a
chaque cycle, de traiter les reprises de secteur et
autres défaillances.

4.2 Traitement séquentiel
On distingue les instructions d'activation des étapes
-*- avec #

Seules les étapes actives, a activer ou a désactiver
sont exécutées. Ces instructions permettent de pro-
grammer aussi les aiguillages et les séquences simul-
tanées.

On trouve toujours :

- début d'étape initiale,

- la ou les réceptivité(s), qui sont les conditions de
passage a I'étape suivante,

— Pactivation de I'étape suivante et la désactivation de
I'étape précédente.

4.3 Traitement postérieur

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.

R f e 2 ¥ s 5
Erape nitiale $004 | ="=| 01 |Etapeinitialet
5 L 10,01 | Transition 1-2
0,01.0,09. 0,12 sl A 10,09
7 A 10,12
8 ¢ 02 Activation
9| -*- 02 Etape 2
10 L 10,10
1 ¢ 03 Transition 2-3
12|-"- 03 Etape 3
131 N 10,01
14| AN 10,03 Transition
0.01.003.0,04 15 AN 10,04 3vers 4
0,05. 0,06 16| AN 10,05
17| AN 10,06
18| # Etape 4
19| -"- 04
20 L 10,03 Transition
21 (¢} 10,04 4vers §
+0,05 +0,06 + 0,08 22 0 10,05
23| 0 10,06
24 0 10,08
25| # 05 Etape 5
26| -"- 05
20| L | 1099 qonition 5-6
Bl E | X | eupes
29| -"-| 086 P
g? LAN '.Pl?: Transition 6-2
32 # 02 Saut étape 2
33 L 10,08 | Transition 6-7
d| ¢ 07 Etape 7
3| =-*- 07
36 L 10,13 | Transition 7-8
37 # 08 Etape 8
/| -"- 08
39 L 10,10 | Transition 8-9
0| # 09 Etape 9
a1 | -"- 09
42 L 10,01 |Transition 9-10,
3| ¢ 10 Etape 10
4| -~ 10 Transition 10-1
45 L 10,09 |Retour étape 1
46 # 01
ERIT s
: TRAITEMENTIPOSTERIER
47 | NOP
01 0.01 48| == P0051T Visualsat
__l ) A 49 L X isualisation
0| = 0,01 Etape 1 par
0,02 §1 = 00,02 2 voyants
) 52 L x 02
X 02 53| O x 07 )
—] 0.05 S| - | 00 Sortie KM 1.2
—— x
x07 56 0 x 04
x 03 007 57 = 00,07 | Sortie KM 2.2
58 L x 05
x 04 ) 59| 0 %09
60 = 00,04 | Sortie KM 1.1
x05 004 61| L | x08
x 09— = 62| = | 0006 |Sotiekm2s
| gi : >1E 36 Te {
x 08 0,06 = 0 emporisation
r———( r— 65| EP Fin de
66 programme

Flg. 8 : Programme du systéme de traitement de surface.




COMMANDE DE SYSTEMES

wsier technigue S

g

5. Equipement électrique

Les schémas du circuit de puissance, du circuit de commande,
complétent la structure du systéme automatique.

5.1 Implantation de I'équipement électrique (fig. 5)

L'équipement électrique est réalisé sur platine alimenté en
3 ~ 400V sur laquelle on a implanté :

- Q: sectionneur,

- F1 : fusible circuit de commande,

- KM1, KM2 : contacteurs-inverseurs triphasés avec leurs relais de
protection : F1.1 et F2.1,

- X1 : bornier de liaison avec les moteurs M1 et M2,

- X2 : bornier de liaison entre I'automate et les capteurs et action-

neurs. Arrivée 3x400V + N
+ PE en 50 Hz

JLa [FM]  [1sx17-20] |
L i
o [ kM | km kM| km| [
Rl 1.2 2122| fi
i [F1.1 F2.1 3
L |
L o

v
Vers moteur

Vers pupitre
Fig. 9 : Implantation des composants sur la platine.

5.2 Circuit de puissance (fig. 10)

Il comporte essentiellement deux moteurs triphasés 400 V avec
pour chacun des moteurs une commande par contacteurs-inver-
seurs et protection par relais thermique.

5.3 Circuit de commande (fig. 11)

Il permet de sélectionner la marche manuelle et la marche automa-
tique ; de plus il assure le verrouillage électrique des inverseurs. Les
fins de course assurent la coupure des bobines des contacteurs
indépendamment des interrupteurs de position qui sont utifisés avec
l'automate.

5.4 Raccordements avec I'automate (fig. 12)

Tous les capteurs S1 a $13 sont raccordés sur les entrées de |'auto-
mate aux bornes correspondant aux adresses du programme ci-
aprés. Les sorties de I'automate alimentent les bobines de
contacteurs.

Co

)

Flg. 10 : Circuit de puissance en triphasé 400 V-50 Hz.

. kA N Y V-
h =)
5 5
E
s F1.1 rr--7 I
H 20
[=]
S F2.1 rr'"7 m
2 21
—_—

~
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-t 4 C X2.2
> Cc2 2
201
N [2]
—L v \ m Manuel 5 / Automatique
. | | | ’
£ spEE-\ sM0 E-\ E- SDRF- : -
L 8 Ve
E] ¢ x2.8
[-*]
= : C X239
L
H L C X2.10
£ 1 C X2.11
g 8 9 10 € :
@
= Vi
£ 59.1 5101 s1.1 ers automate
(=]
e 12 13 14
3
KM1.2 KM1.1 7 KM2.2 7

16 17 18

At A1 A1
o - |A2 IAz C x2.1
g KM1.1 KM1.2 KM2.1 N

Fig. 11 : Circuit de commande des contacteurs. =

N;’ﬁ1

R

! A A e\ Iﬁ E\
84 se| s7| ss| sg| st 811 ':512 s13

' Capteurs sur le systéme
Fig. 12: Raccordement de I'automate & I'équipement électrique.
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Lemploi du GRAFCET pour l'analyse des systémes automatisés a /7 3
conduit les fabricants d’automates programmables a créer des instruc- OBJECTIFS

tions permettant de transcrire directement un GRAFCET en pro- Certains programmes d'automates
gramme d’'automate. sont écrits en langage GRAFCET ; il
faut étre capable de décoder ce type
de programme.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE

&S 5.2 J

) Langage PL 7-2

C'est un langage graphique destiné a programmer les automates
TSX 17-27,47 ; il utilise deux représentations :

— le langage a contacts pour représenter les transitions ;

— le langage GRAFCET.

Ce langage permet une transcription directe des schémas ou GRAFCET.

Langage PL 7-2 a contacts

2.1. Principe
Ce langage est adapté 4 la programmation de traitements logiques, il

utilise la forme de schéma développé :
— contacts en série : fonction ET,

— contacts en paralléle : fonction OU et I'inversion NON.

2.2. Principaux éléments (tableau 1)

Tableau 1
GRAPHE Désignation Fonction GRAPHE Désignation Fonction
_l |_ Contact 2 Contact passant quand " Blocsfonctions d’automatisme
fermeture il est actionné E —Ti— D | Temporisation E : entrée « armement »
_| /I_ Contact & Contact passant quand c| ™[R C : entrée « contrdle »
ouverture il n'est pas actionné TP Ti, D ; bit de sortie temporisation
Connexion Permet de relier les éléments de écoulée
horizontale test et d’action en série Ti, R : bit de sortie temporisation
Connexion Permet de relier les éléments de en cours
| y test et d'acti l1el Ti, P : mot de valeur de
verticale ¢ '°|_1 en paralléle présélection
Eléments d'action Ti, V : mot de valeur courante
C ) Bobine directe La sortie prend la valeur du R —Ci Compteur / R : entrée « remise 2 0 »
résultat logique de la zone de test D décompteur P : entrée « présélection »
La sortie prend la valeur inverse | | L - U': entrée sur front « comptage »
—( / )— Bobine inverse | du résultat de la zone de test Dy D - entrée sur front
Le bit dant est mis 2 1 « décomptage »
_ € bil correspondant est mis a Ci, E : bit de sortie « débordement
_CSD_ Bobine lorsque !e résqltat dela zone de décomptage »
d'enclenchement | testesta 1 etil garde cet état Ci, D : bit de sortie « présélection | 225
Bobine d Le bit correspondant est misa 0 atteinte »
—(R)— dg Ime he ) lorsque le résultat de la zone de Ci, P: mot de valeur de présélection
clenchement | tect est 4 1 et il garde cet état 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 blocde 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 commentaire
15 caractéres maxi  Zone
Zone de test, colonnes 139 mémorisée action Gbservations
Ve 7 N N
IIIIIIIIIIIIII]¢I
83 IJ ;l | PGS [y IS i WS Ny Sy S— IL_24|
4]
N~———
l— Bg{;ﬁt‘ljael 4 lignes __V Barre qe —! Zons commentaire
P par réseau potentiel non mémorisée
Etiquette ou label de contacts dans I'automate

Fig. 2 : Représentation d’'un réseau de contacts en PL 7-2.

2.4. Indications complémentaires

- Etiquette ou label (tableau 2) : chaque réseau est repéré par une éti-
quette. Cette étiquette comprend trois chiffres maximum de 1 a 999,
elle est précédée d’'une lettre. Une étiquette ne peut étre affectée qu'a
un seul réseau.

— Commentaire : un commentaire facultatif, de quinze caractéres
alphanumériques indique I'affectation du réseau.

2.5. Programmation d'une temporisation

Les blocs fonction se positionnent dans la zone de test et s’insérent
dans un réseau de contacts. Soit le schéma a contacts (fig. 3) compor-
tant une temporisation au travail, avec un contact a fermeture ; sa
transcription en programme PL 7-2 est donnée 2 la figure 4.

JEMPO TRA ,  FERM
03,1

30 s apres le passage

Aidelg

_Jt__l;_:_;._;;_“_. L . la sortie 02, 1 passe & 1

e ) e e ) Elle passe A @ dés__

HHHHHHH}MWN

Fig. 4 : Formulaire de programmation d'une temporisation au travail,

L24
12,6 w130
KA1 “Is6 | ~"kms
140 kw1
o
1SD
o)

Fig. 1 : Schéma & contact.

Tableau 2 : Tableau des labels.

Langage 2 confact

L : tche maitre
F : tache rapide

p : traitement préliminaire
P : traitement postérieur

10, 01
“T s10

)
02, @1

TR

Flg. 3 : Temporisation au travail & fermeture.

M
LJ
KA




2.6. Ecriture du programme et transfert

Lorsque le programme est écrit sur papier, il faut le transcrire a I'aide
d’'un terminal de programmation. La console TSX T407 ou un ordinateur
muni du logiciel de langage PL 7-2 permettent d'effectuer I'enregistre-
ment du programme et son transfert vers la mémoire de ['automate.

) Langage PL 7-2 GRAFCET

COMMANDE

A 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 3)

DE SYSTEMES

Tableau 3
GRAPHE Désignation Fonction GRAPHE Désignation Fohetlon
Etape Symbolise un état stable de _— ], Permet les sauts d'étape,
Bit [a]ssoci ¢ I'augomatisme' :égmlsgesemre reprise de séquence et les
Xi 96 étapes maxi . —— < | Scquence séquences successives
16 étapes actives simuitanément 4
D Etape initiale Etape active en début de cycle Renvoi vers Permet d'assurer la continuité
Bit étape associé X i origine ou vers | du GRAFCET d’une page
42 | destination a une autre
- Séparant deux étapes
Transitions .
s et permettant le passage . I Permet de relier les étapes
+ (Réceptivité) de I'une & I'autre Liaison arientée et transitions
—_>= Séquences Permet d’activer ou de désactiver Réceptivité C'est le passage d’une étape
simultanées simultanément 4 étapes —C#)— (Evolutien du a I'étape suivante lorsque
=< GRAFCET) la réceptivité est égale 3 1

3.2. Bits associés au GRAFCET

- Bit étape :

(X = repere du bit étape, i = numéro de I'étape).
- Bits systéme :
SY 21 : provoque l'initialisation du GRAFCET ;
SY 22 : provoque la remise a zéro générale du GRAFCET.

) Représentation du GRAFCET

Graftet d'analyse  Grafcet avec llaisons orientées
)

a chaque étape est associé un bit désigné par Xi

4.1. Page GRAFCET (voir p. 229)

C'est un formulaire de programmation qui comporte :

- 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.

14 lignesde LO0AaL 13;
et 8 colonnes de C 00 a C 07.

- Les lignes 0 et 13 sont réservées pour les renvois.

4.2. Saut d’étapes (fig. 5)
On peut utiliser les liaisons orientées ou employer des renvois.

Gratcet avec renvois

Renvoi de
V6 ¢ destination

Renvoi

N 2 d'origine

Fig. 5 : Saut d’étape.
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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 considére deux types de renvoi :

— renvoi de destination : le numéro qui lui est associé indique I'étape
de destination, oli 'on va ;

— renvoi d'origine : le numéro qui lui est associé indique I'étape d'ori-
gine, d’'ol I'on vient.

78 Renvoi
dorigine

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.

GRAFCET

[~ HH~H{=H{~H=}

5
n <V « Renvoi de

20 GRAFCET

! destination
D'ANALYSE , PROGRAMME estinal
] | Flg. 6 : Reprise de séquences en utilisant les
| " renvois.
18 ) B 18

—t— | Page 1

|
I T o2
|
LY _ N2 N
] Page 2
19 22 u | 18 18 18

-1 -T- -1 1

|
20 23 25 : 19 2 24
| ' F T
|
| T : 20 23 2

I
|
|

Fig. 7 : Séquences simultanées sur deux pages différentes.

4.5. Séquences successives (ou encore exclusives)

On utilise les symboles d'aiguillages entre séquences (trait simple
avec les fleches). Les GRAFCET des pages 229 et 237 relatifs au sys-
téme de tri de colis montre la réalisation de trois séquences succes-
sives qui sont fonction de la dimension des colis.

Programmation compléte (ig. 5)

SEQ
Un programme en'GRAFCET comporte trois traitements consécutifs. e ~ECEPTIVITE
a) Traitement préliminaire matre H
Il permet les initialisations sur reprise du secteur, le prépositionne- T
ment du GRAFCET, le traitement d’entrées utiles a I'évolution du "
GRAFCET. .
b) Traitement séquentiel sEa] o
C'est le GRAFCET proprement dit et il donne acceés au traitement
des réceptivités qui sont réalisées sous forme de langage & contact ACTIONS
(voir p. 237 programme triage de colis écrit en langage GRAFCET). Un |_C
4 POS )
228 exemple de tracé est donné fig. 9.
c) Traitement postérieur

l Il permet de traiter la logique de sortie et éventuellement la sur- gy 4 . sucture d'un programme en fan-
veillance et les sécurités spécifiques aux sorties. gage PL 7:2.
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Formulaire programmation GRAFCET
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Fig. 9 : Exemple de GRAFCET.




@ Le langage de programmation type PL 7-2 est un langage
graphique. Ce langage utilise deux représentations graphi-~

ques:

— Langage a contacts ou lader : il permet de représenter des
contacts en série ou en paralléle 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 Lécriture 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 & contact.

Le systéme de tri de colis est représenté sous trois formes :

- Structurelle : disposition dans I'espace et schémas électriques.
— Fonctionnelle : analyse fonctionnelle de niveau A-0 et A0.

- Temporelle : GRAFCET fonctionnel et technologique.

8 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 I 1,00 41 1,07 et un module d’exten-
sion de 6 sorties a relais dont les adresses vont de O 2,00 4 O 2,05 (O = Outpout).

N\
R -
&3 _FR AN o
m
ou Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont ~ 11. En PL7-2, on ne peut pas programmer des
e 1 VIGIES. séquences simultanées.
R 12. La programmation en langage PL 7-2 permet d'ef-
1. Lelangage PL 7-2 comporte un langage GRAFCET. fectuer des sauts d'étapes.
e 2. Le langage graphique utilise la représentation en sché- 13. En programmation graphique, on ne peut pas reve-
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mas a contacts.
3. Un réseau & contacts peut comporter 16 lignes.
&. Un label repére plusieurs réseaux de contact.

5. Une ligne de réseaux & contacts peut comporter
9 contacts.

6. Dans le langage & contacts, on utilise des bobines
directes et inverses.

7. Chaque réseau de contacts est identifié par une éti-
quette ou un label.

8. On appelle blocs fonctions, une étape initiale.

9. Pour programmer en PL 7-2 GRAFCET, on utilise pour
les étapes les mémes symboles qu'en écriture manuelle.

10. En langage PL 7-2, les transitions sont programmeées
en logique binaire entre deux étapes.

nir en arriére, ce qui ne permet pas d'effectuer des
reprises de séquences.

14. A chaque étape, on associe 1 bit d'étape.

15. On utilise les mémes symboles pour les séquences
simultanées et les aiguillages entre séquences.

16. Le traitement postérieur permet de mettre en ceuvre
les blocs fonctions.

17. Le traitement préliminaire permet d'actionner les
sorties.

18. Les bits systtmes sont utilisés pour l'initialisation des
GRAFCET.

19. Les réceptivités sont réalisées sous forme de lan-
gage a contacts.

20. Le traitement séquentiel comporte le GRAFCET et
les réceptivités.
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1. Pour dépanner le systéme de tri de colis, vous utilisez
une console de programmation et de maintenance qui
vous indique que la transition suivante ne s'effectue pas :
« petit colis non triés label X4 ».

005 006 007
l

e —

x8

Pouvez-vous indiquer quels sont les capteurs qui peuvent
étre défectueux ?

Solution :
Dans le tableau des adresses p. 237 on trouve :
10,05 : capteur C1
10,06 : capteur C2 (C2 complémenté)
10,07 : capteur C3 (C3 complémenté)

Si les moyens colis et grands colis sont triés correctement,
C'est que le capteur C2 ne fonctionne pas correctement.

=

LALILIL L J

1. Donnez I'équation logique de la sortie correspondant

au schéma suivant :
10,04 00,01

10,01 10,03 10,07

=l

X5 X7 X9 X3

X4

3. Le programme d'alimentation du voyant 4 a été
oublié. Sachant qu'il signale I'arrivée de colis, ¢'est-a-dire
que les capteurs C1, ou C2, ou C3 sont sollicités, recher-
chez les adresses correspondantes et représentez en
schéma & contacts le programme d'alimentation de H4.

4. En vous aidant du schéma (fig. 15 p. 238), module
6 sorties, pouvez-vous indiquer sur le schéma du folio 02

COMMANDE DE SYSTEMES

- HEsoLus

2. Le systtme de triage étant en position cycle continu
(CQ), les colis petits et moyens sont convenablement triés,
mais aprés le ti d'un gros colis, le systéme s'arréte sur
I'étape 8. Pourquoi ?

Solution : Pour passer de I'étape 8 a 9, il s'agit soit du
capteur S21 soit du capteur C6 qui n‘assure pas le pas-
sage a 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 seront préprogrammeés dans l'au-
tomate.

— Ce sont des éléments graphiques (rectangles), qui s'in-
tégrent dans tout réseau de contacts avec des entrées et
des sorties.

N RESOUDRE

page 241, entre quelles bornes se situent les contacts de
sortie de I'automate ? Représentez-les.

5. En observant le schéma du folio 04 page 240 pouvez-
vous déterminer les adresses des contacts S10, S21, S20,
S3, S5 et S4 7 Donnez les adresses et le rdle des capteurs,
sachant que le module d'entrée est aux adresses com-
prises entre 1 1,00 et 1 1,07.

6. Quel est le role 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 étre activés simultanément.

9. En observant les caractéristiques du langage GRAFCET,
précisez pour les blocs fonctions temporisateurs, leur
nombre et leurs temporisations mini et maxi.

10. Pour le langage GRAFCET PL 7-2, précisez combien
on peut avoir de transitions au maximum.

2T T3 2 DY S Lo T 0 PR D T
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Logiciels pour automates TSX 17/47

Logiciel PL7-2 (sous interface utilisateur) pour automates TSX 17/47

Langage a contacts, langage GRAFCET et blocs

Langage a contacts

Le langage a contacts est un langage entiérement graphique utilisé pour programmer les automates TSX 17-20 et TSX 47. |l offre 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’'a 999 réseaux, chacun composé au maximum de
4 lignes de 9 contacts et de 4 bobines).

Les symboles graphiques sont repérés par I'adresse physique ou par un mnémonique de 8 caractéres.

Langage GRAFCET

Destiné a la description de la partie séquentielte du cahier des charges d’un automatisme, le GRAFCET est aujourd’hui un des lan-
gages proposg pour programmer les automates TSX 17-20 et TSX 47. Entiérement graphique, le langage GRAFCET PL7-2 respecte
la norme NF C 03-190.

Le langage GRAFCET s'utilise en tdche maitre. 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 I'application.

o Traitement séquentiel : il permet la transcription graphique du GRAFCET et donne accés aux réceptivités et actions directement
associées aux étapes.

« Traitement postérieur : il exécute la logique de sortie avec prise en compte des ordres émanant des deux traitements précédents.
Il prend en compte également les sécurites indirectes spécifiques aux sorties.

Les programmes écrits en langage GRAFCET se composent d’étapes (36 maximum), de transitions (128 maximum) et de liaisons
reliant étapes et transitions. Le graphe peut étre réparti sur 8 pages.

Blocs fonctions

Les blocs fonctions sont préprogrammés dans I'automate et permettent d'intégrer aisément dans les programmes applications les
fonctions d’automatismes de base :

¢ Temporisateur o Compteur/décompteur ¢ Programmateur cyclique

¢ Monostable * Registre ¢ Horodateur (TSX 17-20)

Les blocs fonctions s'insérent sous forme d'éléments graphiques dans tout réseau de contacts. lis sont cascadables et sont repré-
sentés a I'écran sous forme d'un rectangle.

Chagque bloc posséde des entrées pour le commander et des sorties pouvant actionner les bobines du réseau, ou des mots associés
a 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 systéme,
étape GRAFCET, valeurs associés aux blocs fonctions).

Les différents blocs opérations sont :

e Comparaison de mots ¢ Logique ET, OU, » Transfert de tables, de mots
i< <>,>=,=9) OU exclusif internes ou constants
¢ Arithmétique (+, -, x, /) * Conversion, transfert ¢ Décalage circulaire
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Logiciel PL7-2 (sous interface utilisateur) pour automates TSX 17/47

Présentation, caractéristiques

Présentation

Les logiciels de conception et de mise en ceuvre PL7-2 sous interface utilisateur permettent de programmer les automates TSX 17-20
et TSX 47 en langage PL7-2. lls fonctionnent sur les terminaux FTX 417/507/517 et sur terminaux compatibles PC avec systéme d'ex-

ploitation DOS version 4.0 minimum.

Le logiciel PL7-2 comporte deux langages graphigues de programmation : le langage & contacts et le langage GRAFCET. Il permet la

programmation des automates TSX 17-20, TSX 47-J, TSX 47-10, TSX 47-20J, TSX 47-20 et TSX 47-25.

* Le langage a contacts est particuliérement adapté au traite-
ment combinatoire, il offre en plus une bibliothéque de fonc-
tions préprogrammeées.

Des blocs opérations assurent des fonctions de traitements
numériques.

e Le langage GRAFCET, définit I'ossature séquentielle de

I'application

Il est constitué d’étapes et de transitions, il fait appel au lan-
gage a 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 & la programmation et a la mise au point sont offerts par PL7-2 :

- éditeur graphique,
- programmation en RUN,

- réglage des valeurs,

- dossier complet de I'application avec références croi- |

- services de mise au point en temps réel, sées.
Caractéristiques
Réseau de contacts Blocs fonctions TSX17-20 | TSX 47
(nombre maxi pregrammable)
« 4 lignes de 9 contacts ¢ Temporisateurs v 32 16
1 sortie par ligne _ {10 ms & 9999 min)
* 999 étiquettes (1 étiquette par réseau) * Monostables 8 8
¢ commentaire (15 caractdres maximum) (10 ms & 9999 min)
. Comg)teur/décompleur 31 16
« | Symboles graphiques ) , (0...9999)
2 [ * Contacts a fermeture et & ouverture e Gomptaur/ftemporisateur rapide 1 -
S | o Bohines directe, inverse, SET, RESET (0...9999)
< | * Bobine saut de programme (base de temps 0,55 ms)
e * Programmateurs cycliques 8 8
=3 * Registres 16 bits LIFQ ou FIFO 4 4
s * Blocs texte 8 8
- » Horodateur 1 -
Blocs comparalsons (nombre maximal non limité) Blocs opérations (nombre maximal non fimité)
*> <0,  Arithmétique +, —, x, /, REM (sur 16 bits)
®=>=<5 ¢ Logique ET, OU, OU exclusif, CPL
« Conversicn BCD, ASCII, binaire
o Décalage circulaire dans les 2 sens
o Transfart sur chaines de bits, mots, valeur immédiate,
" tables de mots
Graphe . . Pages .
E * 86 étapes, dont 16 initiales o § pages de 8 colonnes-
i | e 16 étapes actives simultanément - - * 1 colonne = 1 renvoi d'origine
g = 128 transitions dont 24 validées simultanément. 6 étapes, 6 transitions
¢ 4 éléments par divergence/convergencs. 1 renvoi de destination
Objets bits adrassahles TSX 17-20 | TSX47 | Objets mots adressables TSX17-20} TSX.47
(nombre maximum) - E {nombre maximum) . . N
» 1/0,x,1i entrées/sortles . | 160 .- . | 266 * W02 w1023 mots internes 1024 1024
@ | * /241025 enirées 12 |- e CW0AaCW1023 mots constants 1024 1024
2 événementielles ! © | » SW03aSW63 mots systéme 64 4
© | *Bi bitsinternes .. 1 266....,.|256 .  [e X,V . activité étape. . | 96 96"
* SYi biissysttme = |24 |24 " o IWx, i/0Wx, i mots registras 24 |24
¢ Sj bits statuts : bits'| 8 . . 16 . 7| » COMi,j mots communs 4x16 4x16
(6tat par modiile) N TELWAY/FIPWAY o

i

233



234

Systeme de triage de colis

Pupitre Armoire électrique L —— - - =7
ooooo de dialogue et pneumatigue %
M
OOCA OO
I S ey |
(%)
Colis de hauteur Volet V1 volet V2 Grands
diftérentes Tapi G4 colis
C5 apis 1 B
| \ i
W 7 1 “‘\ P
A}
al R — \ \\:\\ — \T Petis colis
N ‘\“' £
Colis Ly P2 X/ !
moyens —_—
[ & 0.0 o\
Tapis 1 Tapis 3 |

C1 - C2- €3 détection de hauteur \],
C4 - C5 - C6 : colis évacués

Fig. 1 : Systéme de tri de colis.

Pour des raisons d’économie, les entreprises sont conduites a
réduire leurs coiits de preduction. Elles doivent donc moderniser
leur structure de travail et automatiser les manutentions.

1. Disposition du systeme de tri de colis

Dans ure entreprise de vente par correspondance les commandes
sont mises dans des colis de dimensions différentes. Pour faciliter
les manutentions, ces colis doivent étre triés suivant trois hauteurs
différentes. Ce poste de tri de colis a été déja présenté dans le
tome 1, chapitre 20.

1.1. Représentation dans I'espace (ﬁg. 1)

1.2. Descriptif des organes électriques et pneumatiques

a) Disposition générale
Ce systéme comporte :
- 3 tapis roulants actionnés par des moteurs triphasés ;

- 2 vérins pneumatiques qui commandent des volets d'aiguillage
(fig. 2) ;

— des capteurs C1 a C6.

Les colis arrivent sur le
tapis 1, les plus hauts sont
évacués par ce méme tapis,
les colis moyens sont
aiguillés sur le tapis T2 et
évacués vers la caisse P2, les
petits colis sont aiguillés par
le volet V2 vers le tapis T3 et
la caisse P3.

Fig. 2 : En haut le volet laisse
passer les colis, en bas le
volet transfert les colis sur le
deuxiéme tapis.

Volet formant
aiguillage

tige sortie
b) Réle des capteurs

Tous les capteurs utilisés sont des cellules photo-électriques,

- C1, G2, G3 contrélent la hauteur des colis ;

- C4, C5, C6 contrélent I'évacuation des colis.

¢) Paste de dialogue opérateur (fig. 3)

On I'appelle aussi pupitre d'exploitation, il comporte :
- un bouton-pousseir marche (S5) ;

- un arrét d'urgence (S3) ;

~ un bouton-poussoir arrét en fin de cycle (S4) ;

- un bouton-poussoir départ de cycle (BCY) ;

~ un commutateur rotatif & deux positions (S6), qui fonctionne en
cycle par cycle (S6) ou cycle continu (S6).

Il comporte aussi des voyants :
~ H1 : défauts moteurs

- H2 : mise sous tension

- H3 : moteurs démarrés

- H4 : colis approvisionnées.

) Fig.3: Pupitre de dialogue.

2. Analyse fonctionnelle
2.1. Analyse de niveau A-0 (fig. 4)
a) En entrée, les colis

R E W
se présentent mélangés, i; l i l
en sortie ils sont triés en
trois catégories. Trier das Colis trié
H OlIS trnes
| Taan o
A-Q0
Fig. 4 : Analyse fonc- I
tionnelle de niveau A-0. ,f,i’é'f{,‘fﬁaﬂ?s

b) Les contraintes sont de quatre ordres :

- la configuration du systéme, c'est le programme de fonctionne-
ment ;

- le réglage : il porte sur le réglage des trois hauteurs de colis ;

~ I'exploitation : c’est la mise en marche, la marche cycle par cycle
ou encore la marche en continu ;

~ I'énergie : le systéme doit étre alimenté en énergie électrique et en
énergie pneumatique.

2.2. Analyse de niveau A0 (fig. 5)

Comme dans tout systéme automatique, on retrouve les sous-fonc-
tions :

- Cemmuniquer avec le systéme : c’est le rGle du pupitre et du
dispositif de programmation.

- Traiter les données : cette fonction est assurée par I'automate
programmable.
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Dossier technigue &

\
W (énergie) C (configuration) R (réglage) E (exploitation)
£ (" Données opérateurs
Wl(” ‘ ] Visualisation
Communiquer détat >
aveclo Programme Arrét d'urgence
systéme 4 w|(2) / Ordres des Mise sous tension
T L comgtes ;_W
Terminal ) i rendus
d'exploitation Traiter Compte rendu N
> tes données ] Réglages : courses
vitesse Enorai
e | [ posiion e
Réseau étect’rique TSX 17 gérer Fb-----{---------m---r-mmmm et EE e
\_ét preumatique R I'énergie Energle : xll
R‘L E4 COLIS Petits
wiw2wa P :_.{}
4 Préactionneur Trier d contréle, Alimentation ;
Colis mélangés [ “g"sas ----- “’ des processeurs Moyens[:
= ' o ] 4 W3 Collstnes ,35 N arands
Moteurs :D
; Détecter
Vérins les pidces
Grandeurs
physiques )
L Informations d'états (mesures) Capteurs

AO
Fig. 5 : Analyse fonctionnelle du systéme de tri de colis.

¢) Automatisme de tri (fig. 7)
La taille des colis est détectée par trois cellules photo-électriques, en
fonction de la hauteur du colis, ceux-ci sont orientés sur l'un des

- Gérer I'énergie : alimentation en énergie électrique et pneuma-
tique.
— Trier les colis : c'est la fonction principale. Elle est assurée par le

systéme dans lequel les actions sont effectuées par des moteurs trois tapis.
électriques et des vérins pneumatiques : c'est la partie opérative. — Petit colis :

- Détecter les piéces : les capteurs vont informer le traitement des h<C2douCl=1,
données des positions des colis, ¢'est la rétroaction. C2=00C3=0,1e

circuit est ; tapis 1, Arrivée

volet 2 ; tapis 3, cap-
teur C6.

- Colis moyen :
h<C3douC1=1,
€2=1,C3=0,1le
circuit est : tapis 1,

3. GRAFCET

Il permet de définir le cycle & réaliser au moment du triage, c'est
une analyse dans le temps (temporelle).

3.1. Cycles a réaliser
a) Principe général (fig. 6)

Circuit
d'un petit calis T2 T3

Lorsqu'un colis se présente a I'entrée du systéme, une détection  volet 1 : tapis 2, cap- Creult .
de hauteur définit dans quelle direction il doit aller ; trois tapis rou- teur C5. g P dun colis moyen T2 13
lants et deux aiguillages permettent d'effectuer les translations - Grand colis - T
nécessaires. h<C3dotCl=1, Arrivée
Capteurs 2 cellules C2=1,03=1. C—/r—1,
photo-électriques Lesvolets1et2s'ou-  Circuit =% ) '
vrent, le colis passe  9n 9ros colis T2 K
tout droit et franchit Fig. 7 : Détection de hauteur.
le capteur C4.

Grand Colis Petit
colis moyen calis

Fig. 6 : Différents circuits des colis.

b) Démarrage de tapis

- La mise sous tension du systéme s'effectue par action sur un
bouton-poussoir ; mise sous tension qui alimente I'équipement élec-
trique et initialise 'automate.

— L'action sur le bouton départ de cycle entraine le démarrage en
cascade des moteurs de tapis avec un décalage de 4 secondes, dans
lordre T1, T2, T3.

- L'automatisme de tri ne peut fonctionner que lorsque les tapis
sont démarrés.

Les capteurs C4, G5, C6 autorisent I'approvisionnement d’une nou-
velle piéce.

Tableau 1 : Table de vérité
C1jc2{C3|TM|T2|T3|{VI|V2

11010110 1v}j0q1
1{110]1]1]011]0
1|11} 1{0]0|O0]0O

d) Cycles de fonctionnement

Un commutateur permet d’effectuer un fonctionnement cycle par
cycle ; le cycle s'arréte aprés chaque tri d'un colis, on revient au
départ.

En cas de fonctionnement cycle continu, Ia fin du tri d’un colis auto-
rise le tri d'un nouveau colis.
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3.2. GRAFCET des spécifications fonctionnelles (fig. 8) 3.3. GRAFCET des spécifications technologigues (fig. 9)
On considére trois parties dans ce GRAFCET. Au début if est linéaire, || reprend toutes les étapes du GRAFCET fonctionnel avec les
c'est le démarrage des moteurs des tapis roulants, puis un options technologiques suivantes :
aiguillage en OU suivant la dimension des colis. Enfin, selon que I'on - moteurs des tapis T1, T2, T3 commandés par les contacteurs
est en cycle par cycle ou en cycle continu, on peut envisager deux KM1, KM3, KMS5 avec les temporisations TO et T1 ;
reprises de séquences différentes. - vérins d'aiguillages commandés par les distributeurs EV1 et EV2
qui actionnent les contacts S10 et S11 ainsi que S20 et S21 (EV1 et
| EV2 & simple effet) (voir schéma page 238).
0 [ Initialisation du GRAFCET
Départ cycle
1 Démarrage moteur| Lancement de la
Tapis 1 temporisation T0
Fin de la temporisation TO
2 Démarrage moteur| Lancement de la
Tapis 2 temporisation T1
Fin de la temporisation T1
3 Démarrage moteur| Signalisation
Tapis 3 moteur démarrés
Fin de démarrage des moteurs
4 Alimentation en | Signalisation
1l pidces du centre | ordre d'alimentation
I
Détec[}ioniqe Détection de colis moyen Détection de petits colis
grand colis — —
Aiguillage Aiguillage sur
1l 5 6 tapis 2 8 tapis 3
—t— _|__ Findaiguiflage et détection | Fin aiguillage et détection
en fin de convoyeur en fin de convoyeur
Retour de Aiguillage sur
7 | raiguillage 9 sz’
—t— —t— —— c—— ey o——
Tri G.P. TiG.P. TriPM. Tri PM. Tri PP. Tri PP,
terminé terminé  terminé terminé terminé terminé
&CC &Cy/Cy &CC & Cy/Cy &CC & Cy/Cy
10 Arrdt GP : Grand colis PM : Colis moyen PP : Petit colis Fig. 8 : GRAFCET des spécifica-
des moteurs C.C : cycle continu Cy/Cy : Cycle / cycle tions fonctionnelles.
Moteurs arrétés
0 .
dey
1 KM1=1} TO
' TON/5
1 2 KM3 m
T1/2/5
3 KM5 H3
B
calés
5 ( )
»
——5604 —1—S56.C4 = S6. ==
T sest0 s6.510 6520 |86.520
236
| EQ—I RN KV RMS. | 73|
KM5 Fig. 9 : GRAFCET des spécifications technologiques.




4. Programmation en

langage GRAFCET
4.1. Affectations ou adresses des
entrées et des sorties
Entrées
10,00 | DCY {1006 C2 [1011]S11
1001 [ S6 [1007| C3 |11,00(S10
1002 | S6 (1008 C4 (1101|821
10,03 | KM5 (10,09| C5 |11,02]520
1005 | C1 [10,10| C6 (0203 H4
Soriies
0000 | KM1 | 00,05 KM6
0001 | KM2 | 0006 | KA2
0002 | KM3 | 00,07 | EVI+
0003 | KM4 | 0201 | EV2+
0004 | KM5 | 02,02 H3

4.2. Programmation en langage
GRAFCET (voir formulaire page 229)

X5 X6 X8

X9
X4 X4 X4

X10
X0

Fig. 10 : GRAFCET de programmation
en langage PL7-2.
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4.3. Traitement séquentiel des

10,02 11,02

Cycle continu, V2 rentrée

10,01 11,02

réceptivités
00
X
m H———>
[ 0] Départ cycle X1
T
X |__—( #D_l
[ 1] Temporisation 5s X2
T
0 >
2 | Temporisation 5s X3
10,03
m HE
i Tapis démarrés X4
10,05 10,06 10,07
H &l
4] Détection grand cofis X5
10,05 10,06 10,07
R A
[ 4] Détection colis moyens X6
_ 10,05 10,06 10,07
[X] #
[ 4] Détection petits colis X8
10,02 10,08
[X] F——C#
[ 5] Cycle continu, fintapis 1~ X4
10,01 10,08
[X] —-_# -
5] Cycle par cycle, fintapis 1 X10
1009 101
pff | —gY
[ 6 ] Tige V1 sortie fintapis2 X7
10,10 11,01
3 HE >
8 Tige V2 sortie fintapis 3~ X9
10,02 11,00
7 Cycle continu, V1 rentrée X4
10,01 1,02
7 Cycle / cycle, V1 rentrée ~ X10
X
9
X
9

Cycle / cycle, V2 rentrée
10,03
X

10 Moteurs 4 larrét

ment des réceptivités.

(-
(-

X4

X10

#H

X0

4.4. Traitement postérieur

POSTERIEUR
X0

Initialisation du GRAFCET

(s

02,4

;1

[ele]e] [o]~]=]

démarré
Début T1

00,02 ~

TP5

~ JB10

TB 1s —C }-
Moteur 1

gl |
_’1

.

TB1S

[ele]=]

Moteur 1

1P5 er 2 dém

Moteur 1,2, 3
démarrées, H3 éclairé

Arrivée colis,
H3 éclairé

X6| |

s )

Début T2

s

JB1 1

arré

e
[ A\
Sortie V1

ey ——(

Sortie tige vernier 2

Arrétdes | 00,02 ~

y_ﬂ_”_ 00.00(

rx

moteurs

[el=[=][=]~]o]lo]=]o] [of«]e] [o]=]<]

1.2et3 00, 04

02,01 <

>_
>_

Fig. 12 : Langage & contacts pour traite-

ment des sorties.

Remarque : le traitement préliminaire n'est
Fig. 11 : Langage G contacts pour traite- pas représenté ; il est analogue a celui de

la page 222.
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5. Automate programmable

L'autemate programmable utilisé dans ce systéme est un TSX 17-20
avec une extension pour les entrées et une extension pour les
sorties.

5.1. Automate de base (fig. 13)

L'autemate TSX 17-20, référence TSX 172-2028 correspond  :
— 12 entrées 24 V courant continu, isolées ;

. = 8 sorties a relais.

Les adresses pour les entrées sont : 10,00 a10,11.
Pour les sorties on a les adresses : 0 0,004 0 0,07.

Alimentation  Sorties 24 4 240 VCA
110 4 240 VCA ou 24 VCC
T -1

ou- tou” tou” ou
N
Y

50.60 Hz

J@lu alals encacucnm#«z&%u
0,25 A

ovip o1 123l 4567 e o ao]ia] ~

L]

24 VGG
Fig. 13 : Automate de base.

A
o
<
Jv

5.2. Module d’extension d’entrées (fig. 14)

Le nombre d'entrées n’étant pas suffisant, on est conduit 2 ajouter

un module d'extension (référence TSX DEF 812) comportant huit

entrées 24 V courant continu isolées. Ce module est connecté sur

:’iu(t)%n;ate de base. Les adresses commencent par 1, elles vont de
,00a11,07.

SR

|||_—I
-
]
LEn
et
=]
~3

Fig. 14 : Module d'extension 8 entrées.

95.3. Module d’exiension des sorties (fig. 15)

L'automate ne disposant que de huit sorties, on est conduit a
connecter un module d'extension de six sorties a relais (référence
TSX DSF 635).

Les adresses commencent par 2, elles vent de 0 2,00 2 0 2,05.

243240 VCA
ou 24 VCC

+ - +
WA N
\AA" A\

N\
VI

NN

+ - + -
24 3240 VCA -
ou 24 VCG

Fig. 15 : Module d'extension 6 sorties.

6. Equipement électrique

Ilfait partie de la représentation structurelle du systéme. Il comporte :
- le schéma du circuit preumatique (fig. 16),

- le schéma d'implantation de I'équipement (fig. 17),

- la nomenclature de I'équipement (tableau 2).

L'ensemble de ces documents constitue le dossier de I'équipement
électrique :

- le schéma d'alimentation des cellules photo-électriques (fig. 18),
~ le schéma de raccordement des extensions automate (fig. 19),
- le schéma du circuit de puissance (fig. 20),

- les schémas du circuit de commande : raccordement des sorties
(fig. 22) et raccordement des entrées (fig. 271).

S10  s11
=X==0
Réglage
de vitesse
Distributeur
|-|Z|§ j\/\/\/ A commande
EVi électro-pneumatique
©®©P

Fig. 16 : Schéma du circuit pneumatique d'un vérin
(ce schéma se répéte deux fois pour EVI et EV2).
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3—7#" Arrivée 3x 400V + N + PE Tableau 2 : Nomenclature de I'équipement électrique.
g ] Repdre | Gté Désignation - Référence
Q T P x21
' ]
.kI DLt e e E R 0 1 Sectionneur LS1 -D253
] x 22
K TSX 17-20 DEF | DXF L—I T 1 | Transformateur mono 220/24 V
i 172-2028 812 635 E_’s'Z] =
e — T I P 1 | Prise de courant A volet | Plexo 903-40
e e
A|F|F|F|FIF|F|F|F|F|F|F|F KA2 TSX 17 1 | Automate de base TSX 172 2028
IR 4 718|90[11{15
I 2_3 - ?"6 —_——— DEF 1 | Module d’extension des
;; KNI K2 K34 entrées « TOR » TSX DEF 812
| FLZ _ . fja —— = DXF 1 | Module d'extension des
) p— e ——— sorties « TOR » TSX DEF 635
T xs 1 [Cxa ] ,
i X 21-22 2 | Connecteur des entrées | 40 broches
Cim;ﬁs de Circuits de X 51-52 2 | Connecteur des sorties | 40 broches
Puissance Commande ) )
Fig. 17 : Schéma d'implantation de I'équipement. F1aF15 | 12 | Porte fusible + fusibles
KA1 X4 X1 X3 KA1, 2 2 | Relais auxiliaires CA2 DN140
Folo®] 12 o 4 U s o KM1a6 | 6 [ Contacteur LC1-D213 BAG5
— 3 | Relais thermiques LR1-D09
ﬁlittnent?tion % % % \2H> %ID %
utomate ; ;
X3 1 | Bornier puissance 10 bornes
Folio 1 X4 1 | Bornier commande 20 bornes
13 5 7 X1 1 | Bornier sur systéme
Fig. 18 : Schéma d’alimentation des cellules photo-électriques.
Alimentatiocn Sorties (8) Entrées éﬁ) Entrées (4)
1102240 VCA 24 2240 VCA ou 24 VCC 24 VGl 24 2240 VCA ou 24 VCC

< ov

lulnlalalnlalalalalolo

0,25 A

v 2 s s e 7 a0 1mﬂ1l TR L g

(L

Entrées (16) 24 VCC

Fig. 19 : Schéma de raccordement de I'automate et des modules d'extension.

~ v ~ v

24 2240 VCA -
ou 24 VCC
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Dossier techilgune &

Falio 2 MISE SIGNALISATION APPROVISIONNEMENT]  ELECTROVANNES SIGNALISATION
© . S0US | pgrauts | sous PIECES VERIN | VERIN | moteurs | ApPROVISION.
TENSION | MoTEURS | TENSION 1 2 |DEMARRES|  PIECES

X4 X4 X4 X4
Fo n°1H /_C O j
A C ’
i SR & Rt U A © A U M (U AT T
F13 -d --L——l l—— ——l-- ------- geo'iida?:on
L 17 X852}

Farf L I W I ;§__!_z__!;g--!_14._ 217 _ X952
1 c2 3 C47 ] cO c2

c3  C47 | CO
]
]
]

1
1
BORNIER SORTIES AUTOMATES MODULE E
i D'EXTENSION |
g | 1 | |is 7 0 4 2 ___J
= | |eft ; ........ \
16 ___\M,18 X521
Cordon
de liaison
______________________ 6 ___ P18 _X51]
X4011
I
Fo n° { =——o0— 3 >Fon°3
Folio 3 CONTACTEURS CONTACTEURS CONTACTEURS
MOTEUR TAPIS 1 MOTEUR TAPIS 2 MOTEUR TAPIS 3
AVANT ARRIERE AVANT ARRIERE AVANT ARRIERE
|
]
Fon°2 H
]
! BORNIER AUTOMATE
H
e s A
| XB2 - I 2
| SR P, ..\_y _________________
poommmn Q 'Jf --------
[§ X51 2
KM2 7
Al
’:l%l 24
Fon°2—>

Fig. 22 : Circuit de commande : raccordement des sorties. L
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La production automatisée exige des machines de plus en plus perfor-

mantes, souvent associées les unes aux autres en flots de production. OBJECTIF
Cela exige la mise en réseau des automates avec une programmation S'informer sur I'évolution des maté-
de plus en plus complexe, d'oti la nécessité de l'assistance a la pro- riels et des langages.
grammation par ordinateur. SAVOIR TECHNOLOGIQUE

§$5.2

Situation actuelle

1.1. Programmation par console spécialisée | Terminat

Pour une application, un automate est programmé i l'aide d’une
console.

Exemple (fig. 1) : Automate TSX Nano et son terminal de program-
mation.

La console permet I'écriture du programme et sa sauvegarde en
mémoire. Elle permet aussi le transfert du programme sur
I'automate, la mise au point, les réglages des temporisations et ,A"w'“a'e
compteurs.

Cable de liaison

1.2. Programmation a 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-
téme 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

[0o0}

Fig. 1 : Terminal FTX 117 avec automate TSX
Nano (Schneider).

liaison série du micro-ordina- L

teur vers I'automate {

programmable. L
Fig. 2 : Terminal de programmation (FT 2000
de Schneider).

1.3. Logiciels utilisés

Les logiciels utilisés sont ceux des fabricants d’automates program-
mables avec le ou les langages, souvent spécifiques a chaque type
d’automate, ce qui rend l'utilisateur entierement dépendant du
constructeur.

Exemples : Langages PL7-07, PL7-1, PL7-2, PL7-3, PL7 Micro, PL7 Junior,
PL7 Pro, PL7 SMC, SDKC, etc. Fig. 3 : Terminal FTX 117,
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) Différents stades de mise en ceuvre
d’'un programme (fig. 4)

2.1. Prise en compte du poste a automatiser

La description du cycle & 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 I'affectation des entrées de I'automate aux
capteurs utilisés et des sorties automates vers les contacteurs ou élec-
tro-vannes.

2.3. Ecriture 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 I'automate avec des possibilités de réglage des diffé-
rents paramétres de temporisation, comptage et régulation.

2.5. Maintenance de I'équipement

En cas de panne du poste automatisé, il faut pouvoir intervenir dans le
programme pour forcer des valeurs & 0 ou a 1 et définir les causes des
pannes.

Tendance actuelle

Description du
fonctionnement

d

Affectation das
entrées et sorties

!

Ecriture du
programme

!

Transfert

!

Maintenance de
I'équipement

Des programmes informatiques d’assistance a la programmation per-
mettent une génération automatique des codes exécutables par l'auto-
mate, selon les étapes suivantes :

a) Saisie a 'aide de I'éditeur de l'ordinateur, d’'un GRAFCET, schéma
Ladder, langage Booléen...

b) Affectation des entrées et sorties aux adresses de I'automate.

¢) Configuration de l'automate sur lequel le programme doit étre ins-
tallé.

d) Génération des codes constructeurs : c'est la traduction automa-
tique du cycle a réaliser en codes instructions spécifiques a I'automate
sélectionné.

e) Exécution, mise au point et maintenance : ces programmes permet-
tent la visualisation des variables et le forcage & 0 ou a | des bits sélec-
tionnés.

Programmes existants :
— AUTOMGEN V7 de IRAI
- CADEPA d'Eurilor.

Fig. 4 : Processus de mise en ceuvre d'un
programme dA.P..
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Application

Exemples d'écrans obtenus avec AUTOMGEN :

eaie o 1o oo CATIGER
(Clamypriwe, 1997 ot

e " 5 7 TR o T

Flg. & : Blocs fonctionnels.

Fig. 8 : Visualisation dynamique.

3 AIOMEE N VE 242 003 OTCRR 9T £ ok - G VA TNV e memdAlase 49 |
Tckin Py [on Redadoali Ceiin Cufpyn Retg  Qpiors Fagion oy ;)73

TR S 5, e
r . h:-v oS oy

I P S S

I I xno _—C

T

e ors e L r -
EZK::I— _ -n@ '
T

L . et ke EE
3 S| ECA R = i =

i)

B ot

Fig. 5 : Ecran AUTOMGEN d'un GRAFCET sous Windows™,

—t.w?,
aaie -t Jo norior € RITIN
Clapried 17 g
wayime

Flg. 7 ; Edition d’un GRAFCET avec GEMMA.

o RAMEIN VL 2T U

Fig. 9 : Edition de logigrammes ou Ladder.
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La programmation des automates évolue de plus en plus
vers 'emploi de micro-ordinateurs : il s'agit de programmation

assistée par ordinateur.

Lemploi de consoles spécialisées, nécessite un langage pré-
cis pour un automate donné. La programmation a I'aide d’'un
ordinateur personnel, utilise le langage spécialisé du construc-
teur d’automate, avec le systéme d’exploitation de I'ordinateur.

B Les différents stades de mise en ceuvre d’'un programme

d’automate sont :
— la description du cycle a réaliser ;

- l'adressage ou I'affectation des entrées et sorties d'automate ;
— I'écriture du programme dans le langage défini par le constructeur ;
- le transfert du programme vers l'automate ;

— le réglage et la maintenance du systéme avec I'automate.

1l existe aussi des programmes d'assistance a la programmation qui générent 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 systéme.

LAGILILG

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Un automate programmable peut étre programmé &
I'aide d'un micro-ordinateur.

2. Une console spécialisée permet de programmer n'im-
porte quel automate.

3. Tous les logiciels de langage PL7 sont identiques.

. Pour programmer un automate & 'aide d'un ordinateur,
il faut que ce dernier posséde le langage de l'automate.

5. Pour programmer un automate & laide d'un ordina-
teur, il faut avoir le cycle & réaliser sur le systéme.

6. On appelle adressage d'un automate, I'affectation des
entrées et des sorties de |'automate.

7. Les entrées d'un automate sont toujours reliées aux
sorties des capteurs.

8. Pour I'écriture d'un programme, on doit obligatoire-
ment utiliser le langage du constructeur de I'automate.

9. Le transfert d'un programme peut s'effectuer sur un
automate, méme si celui-ci est en cours de fonctionne-
ment.

10. un programme d'assistance & la programmation per-
met de générer automatiquement les codes exécutables
par 'automate.

~ Vanrou raux ?

TT. Dans le systtme de station de lavage, le programme
de lavage rincage nécessite une reprise de séquence.

12. Le programme 2 de la station de lavage est comple-
tement linéaire.

13. Au capteur S8 correspond I'adressage 1 0.4 de l'au-

_ tomate.

14. 'avance du portique correspond & Iaffectation qui a
pour valeur Q 0.2 sur I'automate.

15. Les sorties d'un automate correspondent aux cap-
teurs.

16. Le systéme station de lavage n'arrive pas a passer
de I'étape 02 & I'étape 03 par suite de | 0.6.

17. Dans le schéma des circuits des sorties d'automate,
le contact KM 3 & ouverture verrouille le relais KA4.

18. Le moteur M2 est commandé par le contacteur
KMS5.

19. Lentrée E 07 de 'automate est commandée par un
capteur pneumatique.

20. (e choix entre les programme 1 et programme 2 est
effectué par le capteur S6.
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Station de lavage

Le lavage des véhicules automobiles et autobus est réalisé par des i 32 o
rouleaux supportés par un portique mobile. On peut réaliser deux ' i
programmes :

- Programme 1 : lavage, ringage.

- Programme 2 : prélavage, lavage, ringage.

1. Description du fonctionnement K

Conditions initiales : mise en énergie effectuée, portique en position arridre,
rouleau en position haute, présence du véhicule et départ du cycle.

Descente du reuteau horizontal|

Rouleau herizontal en bas

Détection du véhicule et programme 2

Montée du reuleau horizontal Rotation des rouleaux Electrovanne de prélavagal
Rouleau horizontal en haut

Avance du portique Rotatian des rouleaux Electrovanns de prélavage |
Detection du véhicule

Avance du portique Rotation des rouleaux Electrovanne de prélavage]

Detection arrigre du véhicule

Descente du rouleaux Rotation des rouleaux Electrovanne de prélavag?l
Rouleau horizontal en bas

Mantée du rouleaux Rotation des rouleaux Etectrovanna de prélavage |

Rouleau horizontal en haut

Retour du portique Rotatian des rouleaux Electrovanne de prélavagﬂ

Detection avant du véhicule

Descente du rouleaux horizontal Rotation des rouleaux Electrovanne de prélavage
Rouleau horizental en bas

Temporisation T1

t14s

Montée du rouleaux horizonta Rotation des rouleaux Electrovanne de prélavagel |
Rouleau horizontal en haut

Avance du portique Rotation des rouleaux Electrovanne de lavage 4]
Détection arriére du véhicule

Descente du rouleaux horizental Rotation des rouleaux Electrovanne de lavage |
Rouleau horizental en bas

Mantée du rouleaux horizontal Retation des rculeaux Electrovanne de Iavaga|
Rouleau herizental en haut

Retour du portique Rotation des reuleaux Electrovanne de lavage ]

Détection du véhicule

Retour du portique Retation des rouleaux Electrevanne de la@

Détection avant du véhicule

Descente du rouleaux herizental Rotation des rouleaux Electrovanne de lavage
Reuleau herizontal en bas

Portique en position arriére

Mentée du rouleaux horizontal |

Rouleau horizental en haut

Detection avant
du véhicule et
programme 1

4
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2. Implantation des capteurs

Le capteur S11 se trouve sur le portique et détecte la position exacte
du véhicule ainsi que sa longueur.

3. Les « GRAFCET »

GRAFCET DES SPECIFICATIONS TECHNOLOGIQUES

—+-s11.56

-t - P Y
Bz MsHaHa e s FH=H{ HeH{sHHsHeH s H=H e Hs HH=

Ka1.510.57.89. Dcy

S8

S

KM2 KMS Ka3

511

S8

§10

§7

S7 ( )
g
S11
S8 TSH - .
‘
510.

GRAFCET D’AFFECTATION « entrées sorties »

L 107.102

- - - - - - o
~ D (3] S w [\V] ~

100.106.103.105.101

107.102

003 Q05 Q0.6
103

001 00,5 Q0.6
107

Q0.1 Q0,5 Q0.6
i07

004 Q0,5 Q0.6
104

003 Q00,5 Q0.6
103

00.2 00,5 Q0.6
07
Q0.4 Q0,5 Q0.6
04
T
t14s

Q0.3 00,5 Q0.7
103

001 005 Q0.7
i0.7

004 Q05 00.7
104

Q0.3 G0,5 Q0.7
10.3

Q0.2 00,5 Q0.7
10.7

Q0.2 Q0,5 Qo7

o
~

Q04 ao5 Qo7

o
>

o
=]

o
w
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4. Schéma des circuits de puissance

L3 ._ orange 2,5 mm? m_ 6noirl2,5 mm? R P ARTITEUR 1
_.Mhoaanou,masnm. aaoiw.maau “
@ 1 T []
L1 ! orange 2,5 mm?1 2noiri2,5 mnf !
; 4
" 1 b 1 S A S it b I
+|_» il YTy 3% % gl gl ¢
OBBQQ 7/ N ’ - el )
— Q2\--\--X- N . X
_ \a1 92\ Ny P\ 0\ \-X -
fil ™ % W W : NI
orange = Tl =
=| & HE R
T LIRI B
F1 : I 1._ | 5| =
4 d ,d || s ©
= g  km\-\-\---2 kma | 5| ©
o | ) o )
- ™
d 4 . d
fil fil /.- -\ - KM5
blanc| « | rouge Y ) I
1 2 |3 -~ 4 s |s - f7 s |o
X6 —Galwi AT T X6~ il wi
PE M1 PE M2 PE_{ M3
N ,_.mx<< w A_AE ) w)\
230/400V 230/400 V
F‘A_D FM> = = - 2kW
230/400 V
Vers folio 6 D Ne pas cabler
Repéres defils: Halique™
o1 o02] 03[ 0af]o5] o6 o7] o8] 0a] 10] 11 ] 12 13] 1a] 15| 16] 17| 18| 19] 20| 21| 22| 23] 24
L.m_i_. w_wa du circuit Moteur de déplacement du portique Moteur de déplacement du rouleau horizontal | Moteur de rotation des rouleaux

5. Schéma des circuits d’entrées d'automate
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7. Schéma d'implantation des matériels de cablage
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Les automatismes en logique combinatoire ou séquentielle étudiés
jusqu’'a présent fonctionnent selon un cycle prévu a I'avance. En
automatisme de régulation, ou en systéme asservi, 'automatisme
doit réagir dés qu'une perturbation (modification de la grandeur
régulée, par exemple température) se fait sentir, afin de compenser
I'effet de cette perturbation. Ce type d’automatisme est employé en
régulation de tension, de température, de vitesse ou tout autre gran-
deur physique.

Principe d'un régulateur

1.1. Régulation et asservissement

Lorsque vous roulez dans une automobile et que vous étes 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 a 50 km/h ; vous allez ralentir, on dit que votre vitesse est
asservie,

En résumé :

Le régulateur est un dispositif qui consiste & maintenir une grandeur
physique a une valeur fixée a I'avance.

Lasservissement est un dispositif qui consiste & appliquer une loi, non
fixée a I'avance, & une ou plusieurs grandeurs physiques.

Exemples :

— régulation de la température 4 800 °C ;

- asservissement de la vitesse de démarrage et d'arrét en fonction de
la limite d’intensité d’'un moteur.

1.2. Chaine directe et inverse

Un systéme asservi est un systeme bouclé dans lequel on distingue
(fig. 2) :

- la chaine directe qui permet de corriger les effets d'une perturbation
sur un systéme (comparateur, action) ;

- la chaine inverse, ou encore boucle de rétroaction, qui surveille en
permanence I'état de la sortie pour informer le régulateur des modifi-
cations a apporter sur la chaine directe (mesure du résultat).

Exemple : régulation automatique d'un systéme de chauffage électrique
(fig. 3). Lapport de chaleur est donné par une résistance électrique ;
une sonde mesure la température et le régulateur compare la tempéra-
ture mesurée a la température affichée.

OBJECTIF )
A partir de la structure d'un systéme
asservi, il faut distinguer la chaine
directe et la chaine de retour (réac-
tion et contre-réaction) afin d'étre
capable d'énoncer les paramétres
fondamentaux d'un asservissement.

SAVOIR TECHNOLOGIQUE
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Fig. 1 : Notion d'asservissement.

Valeur de consigne Chaine
ou référence directe
- Sortie
Comparaison >| Action >
Chaine 4
inverse
.[ . Mesure
du résultat

Fig. 2 : Structure générale d'un asservisse-
ment.

Sonde de
?Et(i;chage mesure 6 °C
' | £ ]
TTTT
Régulateur Al

Fig. 3 : Régulation en chauffage électrique.
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1.3. Schéma fonctionnel (fig. 4)

Régulateur /1/ Perturbations

[}
[} ]
wt! z H Amplificateur Dispositif Y
i '®_’ Correcteur i de puissance actionneur
: - X : /
R it Capteur.
de mesure
X
< Transmetteur ¢
Contre réaction—"" LT

Flg. 4 : Représentation d'une régulation avec ses fonctionnalités.

— W : grandeur de référence ou consigne ;

- X : grandeur mesurée ou grandeur réglée ;

— Y: grandeur de sortie & 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 :

eE=W-X
Les valeurs W et X sont souvent sous forme d'une tension d’amplitude
de 02 10V, 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 actionneur agit sur le procédé, par exemple une vanne,
un moteur, une résistance de chauffage.

Lamplificateur de puissance amplifie le signal de source du régula-
teur. Ce peut &tre un gradateur, un hacheur, un redresseur contrélé.

Le transmetteur transforme le signal du capteur de mesure en une
tension normalisée variable de 0 4 10 V, ou en un courant 4 2 20 mA ou
0 a4 20 mA. On emploie un amplificateur opérationnel ou un convertis-
seur numérique-analogique ou un convertisseur fréquence-tension.

Différents types de régulateurs

Le régulateur regroupe un ensemble de fonctions électroniques réali-
sées a l'aide d'amplificateurs opérationnels qui mettent en ceuvre dif-
férents montages de base déja 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 ;
- €: écart entre la valeur de consigne et la mesure :
E=W-X
— Y: grandeur réglante au niveau du régulateur :
Y=flet)

La valeur de Y est fonction de I'écart de réglage et du temps.
— Sys : systéme ou installation a réguler.
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Un régulateur, inséré dans une chaine de commande, applique au
systeme un niveau de puissance selon une loi de commande de la
forme :

Y=f(et)

Selon leur loi de commande, on classe les régulateurs en trois types :
— P: action proportionnelle,

- | : action intégrale,

— D : action dérivée.

2.2. Régulateur a action proportionnelle (P) (fig. 5)

Un régulateur est dit a action proportionnelle lorsque la valeur de sa
tension de sortie est proportionnelle a 'erreur détectée. Quand l'er-
reur a été corrigée, I'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 paramétre X, sur le régulateur.

Y=Ke | avec:e=W-X

Yen %
La courbe (fig. ) donne un exemple de variation de la température

d’un systeme dans le cas d’'une variation de type proportionnelle uni-
quement.

En savaoir plus.. .

 Régulateur de température de 0 & 1 200 °C.
X, est réglé sur 10 %, I'écart maxi serade :

1200x10 20&: 19 — + 120 °C autour de 1 200 °C.

Cette valeur est appelée bande proportionnelle B,,. On peut
calculer K a partir de la formule Y% =K x €.

_ 100 _ 100 _
K= B =120 0,833
d'olt lavaleurde Y%:
Y%=0833-¢
. J

2.3. Régulateur a 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 I'appelle écart de statisme.
Pour corriger ces écarts, on corrige la valeur proportionnelle en ajou-
tant une valeur intégrale (I) qui tient compte a la fois de I'écart et
du temps.

Le nouveau parametre est la constante de temps de |'action intégrale
T;. Cette valeur est réglable sur le régulateur.
Exemple : régulateur de température présentant une étendue de réglage

de0a 1 200°C.
Xp= 10 %, Ti=60sou I min.

Le régulateur & action PI (Proportionnelle Intégrale) présente une
plus grande précision que le précédent, par contre il est plus lent
(fig. 8).

Réglage X,

Fig. 5 : Régulateur de type P (proportionnel).

Fig. 6 : Variation proportionnelle (P).

]
w* € 4
—> Sys.
—l-»®—o Pl : ys. —
1

Fig. 7 : Régulateur & action proportionnelie
et intégrale.

A

X

w

»
'

Fig. 8 : Variation proportionnelle et intégrale
(A
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2.4. Régulateur a action proportionnelle,
intégrale et dérivée (PID) (fig. 9)

Laction dérivée du régulateur fait intervenir la vitesse de variation de
I'écart, c'est-a-dire que plus la variation est rapide, plus la correction
est grande.

Le parametre de réglage de I'action dérivée est désigné par la valeur T .

Laction dérivée freine la montée en température au voisinage de la
consigne W et évite les dépassements éventuels (fig. 10).

Laction dérivée permet d’augmenter la précision des régulateurs et
leur stabilité mais son réglage est assez délicat.

Qualités d’'un régulateur

3.1. Précision

C'est I'écart entre la valeur de consigne et la valeur effectivement
réglée. On distingue deux types de précision.

a) La précision statique (fig. 17)
Cest 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 & augmenter le
gain d'amplification, mais on risque dans ce cas de provoquer des phé-
nomenes d'instabilité.

Pour augmenter la stabilité, c'est-a-dire pour éviter les variations autour
de la valeur de référence (phénomeéne de pompage) (fig. 12) il faut :

— diminuer le gain ;

— ajouter la fonction dérivation ;

— diminuer la constante de temps.

3.3. Rapidité

Pour contrdler la rapidité d'un régulateur, on observe la variation de la
sortie quand I'entrée varie brutalement (fig. 13).

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-
metres qui reglent les parametres :

- X, pour le réglage de I'action proportionnelle ;

- T, pour le réglage de I'action intégrale ;

— T, pour le réglage de I'action dérivée.

Ces réglages doivent étre 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 systéme.

Exemple d’'asservissement de vitesse

Dans le cas d'une température, on a tendance a parler de régulation,
car on cherche le plus souvent & obtenir une température la plus

Fig. 9 : Régulateur & action proportionnelle
intégrale et différentielle PID.

>
e

Fig. 10 : Variation proportionnelle intégrale
et différentielle PID.

A
X Référence Précision

e I -

T ValeurI

de sortle

\

Fig. 11 : Précision en statique.

ou pompage

tk

Fig. 12 : Régulateur de vitesse manquant de
stabilité.

A

|

Vee Tension d'entrée

V; Tension
de sortie

t

—

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 contréler la vitesse d'un
moteur au moment du démarrage plutdt qu’en vitesse constante lors
de son ralentissement.

4.1. Principe général

Lorsqu'un moteur entraine une charge, sa vitesse a tendance a dimi-
nuer. Le régulateur de vitesse doit permettre d’augmenter la tension
d'alimentation du moteur pour que sa vitesse reste a la valeur affichée.

4.2. Schéma fonctionnel (fig. 14)

Régulateur Limiteur
de vitesse de courant

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

Référence P —

] 1
- 1 1 1 ! -
vitessse 'l ® PID 1 i P 1
b s ; Ii

)
LI [ AP N (R —_—
1 Boucle de courant
X X
FD P
D Boucle de vitesse O_

Fig. 14 : Régulation de vitesse et d'intensité pour un systéme a vitesse variable.

4.3. Explications

On fait correspondre une tension de référence a la vitesse désirée et on
mesure en permanence la vitesse réelle a I'aide de la dynamo tachy-
métrique, en bout d’axe du moteur. La régulation de vitesse agit sur
I'amorgage 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 a cette variation. Cette tension permet d’augmenter le temps
d’amorcage 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 & absorber plus de
courant pour rétablir sa vitesse. C'est & ce moment qu’intervient le
régulateur proportionnel qui va limiter I'appel de courant a une
valeur de consigne de 'ordre de 20 & 30 % supérieure a 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 systéme posséde 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 @, etc. ;

— mécaniques : vitesse, force, couple ;

— hydrauliques : pression, débit, niveau... ;

— thermiques : température, quantité de chaleur... ou a tout autre
grandeur physique ou chimique.
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enitilell

w Le régulateur est un dispositif qui consiste & maintenir une
grandeur physique a une valeur fixée a I'avance.

Lasservissement est un dispositif qui consiste a faire suivre
une loi de variation, non fixée a I'avance, a une ou plusieurs

grandeurs physiques.

@ Un régulateur, ou asservissement, posséde :
- une chaine directe, ou chaine d’action, qui permet de corri-

ger les effets d’'une perturbation ;

— une chaine inverse ou rétroaction, qui surveille en perma-
nence I'état de la sortie, pour informer la chaine d’action.

@ Un systéme régulé ou asservi comporte :

— un comparateur et le correcteur qui forment le régulateur ;

— un amplificateur de puissance, I'actionneur et un transmetteur.
e Les grandeurs utilisées sont désignées par : X : grandeur réglée ou de mesure ;
W : consigne de réglage ; £: écart entre consigne et grandeur mesurée ; Y : grandeur

réglante.

o Un régulateur inséré dans une chaine de commande fonctionne selon une loi de
commande Y = f(g, t). On classe les régulateurs en trois types :
P : action proportionnelle (réglée par Xp) ;

I': action intégrale (réglée par T)) ;
D : action dérivée (réglée par T ).

Un régulateur doit présenter des qualités de précision, de stabilité, de rapidité.
Son réglage doit étre réalisé en connaissance de cause.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vrares.

1. Un régulateur de température est un dispositif qui
consiste & maintenir une température & une valeur fixée &
I'avance.

2. Un asservissement consiste & faire varier une vitesse
selon une loi fixée & I'avance.

3. Une régulation fonctionne en chaine ouverte.
4. un asservissement fonctionne en chaine fermée.
5. Une boucle de rétroaction est appelée chaine inverse.

6. Dans un régulateur, le comparateur compare deux
mesures.

7. Le cormecteur d'un régulateur de température permet
de corriger la tension d'alimentation.

8. Un capteur est un dispositif actionneur.

9. Un redresseur contrdlé peut étre un amplificateur de
puissance.

10. Le transmetteur se situe sur la chaine d'action.

~ Upatow

e

T1. La valeur de référence s'appelle aussi consigne de
réglage.

T2. On désigne par Y I'écart entre la valeur de consigne
et la mesure.

13. un régulateur est dit & action proportionnelle,
lorsque la valeur de sa tension de sortie est proportion-
nelle a I'erreur détectée.

14. Le coefficient de proportionnalité d'un régulateur est
appelé constante de temps.

T5. Un régulateur & action proportionnelle intégrale tient
compte a la fois de I'écart et du temps.

16. Laction intégrale d'un régulateur est caractérisée par
le gain.

17. Un régulateur & action intégrale et dérivée fait inter-
venir la vitesse de variation de I'écart.

18. On augmente la stabilité d'un régulateur en aug-
mentant son gain.

19. un régulateur peut comporter plusieurs boucles de
rétroaction.

20. COn augmente la rapidité d'un régulateur avec une
action dérivée.
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1. Enoncez les parametres fondamentaux d'un régula-
teur proportionnel.

Solution :

Un régulateur proportionnel fonctionne selon les gran-
deurs suivantes :

W : consigne de réglage ;

X : grandeur réglée ou mesure ;

Y : grandeur réglante au niveau du régulateur.

L'action est proportionnelle G I'écart € = W - Y, on peut
augmenter ou diminuer cette action en agissant sur le
potentiométre réglant cette valeur paramétre Xy

2. Enoncez les qualités d'un régulateur, et d'un asservis-
sement.

o REsoLus--

Solution : Un régulateur doit étre précis de facon sta-
tique et dynamique ; dans un asservissement, c'est sur-
tout la précision dynamique qui est importante.

Un régulateur doit étre stable et répondre rapidement en
cas de perturbation.

3. Un régulateur de vitesse de 10 & 2 000 tr/min donne,
pour un réglage & 1 500 tr/min, une variation de I'écart X
de 5 %. Indiquez I'écart maximal de la grandeur réglante.

Solution :
Une variante de 5 % sur 1 500 tr/min représente :

(1 500 x 5)/100 = 75 tr/min. .
La vitesse peut varier de 1 425 tr/min a 1 575 tr/min.

S

-
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1. Pour un régulateur de tension, citez les paramétres qui
vous paraissent les plus importants.

2. Un régulateur de température permet de régler la
température de 0 & 1 100 °C, on vous indique qu'il est du
type PID. Qu'est-ce que cela veut dire ?

¥, Un vanateur de vitesse est réalisé avec un asservisse-
ment de vitesse de type Pl et une limitation de courant de
type P. Que représentent ces indications ?

4. Sur un régulateur de température, vous cbservez trois
boutons de réglage repérés, Xp, T;, T, A quoi servent-ils ?
Et quelle influence peuvent-ils avoir ?

5. Vous constatez, sur un systéme possédant une varia-
tion de vitesse, que la vitesse du moteur, qui devrait étre

A-nsouone

constante & 830 tr/min, varie alternativement entre 780 et
880 tr/min avec une périodicité de 4 & 5 secondes. Quel
est ce phénomeéne 7 D'ol cela peut-il provenir ?

6. A partir 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
avec ce modele de régulateur (documentation pages 257,
258).

8. Quels sont les éléments qui permettent de comman-
der le chauffage d'une enceinte régulée par ce modéle de
régulateur (référence 2208) ?

9. Quels capteurs de mesure peut-on utiliser avec ce
modele de régulateur ? (documentation pages 257, 258).
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EUROTHERM
, ’ AUTOMATION
Régulateur de température 2208 - spécifications techniques
Généralités
" Affichage 2 afficheurs de 4 LED 7 segments haute intensié
Dimensions Largeur : 48 mm - Hauteur : 96 mm - Profondeur : 103 mm derriére le
panneau
Poids 3809
Alimentation 85 4 264 Vac - 48 4 62 Hz - 10 watts maximum
Température et humidité ambiantes Fonctionnement entre 0 et 55 °C - Humidité : entre 5 et 90 % non condensé
Fonctions régulation
Régulation — Modes PID avec systéme d'anti-dépassement de la mesure, PD, PI, P.
“Tout ou Rien* ou positionneur de vanne
Régulation inverse, directe, inverse/directe
Rampe sur la consigne 0,1 2 999,9 unités par minute
Algorithmes de régutation Linéaire, Refroidissement par eau, air ou huile, Compensation autematique
des variations secteur
Auto-réglage Automatique Calcul des paramétres PID et d’anti-dépassement de la mesure sur la
premigre montée en température
Auto-adaptatif Calcu! permanent des paramétres PID
Intégrale manuelle Dans le cas d'une régulation PD, compensation automatique des
pertes (CAP)
Alarmes Types Pleine échelle (haute ou basse), de déviation (haute, basse ou de déviation)
Modes Non mémorisées en fencticnnement normal ou “blequant”
Jusqu'a 4 alarmes peuvent étre combinées sur une seule sortie
Entrées
Généralités Gamme + 100 mVet 02 10 V__ (auto-calibrable)
Fréquence d'échantilionnage 9 Hz (110 ms)
Précision de la calibration 0,25 % de la lecture
Résolution <1 pV pour une gamme + 100 mV, < 0,2 mV pour une gamme 10 V,,
Linéarité < 0,1 % de la lecture
Dérive de calibration 0,3 nV typiques par °C pour une gamme + 100 mV
en fonction de la température ambiante 0,3 mV typiques par °C pour une gamme 10 V,
Filtre d’entrée 1,0 2 999,9 secendes
Décalage d'entrée réglable sur toute I'échelle entre — 9,9 et + 999,9 ou — 999 a + 5999
Thermacouple Types J,KT,LN,C,R,S,B et Platine Il (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 B?térences externes (configurables) : 0 °C, 45 °C et 50 °C ou compensation
interne
Sonde & résistance  Type 3 fils - Pt 100 Q DIN 43760
Courant de polarisation 0,2 mA
Compensation de ligne jusqu'a 22 Q par fil
Entrée Procédé Signal linéaire * 10|p niltv, )0 220 mA ou 0210 I, (Signal linéaire configurable dans
ces limites
Impédance d'entrée 70 kQ pour 0-10 V - 160 MQ pour + 100 mV
Entrée digitale Type Contact fermé
_ Application Sélection de la commande manuelle, de Ia 2¢ consigne, du 28 jeu de PID
Sorties
Relais Niveau 2 ampéres - 12 a 264 vac
Application Régulation chaud, directe, positisnneur de vanne, alarme
Logique Niveau 18 V., 20 mA - Non isolée
Application Régulation Inverse, directe, Alarme
Triac Niveau 1A, 304264 Vac
Application Régulation inverse, directe, positionneur de vanne, alarme
Analogique Gamme Isolée - 02 20 mA (600 Q max), 02 10 V. (avec shunt 500 Q en standard)
Application Régulation inverse ou directe
Précision 25%
Communications
Numérique Protocole Modbus® et El sur bus RS 485, RS 422 ou RS 232 (1200 & 19200 BAUD)
Liaison 2 fils “PDSIO"
Compte tenu de la politique d’amélioration continue de ses produits que p it Euroth les caractéristiques techniques citées dans ce document sont suscep-

tibles d'évoluer sans préavis, et sont données par conséquent uniquement 4 titre d'information.




Les installations électriques doivent étre conformes a la norme
NF C 15-100 et aux recommandations de PROMOTELEC, et cela a 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.

Mise en service d'une installation

1.1. Organismes agréés

Les installations électriques doivent étre conformes :

— au décret sur la protection des travailleurs du 14 novembre 1988 ;

— alanorme NFC 15-100 - NF C 18-510, 18-530 et 18-540 ;

— aux recommandations PROMOTELEC pour les installations domes-
tiques et agricoles.

Le contrdle des installations est effectué tous les ans par des orga-
nismes de contrdle tels que : APAVE, SOCOTEC, pour les installations
industrielles et du secteur tertiaire.

Pour les installations domestiques, le contrble est réalisé a la mise en
service de I'installation par le CONSUEL.

Le CONSUEL délivre une attestation de conformité de I'installation qui
est exigée par EDF pour effectuer la mise sous tension de I'installation.

1.2. Mesures et vérifications de conformité

Il faut vérifier que I'ensemble de I'installation est bien conforme a la
sécurité des personnes et du matériel. Le contrble porte sur les points
suivants :

a) La vérification du schéma de l'installation

b) La vérification de I'adaptation des canalisations de I'appareillage
On vérifie '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
11 faut mesurer I'isolement des conducteurs de chaque circuit par rapport
alaterre en I'absence de récepteurs entre les conducteurs (voir p. 49).

Tableau 1 : Tableau des valeurs minimales de la résistance d'isolement.

Résistance
Tension nominale Tension d’essai »
du circuit (V) en courant continu (V) d ls(:;eﬂn;snt
TBTS et TBTP 250 =025
U, <500V 500 =05
U < 500V 1000 >10

4 3

OBJECTIFS

La maintenance des installations
électriques impose des interventions
qui doivent étre exécutées sous ten-
sion ou hors tension.

Il faut connaitre les réglements et
procédures pour intervenir en toute
sécurité sur une installation ou pour
en effectuer la maintenance.

SAVOIRS TECHNOLOGIQUES
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Fig. 1: Les relations électriques !
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~ Les mesures sont effectuées avec un mégohmmetre 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 étre reliés
ensemble.

d) Protection contre les contacts directs
On vérifie I'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 I'impédance de la boucle de défaut est donnée par la formule :

Z = impédance de la boucle de défaut
V-V, V, = tension sans résistance de charge
I V, = tension avec résistance de charge

I, = courant dans la résistance de charge.

On doit aussi vérifier les déclenchements des disjoncteurs & courant
différentiel résiduel (1,,) (régime TT ou IT).

Pour effectuer cette vérification, une résistance variable R est montée
entre une phase et la terre et on mesure I, & I'ampéremétre (fig. 3).

Un autre principe peut &tre utilisé : on place la résistance R entre une
phase a I'aval du différentiel et une autre phase a I'amont (fig. 4).

Remarque : en schéma IT, il peut étre nécessaire de relier un point de
I'installation 2 la terre pendant les essais afin d'obtenir le fonctionne-
ment du dispositif.

— 1l faut vérifier les caractéristiques du limiteur de surtension et du
seuil de fonctionnement du contrdleur permanent d’isolement (CPIl)
(régime IT).

f) Coupures de sécurité
1l faut vérifier la présence des sectionneurs sur chaque circuit et des
arréts d’'urgence.

g) Protection contre les surintensités
1] faut contrdler le calibre des fusibles, le courant de réglage des dis-
joncteurs en fonction du courant admissible dans les canalisations.

1l faut vérifier le pouvoir de coupure des disjoncteurs et des fusibles.

h) Contrdle des dispositifs de connexion
1l faut vérifier le serrage des conducteurs sur les bornes et la confor-
mité des couleurs des conducteurs.

) Travaux hors tension

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 I'installation sur laquelle on va
intervenir.

Y'Y L1
VY'Y L2
v v L3
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Fig. 2 : Mesure de limpédance de la boucle
dé défaut en cas de liaison équipotentielle
locale.
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Fig. 3 : Mesure du courant différentiel,
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déconnectée

Fig. 4 : Autre disposition pour la mesure du
courant différentiel.

Flg. 5 : Séparation des circuits.



SECURITE ET MAINTENANCE

2.1. Procédures de consignation

La consignation électrique d’'une installation ou d'un équipement
est destinée & 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 manceuvre d'un sectionneur ou le débro-
chage d'un appareil (fig. 5).

b) Condamnation

Lorgane de séparation ne doit pas pouvoir étre refermé, il est
condamné en position d’ouverture a l'aide d'un cadenas ou d’'une ser-
rure (fig. 6).

c) Identification

Sur le lieu de travail, on identifie la partie de I'installation ol les tra-
vaux seront bien effectués hors tension (fig. 7).

d) Vérification

On vérifie I'absence de tension entre phases et entre phase et neutre
(fig. 8) a I'aide d'un appareil V.A.T. (Vérificateur d’Absence de Tension).
Cette vérification est immédiatement suivie de la mise a la terre et
en court-circuit (fig. 9), cette derniére opération s'effectue de préfé-
rence sur le lieu de travail et constitue une confirmation de la consi-
gnation.

2.2. Sécurité de 'exécutant

Lexécutant doit :

— suivre les instructions de son responsable (chargé de travaux) ;

— n’entreprendre un travail que s'il en a recu I'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 a exécuter ;

~ vérifier le matériel et les outils avant leur utilisation.

Remarque : en cas d’orage (éclairs ou tonnerre), aucun travail ne doit
étre effectué sur des installations alimentées par une ligne aérienne.

Travaux sous tension (domaine BT)

Les indications de ce paragraphe s'appliquent uniquement aux instal-
lations du domaine BT et TBT et en aucun cas a 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 particulieres de remplacement de fusibles, lampes ou
de leurs accessoires.

F-=r===3

——— . e o PR

Fig. 9 : Mise en court-circuit et a la terre des
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 I'ouverture de circuits est autorisée (fig. 11).
— Le débranchement et le rebranchement sous tension ou hors ten-
sion de conducteurs ne sont autorisés :

e qu'en BTA et en TBT;

¢ pour des sections au plus égales 3 6 mm2.

Chaque conducteur débranché doit étre isolé A son extrémité.

Remarque : les opérations de déverrouillage électrique, de court-circui-
tage d'un fin de course, de manceuvre manuelle d'un relais ou d’'un
contacteur ne doivent &tre exécutées qu'aprés avoir mesuré les risques
d’accidents qu'elles peuvent engendrer.

b) Elimination des défauts

Lélimination des défauts, la réparation ou le remplacement des élé-
ments défectueux ne sont entrepris qu'aprés consignation de I'instal-
lation ou de I'équipement (fig. 12).

Dés que la réparation est effectuée, on pourra procéder a la déconsi-
gnation et passer a I'étape suivante (fig. 13).

c) Réglages et vérifications de I'installation

Cette étape nécessite en général la mise sous tension. L'intervention est
considérée comme terminée si I'installation fonctionne normalement.
En fin d’intervention, il faut remettre en place les capots et verrouillages
des portes. Enfin, il faut prévenir I'utilisateur de I'installation de la
remise en état provisoire (dépannage) ou définitive de I'installation.

3.4. Interventions de remplacement

a) Remplacement des fusibles

— Avant de remplacer un fusible, il faut rechercher la cause qui a
entrainé sa fusion et I'éliminer.

— En BTA ou BTB le remplacement du fusible doit s'effectuer hors ten-
sion avec un élément de méme calibre et de mémes dimensions.

- Le remplacement d’un fusible sous tension et en charge n'est auto-
risé qu'avec des fusibles congus a 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.

— Encasderisque de contact direct ou d'explosion de la lampe (lampes
avapeurde sodium), il faut assurer la protection de la personne avec des
moyens appropriés (travail hors tension, gants, masque par exemple).

Matériel de protection

Il existe du matériel de protection individuel et collectif.

4.1. Equipements de protection individuelle (EPI) (fig. 14)

a) Casque
11 doit étre porté dans les zones ot il y a risques de chute d'objet, de
choc a la téte, de chute de hauteur (plus de 3 m), de contact électrique.

Recherche
et localisation
des défauts

Elimination
du ou des défauts
Réparation

Réglage et }
vérification du i
fonctionnement

don sy

é‘#

Fig. 10 : Méthode d'intervention sur une ins-

tallation.
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Fig. 13 : Déconsignation.



SECURITE ET MAINTENANCE

b) Lunettes ou masque anti-UV (ultraviolet)

Elles doivent étre portées obligatoirement :

- lors de travaux sous tension ou au voisinage de piéces sous tension ;
- lors des opérations de contrdle, essais, verification, mise a la terre.

c) Gants isolants

Ils sont utilisés dans les mémes circonstances que ci-dessus. Les gants
ne doivent pas présenter de déchirures ou de trous, ils doivent étre
rangés dans des boites ou sachets de protection.

4.2. Equipements collectifs de sécurité (ECS)

a) Vérificateur d’absence de tension (VAT)
lls sont utilisés au cours des opérations de consignation, avant la mise
3 la terre et en court-circuit, pour vérifier I'absence de tension.

Remarque : une lampe montée sur douille a bouts de fils est formelle-
ment interdite.

b) Dispositifs de mise a la terre et en court-circuit (fig. 15)

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. lls sont
désignés aussi sous I'abréviation (M.A.L.T. et CC).

¢) 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
apres utilisation (voir fiche documentation p. 267).

) Utilisation des appareils mobiles

Fig. 14 : Matériel de protection individuel
pour électricien.

Fig. 15 : Dispositif de mise & la terre et en
court-circuit pour un réseau BT.

Lors de I'emploi des appareils mobiles, des risques peuvent se présen-
ter pour les personnes ; il faut respecter les régles de sécurité.

5.1. Machines-outils portatives (fig. 17)

Ce sont en particulier les perceuses. Avant 'emploi, il faut vérifier le
bon état de la machine ainsi que de son cible d'alimentation.

— Sur les chantiers extérieurs et dans les locaux humides, il faut utili-
ser du matériel de classe il, protégé contre les chutes d’eau (IP X 4) ou
protégé a I'origine de I'alimentation par un différentiel haute sensibi-
lité (30 mA) ; c'est le cas des tondeuses a gazon, taille-haie, etc.

— Dans les enceintes conductrices exigués il faut utiliser :

¢ soit du matériel de classe Il alimenté en TBTS ou TBTP ;

» soit du matériel de classe Il alimenté par un transformateur BT de
séparation de circuit de classe Il et placé en dehors de I'enceinte ;

* soit du matériel de classe | dans les mémes conditions que le maté-
riel de classe Il ci-dessus et en interconnectant les masses.

5.2. Lampes baladeuses

Lemploi de lampes baladeuses de fortune est interdit. On ne doit utiliser que du
matériel normalisé de degré de protection IP 45, non démontable
selon les normes NF C 71-000 et NF C 71-008.

Fig. 16 : Signaux et pancartes de sécurité.
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5.3. Appareils de mesure

1l sont toujours utilisés sur des installations sous tension & I'exception
des ohmmeétres.

— Les cordons doivent étre 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 treés attention a la proximité de piéces sous tension et aux
risques de courts-circuits.

Remarque importante : les enveloppes métalliques des oscilloscopes
ou des voltmétres sont parfois directement raccordées & une pola-
rité de la tension & mesurer, ce qui peut représenter un grand
danger.

Organisation du poste de travail

L'électricien doit organiser rationnellement son poste de travail en
respectant les régles de sécurité et les contraintes d'exploitation
{fig. 18).

6.1. Distances de sécurité

On distingue plusieurs distances de sécurité.

a) Distance de tension t (fig. 19)

En I'absence de dispositifs appropriés de protection ou de mise hors

de portée de parties conductrices, cette distance est donnée par la
relation :

t = distance de tension en métres
U, = valeur de la tension en kV.

b) Distance de garde g
Cette distance a pour objet de libérer I'opérateur du souci permanent
de respect de la distance de tension et de lui permettre ainsi de consa-
crer toute son attention a I'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 (tableau 2).

£=0,005 U,

6.2. Travaux en élévation

Dés que la hauteur au-dessus du sol dépasse 3 m, on applique la
réglementation pour les travaux en élévation (fig. 20).

6.3. Mianutention

Chaque fois que I'électricien aura & utiliser du matériel de manuten-
tion ou de levage, il doit veiller a ne pas dépasser la limite des caracté-
ristiques nominales des appareils utilisés.

Fig. 18 : Exemple de balisage en cours d'in-
tervention.
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Fig. 19 : Distance d‘approche d'une ligne
sous tension.

Tableau 2 : Distances en fonction de la
tension.

Tension Distance Zone au
nominale | d'approche | wvoisinage
) D(m) (m)
04 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

50000V ouplus:5m
moins de 50000V :3 m
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Fig. 20 : Travail en hauteur sur échelle.



SECURITE ET MAINTENANCE

@ 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 normes NFC 15-100, C 18-510,
18-530, 18-540, et par le décret du 14 novembre 1988.

A la mise en service, et périodiquement, on doit effectuer
des mesures et vérifications, et plus particuli¢rement :

— les mesures d’isolement (250 kQ a 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 aprés consignation.

B Le matériel individuel, gants, casque, lunettes ou masque doit &tre mis pour les
travaux sous tension. Le matériel collectif est surtout utilisé pour les consignations.
@ Les appareils mobiles tels que perceuses portatives, tondeuses a gazon, ainsi
que les baladeuses doivent étre convenablement protégés.

Un électricien doit organiser rationnellement son poste de travail, en respectant
les reégles de sécurité et les contraintes d’exploitation.

LAGILILGJ

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

B. Pour la mise en senvice d'une installation domestique,
on doit avoir l'avis du « Consuel ».

2. Sur une installation alimentée en 230 V, la résistance
d'isolement doit &tre supérieure & 10 Megohms.

3. Un disjoncteur différentiel & haute sensibilité (30 mA)
protége principalement les personnes utilisatrices.

4. pour effectuer des travaux hors tension, il n‘est pas
nécessaire d'assurer une consignation de linstallation sur
laquelle on doit intervenir.

5. La condamnation d'un sectionneur doit s'effectuer &
I'aide d'un cadenas.

6. Un appareil de type VAT est un appareil de mesure
des volts-ampéres, et des prises de terre.

7. Un réseau en basse tension de 230/400 V est 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 4 la terre et en court-circuit n'est pas tou-
jours obligatoire en BTA.

12. LamALT et CC protége contre les retours de tension
intempestifs.

13. Le fonctionnement d'un VAT doit étre vérifié avant
et aprés chaque mesure.

14. En cas d'orage, on doit arréter les travaux sur une
installation si elle est alimentée par une ligne aérienne.

15. On peut s'appracher dans une armoire électrique de
piéces nues sous tension & 400 V jusqu'a 3 centimétres
(distance d'approche).

18. En cas de travaux au voisinage d'une installation ali-
mentée en 400 V et comportant des piéces nues sous
tension, on doit prendre des précautions a partir de 0,5 m.

T7. |l 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 étre
obtenue par la mise en place d'écrans.

19. La suppression d'un voisinage peut étre 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.

AN
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T Pour contrdler un disjoncteur différentiel /,, = 100 mA,
on utilise le montage de la figure 3, page 260. La tension
du réseau étant de 230/400 V, quelle sera la valeur de la
résistance R ?

Solution :

Le courant de fuite devant étre de 100 mA ou 0,1 A la
résistance étant branchée sous 230 V, sa valeur est don-
née par la loi dOhm :

2. Que signifie une habilitation de type B1T?

Solution : Cette habilitation signifie que la personne
peut travailler sur des installations en basse tension (BTA
ou BTB).

1 : correspond a une quadlification d'électricien exécutant,
T : signifie qu'il peut travailler sous tension.

3. Quelle est l'intensité qui passe dans un circuit alimenté
en 230V et dont la résistance est de 1 000 chms ? S'il s'agit
d'un corps humain, cette intensité est-elle dangereuse ?

Solution : On applique la loi d'Ohm, soit | = U/R, ce qui
donne | = 230/1 000 = 0,23 A. Cette intensité est trés
dangereuse, voire mortelle.

4. Calculez limpédance d'un circuit électrique mono-
phasé ou circule un courant de 6 A sous une tension de
420 V.

Solution :
Limpédance de ce circuit est :
Z=UAN=420/6 = 70 ohms.
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4 RESOUDRE

1. Pour contréler 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
230/400V?

2. pour contréler un disjoncteur 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 V et la puissance dissipée dans R ?

3. Quelle est lintensité qui passe dans un circuit
alimenté en 400 V, et dont la résistance est de
2 000 chms ? S'il s'agit d’'un corps humain, cette intensité
est-elle dangereuse ?

4. Calculez limpédance d'un circuit électrique mono-
phasé ou circule un courant de 4 A sous une tension de
230 V.

5. Quelles sont les opérations & effectuer pour réaliser
une consignation ?

6. Quelles sont les précautions & prendre avant d'utiliser
une machine-outil portative a I'extérieur (milieu humide) ?

7. Quelles sont les vérifications importantes & 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 & prendre pendant |'exécution de ce travail
sous tension ?

9. Etant donné I'exemple de tache & réaliser par un élec-
tricien exécutant (page 267), indiquez quelles sont les EPI
et ECS 4 utiliser pour effectuer cette tache.

10. Indiquez quelles sont les recommandations pour sa
sécurité, que I'exécutant électricien doit mettre en ceuvre
lors d'un travail au voisinage.

T1. Par qui est remplie l'attestation de consignation pour
travaux (document page 268), et & qui doit-elle étre
remise ?

12. Par qui l'autorisation de travail est-elle établie, et &
qui est-elle remise ?
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Decumentation

Exemple de tache réalisée par un électricien B1V

| aves;

A vesirge > Cex. : erfatian o
|\ cosjgnée, dun negseaiidgpare). -

Conditions initiales :

Uinstallation est partiellement en service
Mawntien tn explatation. des autres fonotums

Lieu: Atelier de réalisation ou prototype '

l Entreprise ” I

Lunette anti-UV
Paire de gants de travail et gants isolants avec étui

EQUIPEMENTS DE PROTECTION INDIVIDUELLE

Casque isolant et anti choc ou coiffe isolante
Vétement de protection

EQUIPEMENTS COLILECTIFS DE SECURITE

Ecran de protection

EQUIPEMENTS INDIVIDUELS DE SECURITE

Cadenas m}
(m]

Banderole de balisage de zone O | Macaron de consignation
Pancarte d’avertissement de travaux O | Outils isolants
Tapis isclant
. MOYENS | . RESULTATS ATTENDUS
ot (UTE 510 Annexe 5-A)
DOCUMENTS

1.Vérifieatum du VAT, (UTE 510 Annexe 5-A)

Exemple Ordre Zcrit on verbal
d'équipement : poar dffectuer des
travaw 4 ordre
Statum de électrigue
age
ey Schémas Electrigues
de Léquipement
Tranggerbenr
VAT,
Trawement de
swrface
. (VTE 510 § 4.1.4)
Systeme de levage
¢tz

2. Vérificatun de lmeillage (UTE 510 Annexe 5-4)

3. Ordre verfal o forit du charg? de travawr (UTE 510 § 4.5)
(précuant le travad 4 ffectver avee indicatims sur les parties
4 installations restées sons tensum)

4. Présentatum de sa propre séowruté (VTE 510 § 4.5)
(ne pas franchur les lunites de la 2ne de travai)

5. Avec les E.P.1. procede & wne vérficatin d abience de tensum
des parties & installatins muses hars tensun (congignées)

6. Puse avee les E.P.1. déoran de protection poar suppression du volsinage
de putces rues s tension (VTE 510 § 6.1 ¢ 6.3)
(VTE 510 § 4.3.1.4)

7. St les wnstrvotumg din chargé de travane powr Vexéontum, du
travad a réaluer
(VTE 510 § 45)

8. Dgpuse avec les €.P.1. de [écran de protection
(UTE 510 § 6.1 ¢¢ 6.3)

Avise le chargé de travavx de la fin & extoueum de Lordre de travail
(UTE 510 § 4.4.5)
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Documentation

(d’aprés publication UTE C 18 510P

ATTESTATION DE CONSIGNATION POUR TRAVAUX

Etablissement : ................
Exploitation : Ne

Le chargé de travaux, M. habilitation
des Etablissements ou Service
est chargé de I'exécution des travaux suivants :

sur I'ouvrage ci-aprés :

Le chargé de consignation, M. Tél. :
atteste qu’en vue de I'exécution de ces travaux il a consigné :

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 particulieres :

L'avis de fin de travail devra étre rendu au plus tard le a h min

Le délai de restitution des installations en cas d'urgence est de h min

Attestation délivrée le a h min au chargé de travaux qui s’engage a respecter les

prescriptions de sécurité en vigueur.

Signatures , o
ou Le chargé de consignation
numéro du message Le chargé de travaux
AUTORISATION DE TRAVAIL

Etablissement: ................
Exploitation™ : Ne
Lechargéde consignation . ....... ...t i i e i it e

ou le chargé de travaux
ou le chargé d'exploitation

E2 T ) (o (=T R P
Chargédetravaux habilite . ... ....c..o.iiitttii ittt ittt ettt iaiie e aaieneananaas oe
Surveillant de SECUNLE BlCHIGUE . . . ... oottt it ittt ettt etes et tnreaneerneeaneennnerineaness Oo®@
Chef duchantier, non habilité .. ...........oiinnniit it ettt oe

de PENtrePriSe OU QU SOIVICE & ...ttt ittt ittt it ittt e ne e sneeeenennenensasneneneeesnoasenaans
a effectuer les travaux suivants :

emplacements des travaux (A) :

Dans le cas ol les travaux sont a effectuer par un Chef du chantier non habilité

M. habilitation est chargé par le chargé de consi-
gnatson ou le chargé de travaux ou le chargé d'exploitation de prendre les dispositions pour assurer la sécurité vis-a-vis
des risques d'ordre électrique occasionnés par les ouvrages voisins de I'emplacement des travaux (A)

Surveillant de SécUrté BlectriqQUE .. ... ...ttt i i e i e e it it e

Instructions & observer pour I'exécution de travaux au voisinage d’ouvrages sous tension.

Les ouvrages suivants, situés au voisinage de I'emplacement (A), sont maintenus sous tension :
Consigne particuliére :

Emplacement des écrans de protection :

Indications complémentaires :

Autorisation délivrée le a h .. min
Durée des travaux : .... e sae e as
Délai de restitution en cas de nécessité :
268 Signatures Le chargé de consignation ou le chargé de travaux ou le chargé d’exploitation
OU  eeeeeeeesuesaaeas sttt et s ettt et s e e n et e et e At e et s e ae et s et e st se e e aestate e rtaten
‘ numéros des messages Le chargé de travaux ou le chef du chantier

(1) Désignation de I'exploitation.
(2) Marquer d’une croix la case commespondante.




La maintenance s’applique a tous les domaines d‘activité, aux sys-
témes de production, mais aussi aux batiments, aux engins agricoles,
de travaux publics et de transport, et aux réseaux de toutes sortes.

Nous nous limiterons dans ce chapitre a I'étude de la maintenance des
équipements électriques de production et de manutention.

Probleme de la maintenance

1.1. Définition de la maintenance

La maintenance est définie comme '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 NF X 60-010).

Les principales actions ou opérations de maintenance dans le
domaine électrique sont : dépannage, contrdle et vérification, répara-
tion, amélioration, réglage, mesures.

1.2. Miéthodes de maintenance

Les méthodes de maintenance peuvent étre classées en deux grandes
familles :

- la maintenance préventive ;

- la maintenance corrective.

Pour chaque méthode, I'organigramme (fig. 1) indique les événements
(échéancier, état du bien, défaillance) et les opérations de mainte-
nance (inspection, contrdle, visite, dépannage, réparation).

d J

MAINTENANCE MAINTENANCE
PREVENTIVE CORRECTIVE

Méthodes de
maintenance

d d

MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE

Inspectior|1___ - ....-_....___-__\:\__pime_“ﬁ _____________ v
Contréle . | o e 1 T

Fig. 1 : Méthodes, événements et opérations de maintenance. v

Opérations
maintenance

rOlueths

$642565
N /

\

La complexité des systémes 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 a l'intervention ;

- de dépanner par échange standard
des composants défectueux, dont la
cause de dysfonctionnement a été
identifiée.

SAVOIRS TECHNOLOGIQUES
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Maintenance préventive

Elle doit permettre d'éviter les défaillances des équipements en cours
d'utilisation et d'avoir ainsi une meilleure continuité de service.

PERIODICITE
Temps entre 2
Vérifications atteint

2.1. Objectifs de la maintenance préventive

— Augmenter la durée de vie des matériels et équipements ; I REVISIONT

- diminuer, voire annuler les défaillances en service ; systématique -

- redulr.e le temps d arret, pour cause de panne ; Fig. 2 : Opérations de maintenance systéma-
— supprimer les causes d’accidents dus aux dépannages. tique.

2.2. Maintenance préventive systématique (fig. 2)

C'est une maintenance qui est effectuée a des dates planifiées a
I'avance, avec une périodicité qui dépend du nombre d'heures, du
nombre de kilométres, 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 connaitre 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 ig. 3)

La maintenance conditionnelle est une maintenance qui est liée a un
type d'événement prédéterminé, on I'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
R, < 250 000 Q, vérifiez les différents appareils. T
Remarque : Les inspections, visites, contrbles ont pour but essentiel 5 "GﬂTR‘TEEE[ |
d'apprécier |'évolution de I'état du matériel pour intervenir avant son __ VismE
dysfonctionnement.
h 4

. . . APPA%TMN D'UN
2.4. Opérations de maintenance préventive DB e

a) Inspections

Ce sont des opérations de surveillance consistant & relever périodique- ¥

ment des anomalies et a exécuter des réglages simples, sans outillage ‘g%ﬁ?gé%
spécifique, ni arrét de I'équipement.

b) Visites 4

Ce sont des opérations de surveillance réalisées en maintenance pré- - 11"!5\'/!&@
ventive systématique que I'on effectue & période fixe, avec une liste T
d'opérations prédéfinies et une immobilisation du matériel. J

c) Controles

On va effectuer des vérifications de conformité par rapport a des don-
nées préétablies qui seront suivies d'un jugement.

Exemple : contrdle d’isolement d'un moteur : si la résistance entre
phases et masse est inférieure a 0,5 MQ (500 000 L), le moteur doit g, 5. opgration de maintenance préventive
étre changé. conditionnelle.
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Maintenance corrective (dépannage)

C'est la maintenance effectuée aprés une défaillance.

3.1. Défaillance

Elle est définie par la norme comme une altération ou une cessation
de I'aptitude d'un équipement & accomplir la fonction qu'il doit rem-
plir. La défaillance peut étre partielle ou compléte.

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 & commande manuelle afin de ne pas arréter la
production.

Particularités du dépannage :

- Lintervention de dépannage doit étre de courte durée pour ne pas
immobiliser I'équipement. 1l peut s'effectuer sous tension ou hors ten-
sion (nécessité de consignation).

- La connaissance du matériel et I'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 concu.

La réparation peut aussi s'effectuer aprés un dépannage.

Exemple : 1e remplacement du capteur de position (de I'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 étre réalisée soit immédiatement apres un dépan-
nage, mais aussi aprés une visite de maintenance préventive condi-
tionnelle ou systématique.

3.3. Diagnostic en maintenance curative

La maintenance corrective repose sur le diagnostic relatif & une
défaillance. Le diagnostic doit permettre d’identifier et de confirmer
les hypothéses faites sur I'origine d'une défaillance (fig. 5).

a) Constatations
Elles s'effectuent en observant la défaillance du systéme.

b) Hypothéses

En fonction des constatations effectuées, on émet une hypothése.
Chaque hypothése concerne une cause de panne possible.

¢) Vérifications

Un test permet de contrdler si I'hypothése est vérifiée (« oui, C'est bien la
cause », ou « non, cela ne vient pas de cet organe »).

. APPARITION
- DUNE DEFAILLANCE

N

~orar Gt |

h 4

DETECTION DE
LA PANNE:
Diagnostic
(hors ou scus tension)
Localisation (consignaticn)

h 4

DEPANNAGE ou
REPARATION

Fig. 4 : Succession des opérations de mainte-
nance corrective (dépannage).

Maintenance
corrective

Mauvais Essal de

vérification

Vers test
hypothése
suivante

Fig. 5 : Structure générale d'un diagnostic en
maintenance corrective.

27

L



272

Lorsqu‘une hypothése se trouve vérifiée, on intervient pour remédier a
la défaillance et effectuer un essai de fonctionnement. Si le résultat est
positif, le systéme fonctionne & nouveau, sinon on repart sur une nou-
velle hypothése.

3.4. Graphique causes effets

Ce graphique en aréte de poisson permet de répertorier I'ensemble des
causes possibles de défaillances sur un systéme (fig. 6). Chaque aréte
correspond a une famille de causes.

Exemple : Un groupe motopompe est commandé par un contacteur avec
deux boutons-poussoirs et un capteur de pression. Le graphigue
causes effets est donné (fig. 7).

Alimentation électrique Groupe moto-pompe

Fusibles fondus Pompe bloguée \
Mangue de tension :
A artgo Bobinzge moteur
Contacteur défectueux Roulements
moteur grippés \
Relais thermique coupé
\ Groupe
N, | moto-pompe
7 ne
. démarre pas
Bobine contacteur coupée Contact relais
/ thermique ouvert
—
Bouton-pousseir
marche défectueux
> Bouton arrét
Contact sécurité ouvert
pression ouvert

S

Circuit de commande /

Fig. 7 : Graphique en aréte de poisson causes/effets.

) Dépannage d’'équipement électrique

Les vibrations, I'humidité, la poussiere, les détériorations de toutes
sortes peuvent produire des défaillances de I'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) Linstallation électrique

Elle comprend I'ensemble des canalisations fixes avec les matériels
électriques qui transforment et distribuent I'énergie électrique aux
divers équipements qui 'utilisent localement (fig. 8, partie en noir).

b) Léquipement électrique

C'est I'ensemble des appareillages et circuits (circuits de commande,
de puissance et de protection) des moteurs et appareils d'utilisation
de I'énergie électrique (fig. 8, partie en couleur).

Défaillance A Défaiilance B

Cause A1
_
Cavse A2 Cause B1
=
N
>

EFFETS

Cause C1

==
Cause C3
Cause G2 Jf&—

Défaillance C
Flg. 6 : Graphique causes/effets.

l Alimentation HT

ii

Eclairage

Fig. 8 : Parties installation (en noir) et équi-

pement (en couleur).



4.2, Causes de pannes possibles

Les principales causes de pannes sont analysées dans le tableau 1.
Tableau 1 : Causes de pannes possibles.

SECURITE ET MAINTENANCE

Défauts Causes possibles Constatations
COUPURE — Coupure d'un conducteur. — Arrét total de fonctionnement de
DE - Détérioration d'un contact. I'appareil.
CIRCUIT - Fusion d'un fusible.
B ggﬂgﬁf?g&?:‘ serrees. — Coupure intermittente.
MAUVAIS . . - Production de parasites.
CONTACT - Oxydation de contact. _ Baisse de tension
- Echauffement d’une borne de — Risque d'arc. :
connexion. qu :
— Détérioration de 'isolant entre — Déclenchement des appareils de
COURT- conducteurs. protection : disjoncteurs, fusibles.
CIRCUIT — Erreur de branchement. - Fusion des conducteurs et
— Intrusicn d'un corps conducteur. | coupure.
MISE A LA - Défaut d’isol_ement entre un :né';/gﬁﬁlﬁg;s tension des masses
MASSE copdﬁpteur actif et une masse - Déclenchement des systémes de
métallique. protection.
COMPOSANT :ésl?ggﬂ.gsment anormal d'une - Dysfonctionnement de I'appareil
DEFECTUEUX | - Claguage d'isolant ou de semi- entrainant soit I'arrét, soit un fonc-
conducteur. tionnement anormal.

4.3. Localisation d'une panne

Larecherche d'une panne dans un circuit électrique reléve d'un raisonne-
ment logique, dont I'organigramme (fig. 9) indique les principales étapes.

4.4. Exemple de recherche de défaut

Considérons le circuit de commande du contacteur K1 (fig. 10).

; Tension du circuit (24 V) ) J

1 2 1

)

[ :

2 14X e 12 A A2}
A K2 Dm

FIg. 10 : Schéma développé d'un circuit de commande (contréle sous tension).

a) Constatation
Le contacteur K1 ne s’enclenche pas quand on appuie sur S2.
b) Recherche logique des causes possibles (hypothése)
On peut faire les hypothéses 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 hypothéses 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 & la consignation.

On mesure la résistance de la bobine & I'ochmmetre et la continuité des
circuits et contacts (fig. 17). 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 I'équipement.

CONSTATATION
DE LA PANNE

h 4

RECHERCHE
LOGIQUE DES
CAUSES POSSIBLES

!

VERIFICATION
DES HYPOTHESES
DE PANNE

VERIFIEE

ELIMINATION DE
LA CAUSE POSSIBLE

Circuit
BON

Vérification

Circuit
MAUVAIS
REMIS EN ETAT

PROVISOIRE OU
DEFINITIVE

MAUVAIS =

Fig. 9 : Organigramme général de dépan-
nage.

Fig. 11 : Vérification de la continuité des cir-
cuits et du fonctionnement des contacts (hors
tension).
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4.5. Précautions pour le contrdle VOUS EN AUEZ ENCORE

Pour les équipements des systémes automatiques, le contrdleur uni- POUR LONGTEMPS?
versel permet d'effectuer dans presque tous les cas les mesures et VsAis PAS . HALS

contrdles nécessaires aux dépannages les plus courants. Selon les ali- e CHERCH’IE .

mentations TBT, les liaisons a la terre sont différentes (voir tableau 2).

Remarques :

— Lintervention sur un équipement, qu’il soit sous tension ou hors A

tension, doit s'effectuer selon les régles de sécurité de I'habilitation -

(consignation et VAT). " ] 4

— En cas d'erreur de diagnostic, le résultat des essais peut présenter (\i q

des dangers, surtout en cas de court-circuit sur I'équipement. PR =y

- Avant toute intervention sur un équipement, se munir du matériel 4{_\, ) -
de protection individuelle (EPI) et se conformer aux directives du z o ;,_Q p >

chargé de travaux.
Tableau 2 : Différences entre TBTS, TBTP et TBTF.

Liaisona | Sectionnement | Protsction contre

laterre | ProtectionC.C. | lescontacts | Docemteurs
direct | indirecis

Transfo sécurité| Interdite |Coupure detousles| NON NON
classe Il conducteurs actifs

Fig. 12 : Attention & I'ambiance !

Type
de TBT Alimentation

TBTS

X/ Z

Transfo d’isole- |Conducteur| Coupure de tous les| NON NON
mentclasse | | actif relié | conducteurs actifs

TBTP alaterre
-+ 2

Transfo Conducteur|Coupure de tousles| OUI oui
d’origine actif relié | conducteurs actifs | (DDR) | Appareils
TBTF | indéterminée | alaterre IP2X
- - P — i z |+

Documents de maintenance

Pour réaliser les opérations de maintenance sur un équipement élec-
trique d'une machine de production ou d'un systéme de manutention, Fig. 13 ; Situer les capteurs sur le systéme ?...
il faut disposer d’un certain nombre de documents et en créer d’autres.  / faut connaitre /...

5.1. Dossier technique

Ce dossier contient tous les renseignements nécessaires & une inter-
vention de maintenance. Prenons 4 titre d’exemples les systémes tech-
niques étudiés précédemment : traitement de surface (p. 219) ; triage
de colis (p. 234) ; station de lavage (p. 246).

Ces systémes techniques présentent un dossier technique complet :
implantation et nomenclature des composants ;

analyse du fonctionnement du systéme (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 I'équipement électrique. Il permet de suivre
dans le temps toutes les défaillances du systéme.

a) Historique des interventions

C'est un tableau qui indique la nature des interventions et leur date. Il
permet :

- de connaitre la nature des défaillances précédentes ;

- de décider des améliorations a apporter ;
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— de chiffrer les colts de maintenance ;
- d'opérer les approvisionnements de piéces de rechange.

Ce document permet de mémoriser la vie de I'équipement (fig. 14).

HISTORIQUE DE MAINTENANCE CORRECTIVE ET PREVENTIVE Année
Equipement Type : Division :
machine : Numéro : Batiment :
Dates|N°debon| Travaux exécutés Type d'intervention Temps Colts

Fig. 14 : Ristorique des interventions.

b) Processus de visite préventive

C'est un document qui indique & I'électricien les opérations de
contrdle ou de vérifications 3 effectuer sur 'équipement (tableau 3) et
la périodicité de ces visites (fig. 15).

c) Autres documents

- Bon de travall (fig. 16) qui précise a I'électricien le lieu, la nature de
l'intervention, la date, I'heure, la qualification de I'exécutant.

BON DE TRAVAIL : DEPANNAGE REPARATION 0.T.N°
URGENCE Equipement Type Division :
1-2-3-4-5 machine : Numéro : Batiment :

DEMANDEUR | Travail demandé ou anomalie constatée :
Nom : EXECUTANT
Section : Nom :
Date : Spécialité :
Délai : - DEBUT
Compte rendu : opérations effectuées :
Si arrét de Date :
fabrication : Heure :
Heure arrét FIN
Date :
Heure reprise Heure :
Date reprise Matériel - pidces - fournitures utilisées : Temps passé
Temps d’arrét
h
NOs bon de
sortie
magasin :

FICHE DE VISITE
PREVENTIVE

Equipement
machine :
Type :
Numéro :
Division :
Bétiment :

Durée ;
Fréquence :

Qualification :

Schéma - outillage - précautions

Flg. 15 : Fiche de visite préventive.

Tableau 3 : Opérations de contrble préventi.

— Controler les mises a la terre.

— Vérifier I'état des contacts des centac-
teurs.

— Veérifier les fins de course.

~ Tester les voyants lumineux de signa-
lisation.

— Contrdler le calibre des relais ther-
miques et les fusibles.

- Vérifier I'état des cables, presse-
étoupe, canalisations.

— Serrer les connexions sur les borniers.

— Vérifier sécurités, arréts d’'urgence...

Flg. 16 : Bon de travail.

— Fiche de dépannage : elle précise la nature de la panne et la répa-
ration faite ou a faire, et comporte un compte rendu.

— Compte rendu de visite (fig. 17) qui signale : les travaux a effectuer
sur un équipement et leur degré d'urgence.

COMPTE RENDU DE VISITE PREVENTIVE
Equipement Type : Division :
machine : Numéro : Batiment :
Date: H. Début : H.Fin: Nom N du bon:
visiteur :
No i Etat [Travaux effectués|  Travaux
repére Anomalies relevées des lieux | lors de la visite a effectuer Urgence

Flg. 17 : Compte rendu de visite.
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@ La maintenance est définie comme I'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).

8 La maintenance préventive permet d'éviter les défaillances
des équipements en cours d’utilisation et ainsi d’avoir une

meilleure continuité de service. Elle fait appel a des inspections,

visites, contrdles programmés dans le temps.
La maintenance corrective est effectuée aprés une défail-

lance sur un équipement, ce qui conduit 3 effectuer un dépan-

nage suivi d’'une réparation. La défaillance entraine r arret du

, o "

—

systéme de production ou de manutention.
& Le dépannage a pour but de remettre rapidement en état de fonctionner un sys-

téme technique.

@ Le graphique causes/effets ou en arete de poisson permet de répertorier I'en-
semble des causes possibles de défaillances sur un systéme.

@ Le diagnostic en maintenance curative fait appel 3 trois stades différents : la ou
les constatations, les hypothéses ou causes de pannes possibles et les vérifications

et essais.

@ Les documents de maintenance 's'ont constitués par le ‘dossier teé:hnique‘de
I'équipement et le dossier de maintenance qui comprend en particulier : histo- -
rique des interventions, les fiches de visite, de résultats de visite et de dépannage.
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Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

. Maintenir en I'état ou rétablir un bien dans son état
normal, constitue la maintenance.

2. || existe autant de méthodes de maintenance que de
biens & 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-
matigue.

7. En détectant un point faible sur un équipement, on
effectue de la maintenance préventive conditionnelle.

8. une inspection consiste & effectuer des vérifications et
des controles avec arrét de I'équipement.

9. Une visite est une surveillance réalisée en mainte-
nance préventive systématique, & des périodes fixes.

10. Un contrdle consiste & exécuter des réglages
simples, sans arrrét de I'équipement.
11. Quand un équipement tombe en panne, on dit qu'il
y a défaillance.

2. |e dépannage consiste & remetire un équipement
en fonctionnement provisoire ou définitif.
13. Une réparation est une remise en état provisoire.
14. L'observation d'une défaillance dans un systéme,
s agpelle une hypothése.

= Pour une seule cause de panne, on peut émettre

plusieurs hypothéses.
16. Pour contréler la validité d'une hypotheése, on doit
réaliser un test.
17. Le graphique en aréte de poisson permet de réper-
torier toutes les causes de pannes.

8. Un court-circuit sur un équipement électrique est un
défaut grave.
19. La cause possible d'un défaut constitue une hypo-
thése.
20. une constatation peut étre le résultat d'un test ou
d'une observation.




LALGILIL G J

1. Le systtme de traitement de surface chapitre 22
(p. 206) fonctionne selon le GRAFCET (p. 222). A 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'arréte. Pou-
vez-vous localiser la panne ? Quelle intervention préco-
nisez-vous ?

Solution :

D'aprés le GRAFCET p. 221 en fin de descente, cest le
capteur S9 qui peut étre défectueusx, ou encore, la tem-
porisation T = 5 s ne se fait pas. Il faut tester fe contact
S9 et la temporisation T=5s.

2. Sur le systtme de traitement de surface de I'exercice
précédent, lorsque 'on est en position manuelle, on ne

LAGILILGJ

1. Le systéme de triage de colis chapitre 23 (p. 234)
fonctionne selon le GRAFCET (p. 236). A la suite d'une
défaillance, le triage des colis s'arréte lorsqu'un grand colis
se présente. Pouvez-vous localiser fa panne, sachant que
le grand colis est évacué, mais qu'ensuite le tri ne fonc-
tionne pas ?

2. Sur le systeme de triage de colis de I'exercice précé-
dent, un incident se produit au démarrage ; les tapis T1 et
T2 démarrent, mais le tapis T3 ne veut pas démarrer. D'ol
cela peut-il provenir ? Quelles sont les interventions que
vous pouvez faire ?

3. Le systtme de la station de lavage chapitre 24
(p. 246) fonctionne selon les GRAFCET (p. 247). Une
défaillance survient quand on passe de |'étape 11 &
I'étape 12. Analysez les causes possibles de dysfonction-
nement et indiquez quelles sont les interventions & faire
sur I'équipement.

&. Quelle différence faites-vous entre la maintenance
préventive systématique et la maintenance préventive
conditionnelle ?

5. Quelle différence faites-vous entre dépannage et répa-
ration ?

SECURITE ET MAINTENANCE

parvient pas 8 commander le mouvement de montée.
D'oui 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
qui est coupé, ou que le contact SMO est défectueux.

3. Soit le dossier technique du systéme de traitement de
surface page 219. On observe un amét de fonctionnement
a la fin de I'étape 4. Recherchez les adresses des capteurs
permettant d'effectuer la transition de I'étape 4 a I'étape 5.
Solution :

En observant le GRAFCET de programmation page 222,

les capteurs dont les adresses sont les suivantes, doivent
étre testés : 0,03, - 0,04, - 0,05, - 006, - 0,08

6. Soit le dossier technique du systéme de triage de colis
page 234. On observe un arrét de fonctionnement & la fin
de I'étape 4. Recherchez les capteurs concernés et les
adresses correspondantes qui permettent d'effectuer la
transition de I'étape 4 vers les étapes : 5, 6 et 8.

7. Soit le dossier technique du systeme de triage de colis
page 234. On observe un arrét de fonctionnement : le
volet d'aiguillage des colis moyens ne revient pas & sa
position d'origine. Recherchez sur le GRAFCET a quelles
étapes et transitions cela correspond et indiquez les
causes possibles de dysfonctionnement.

8. Soit le dossier technique du systeme de station de
lavage page 246. On observe un arrét de fonctionnement
a la fin de I'étape 5. Recherchez la position et 'adresse du
capteur permettant d'effectuer la transition de I'étape 5 &
I'étape 6.

9. Soit le dossier technique du systeme de station de
lavage page 246. On observe un arrét de fonctionnement
de l'électrovalve de prélavage. Recherchez les causes pos-
sibles ainsi que l'adresse de la sortie de l'automate per-
mettant son alimentation.
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Lexercice du métier d'électricien, selon I'entreprise dans laquelle il tra-
vaille, peut le conduire 4 réaliser des taches d'ordre technico-commer-
ciales (commandes de matériels et établissement de devis) (fig 4). De
méme, il est conduit & travailler chez des particuliers, dans des
bureaux, magasins ou ateliers ol il doit faire preuve de certaines qua-
lités dans les relations humaines.

Calculs des coiits, devis

Lobtention d’'une affaire est souvent liée & 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, I'entreprise risque de faire le travail 3
perte. Il est donc trés important d'avoir des prix calculés au plus juste.

1.1. Devis estimatif du matériel

A partir du descriptif du cahier des charges, on établit la nomenclature
du matériel nécessaire et on chiffre la valeur de ce matériel (fig. 7).

Exemple : installation d'une lampe dans un sous-sol {fig. 2).

No Prix
ordre Désignation Référence Qté unit. Total
1 Conduit IR0 025 204-447 20 3,20 | 64,00
2 Collier rilsan 320-22 60 0,32 | 19,20
3 Fil cuivre H 07-VU 1,5 mm? 000-504 50 1,38 | 69,00
4 Boite de dérivation 920-000 2 589 | 11,78
5 Interrupteur Neptune 805-01 1 8,46 8,46
Total : 172,44 F
TVA:19,6 % soit 33,80  Total TTC : 206, 24 F

Fig. 2 : Devis estimatif (les prix indiqués ici sont fictifs - se reporter aux catalogues 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 colt d'une installation. Il
faut tenir compte en particulier du coQt de la main-d'ceuvre.

Il a été établi des listes de prix standard qui tiennent compte de la
fourniture du matériel et du temps de main-d’ceuvre 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 deit aveir des
relations d'ordre technico-commer-
ciales.

- Par rapport a I'entreprise, il doit
étre capable de proposer un devis
estimatif et de prendre en charge une
commande de son établissement jus-
qu’a la livraison.

— Par rapport au client, il doit étre
capable de I'aider pour I'établisse-
ment d'un cahier des charges, et
assurer la livraison d’'une installation
et sa maintenance.

SAVOIRS TECHNOLOGIQUES

S71etS7.2
\ /

LE XBZ—’BRQ-Z . AC
A0444, CESTCOHBIEN ?

Fig. 1 : Attention & la référence.




LES ASPECTS COMMERCIAUX ET TECHNIQUES

Le tableau de la figure 3 donne un exemple de constitution des prix du
baréme avec le détail :

— fournitures d'aprés les tarifs publics des fournisseurs ;

— main-d'ceuvre calculée a partir de l'indice des salaires pour les tra-
vaux de batiment.

Calcul du prix de 1 m de canalisation électrique, fil H 07-VU 3 X
1,5 mm? sous conduit plastique encastré y compris la saignée.

Matériel M.0.en Matériel
Désignation Unité | Qté heures +M.0.
u Total u Total U Total

M @) ) (4) () (6) 7 (8) 9)

Fil H 07-VU 1,5 mm? ml 3 0,48 144 | 0,02 006 | 3,97 11,91
Tube ICO 5 APE

diam 20 ml 1 1,78 1,78 | 006 | 006 | 1235 | 12,35
Saignée dans mur ml 1 030 | 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 : Devis avec prix standard (les prix indiqués ici sont fictifs. Se reporter aux données des
métreurs).

Détail des opérations pour chaque colonne de (1) a(9) :

- colonne {5) : c’est le produit (3) x (4) ;

— colonne (7) : c'est le produit (3) x (6) ;

- colonne (8) : c’est I'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’ceuvre (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’ceuvre 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 I'implan-
tation de I'appareillage, d'établir les commandes de matériel.

) Commandes de mateériels

2.1. Passation d'une commande

A partir d'un ou de plusieurs catalogues, I'électricien doit compléter
un bon de commande qui comporte les quantités et les références du
matériel 8 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).

o ..' BESOINS -
oo DUGLENT . -

Cahier des charges

Y

DOSSIER TECHNIQUE

- Schémas
- Nomenclature du matériel

- Main-d’'ceuvre
- Coiit standarts
- Délais

- APPROVISIONNEMENT
. DUMATERIEL .

- Bon de commande
- Réception du matériel

Y

EXECUTION
DES TRAVAUX

- Mentage cablage
- Instaliation
- Suivi d’exécution

J

CONTROLE ET
MISE EN SERVICE

De I'installation ou
de I'équipement

J

- FACTURATION

et réglement

Remarque : 1l faut faire trés attention a bien indiquer le numéro de réfé- Fig. 4. ¢ ) ] 9
rence du produit. C'est cette valeur qui sera prise en compte pour la 19. 4 : Etapes successives pour le traitement ‘

. b . ; ; L i d'une affaire (en couleur : aspects techniques,
facturation, la désignation en clair sert uniquement a |'électricien. en gris : aspects de gestion commerciale).
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Entreprise Frangaise d'Electricité N° 473-226
50, rue de la Liberté - Paris 8° Adresse du fournisseur :
Comptoir d'électricité

Référence commande 02597-93/HC
Service chantiers extérieurs

Rue Général-Lyautey
Paris

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 A2P + T 805-29 10 9,79 97,90
Tube IR0 @ 25 204-447 20 3,20 64,00
Fit 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 TTC 713,29

Fig. 5 : Bon de commande (prix fictifs).

2.2. Réception d'une livraison

Le controle d'une livraison s’effectue & 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.

Relations avec la clientele

3.1. Aide a I'établissement du cahier des charges

Lélectricien 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 manceuvres 3 effectuer (fig. 7).

3.3. intervention de maintenance en clientéle

Chaque fois qu’un électricien est appelé & intervenir chez un client
(particulier, commergant, entreprise), il faut tenir compte des
contraintes liées aux personnes, a I'activité, aux locaux (fig. 8).
Lintervention doit é&tre la plus rapide possible, tout en appliquant les
regles de sécurité. 1l doit restituer les lieux en respectant la finition et
la propreté qui étaient celles existantes avant I'intervention.

Conclusion

A l'issue de I'étude de ce livre de technologie le professionnel électri-
cien a dQ acquérir les compétences qui lui permettent de cibler 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 étre un travail bien fait,
c'est ce que l'on désigne par l'expression « Le travail sera exécuté
selon les régles de I'art ».

3E VOUDRAIS ETRE
PREVENDE DES

QU’UNE PERSONNE
FRANCH(T LE SELIL
Du HAGASIN,

DE DETECTiON
INFRAROLGE?
NWAVEC APPEL

/;?‘- SONORE.

Fig. 6 : Traduire la pensée du client.

POUR REGLER LE CHAUFFAGE
ILFAUT APPUYER SUR C, Puis
SURT, APRES VOUS TAPEZ
LA TEMPERATURE ...

Fig. 7 : Former I'utilisateur.

Flg. 8 : Ne pas perturber.



" = Un devis est une réponse chiffrée a un client, qui porte sur.

"~ Une commande est un ordre par lequel on démande 3 un

"~ lors de la livraison d’une installation, il faut en expliquer le fonctionnement ;

LES ASPECTS COMMERCIAUX ET TECHNIQUES

e Les relations d’ordre technico-commerciales font appel a
des notions d’administration et de communication.

des travaux d'installation ou de céblage. Le calcul des coflits
s'effectue a partir des prix du matériel et des heures de travail
ou a partir de listes de prix standard.

Des logiciels spécifiques par constructeur permettent le chif-
frage d'une installation, I'établissement des schémas et I'im-
plantation dans les coffrets ou armoires.

fournisseur la livraison de matériels ou I'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 réle de contrdler la conformité du matériel,
par rapport au bordereau de livraison et au bon de commande.

Les relations avec la clientéle font appel a des notions de communication :

— il s'agit de conseiller un client pour I'établissement du cahier des charges ;

— dans le cas d'intervention de maintenance, il faut tenir compte des contraintes
d’exploitation et interroger I'utilisateur sur les défaillances constatées.

Dans tous les cas, I'électricien doit effectuer un travail de qualité, en respectant
les regles de sécurité. On peut dire alors que l'installation ou I'équipement élec-

trique est réalisée selon les régles de l'art.

)
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Parmi les affirmations suivantes, indiquez celles qui sont
vraies.

1. Un devis estimatif ne comprend que le prix du matériel.
2. Un devis estimatif avec prix standard tient compte du
matériel et de la main-d'ceuvre.

3. Un logiciel de chiffrage permet d'établir par l'informa-
tique, le prix du matériel ainsi que les unités de main-
d'ceuvre,

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 a partir du cahier des charges
et du schéma de l'installation.

8. Un bon de commande de matériel sert de devis pour
une installation électrique.

9. La facturation d'une installation doit se faire avant sa
mise en service.

10. A la suite d'une commande bien faite, il n'est pas
nécessaire de contréler la livraison du matériel.

11. Létablissement d'un cahier des charges est toujours
fait par l'installateur électricien.

12. Un installateur doit toujours respecter les régles de
sécurité.

13. Les logiciels de calcul de devis sont établis & partir
d'une nomendature.

14. Dans un logiciel de devis, la nomenclature peut étre
élaborée a partir du schéma.

15. Uimplantation des composants dans une armoire est
toujours faite manuellement.

16. Dans un baréme de prix standard, I'unité est tou-
jours le metre linéaire.

17. La liste de prix standard du chauffage électrique ne
comporte pas le prix de l'installation.

18. Le baréme de prix standard des tableaux d'abonnés
ne comporte que le prix des fournitures.

19. Le baréme des prix standard pour les canalisations,

indique le montant des foumnitures plus celui de la main-
d'ceuvre.

20. La présentation et la politesse d'un électricien chez
un dlient, sont des facteurs de réussite professionnelle.
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1. Etablissez le devis estimatif du matériel nécessaire &
un équipement électrique triphasé.
1 sectionneur 25 A triphasé,
2 contacteurs 25 A triphasés,
1 relais thermique 20 A,
Alimentation circuit de commande en 230 V.

Solution :
Il faut rechercher les références (pages 228 a 230 T1) et

2. Etablissez le devis pour I'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 devis & partir des prix standard (documenta-
tion pages 283-284).

demander les prix correspondants au fournisseur. Déslgnation v las] Pu. Total
Désignation Rétérence até| P.ao. Total
Canalisation tube plastique
Sectionneur 25 A | LS1-D 25431 A65| 1 [ 133,59 133,59 surcollier+HO7V-U2x15 |ML| 12| 73,13 877,56
Contacteur LP1-D 2510 MD 303,20 606,40 Interrupteur va-et-vient
Relais thermique LR2-D 1316 1 141,72 141,72 type PLEXO Ui 2| 8307 174,14
Total HT : 881,71 Total HT : 1051,77
TVA 196 % 172,81 TVA 19,6 % 204,14
Total TTC : 1 054,52 Total TTC : 1 257,91

;

282

XEICICeS

1. Etablissez la nomenclature avec les références
constructeur (Schneider Electric) pour I'équipement auto-
matique de la station de lavage (voir schémas page 248),
afin de pouvoir effectuer une demande de prix.

Voir la documentation (tome 1 pages 214 & 218, et de
228 & 230). La demande de prix conceme uniquement le
matériel contenu dans 'armoire, sauf les borniers et le
répartiteur.

2. Etablissez la nomenclature de I'appareillage avec les
références Schneider du circuit de puissance du poste de
traitement de surface (Schéma donné p. 223).

3. Etablissez le devis pour réaliser une installation élec-
trique dans un garage en sous-sol comportant :

— 1 tableau de répartition avec 2 départs lumiére proté-
gés par disjoncteur 10 ampéres ;

— 1 départ prise de courant 25 A,

Le circuit prise d'une longueur de 23 m comporte 4 prises
type PLEXO - 2 x 10/16 A + T et les 2 circuits lumiére de

longueurs 15 m et 28 m sont équipés de 4 interrupteurs
PLEXO et 3 boites de dérivation. Canalisation sous tube
IRO avec collier.

4. Etablissez le devis d'une installation de chauffage élec-
trique comportant 2 radiateurs avec thermostat méca-
nique, puissance 1 250 W alimentés par une canalisation
sous moulure de longueur 24 m.

5. On a relevé pour un systtme la nomenclature
suivante :

Repere  : désignation
Q : sectionneur tripolaire 25 A.
F1-F2 : fusible 16 A pour dircuit de commande 24 V.

KA1 & KA4 : relais auxiliaire 2F.

KM1 et2 : 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 Schneider Electric).




LES ASPECTS COMMERCIAUX ET TECHNIQUES

w
° LN ° ° ° *
Extraits de baréme de prix standard (prix relatifs*)
0 . Canalisdtions " “ oo JApparelilanes:
Prix Prix
Désignation du matériel Unité | Quantité | unit. Désignation du matériel Unité | Quantité | unit.
(FH.T) (FH.T)
Fil HO7V U sous tube ICD noyé Interrupteur SA
en chape posé en Saillie........cccoecererrrernnen. u 1 91,83
2x1,5mm? ml 1 18,55 Interrupteur V & V
3x1,5mm? ml 1 22,52 posé en saillie........ccoeeereeerrecnneees U 1 94,33
4x1,5 mm? ml 1 26,49 Bouton poussoir
5% 1,5 mm2 mi 1 30,46 POSE €N SAMllie .......ccovverrrrerirnens ] 1 104,83
3x25mml....enen. ml 1 23,81 Prise de courant posée en saillie
3 x4 mm? ml 1 32,25 2x10/16 A+T............. U 1 91,83
3 x 6 mm? mi 1 40,01 2x20A+T b 1 132,06
Fil HO7V U sous fourreau § z “:'(25 2 I } B 1 ;Zggg
plgstigue encastré Interrupteur SA '
saignée comprise
915 MM i ] 119,12 fr?tifrzg tiﬁ?stgéi} ......................... u 1 103,49
3x15mm..... ml ! 123,09 | 1 50Sé en encastrs......c.ovovewren u 1 105,87
4x15mme..... mi 1 127.06 | | Bouton poussoir
5x15mml.... ml 1 131,03 | [ nosé en encastr........vve.... 1] 1 108,74
3Ix 2.5 mm2 ...... mi 1 124,38 Prise de courant
Ix4mml..... mi 1 132,72 posée en encastré
LI | 1 141,84
3XEMME e m : 2x10/16A+T........ U 1 105,99
Fil HO7V U sous moulure S 1 109,35
plastique de 30 x 10 mm u ! 164,06
PRRTT LT — mi 1 57,68 3 u 1 149,82
3x 1,5 mm2 mi 1 61,65 Sortie de céble 2P + T
4x1,5mme. mi 1 65,62 posée en encastré....................... u 1 102,17
5x1,5mms... ml 1 69,62 | |Prise téléphonique
3x25mm2.. ml 1 62,94 posée en encastré...............c...... u 1 133,50
3 x4 mme.... ml 1 70,02 Prise télévision + FM
3 X 6 MM ml 1 79.14 posée en encastré .................co...... u 1 266,88
PC 2x10/16 A + T posée
Fil HO7V U sous tube plastique sur plinthe plastique
sur colliers de 71 x 20 mM......covveereieiinas 1] 1 152,84
2% 1,5 mm? m! 1 73,13 PC 2 x10/16 A + T posée
3Ix15mm.. mi 1 77,10 sur plinthe plastique
41,5 mm2. ml 1 81,07 | |de100x25 MM......ovrvvrerrerrrcrinnnns u 1 179,47
5x1,5mme.. mi 1 85,04 Interrupteur SA
3x25mm2.. ml 1 78,39 type PLEXO....covveeriremrererinrivennnne U 1 83,07
Ix4mml.... mi 1 87,05 Interrupteur V & V
Ixemme.... mi 1 9617 | |type PLEXO......oooooseoeeececccreee u 1 87,07
. " . Bouton poussoir
Fil HO7V U sous plinthe plastique
75X20 MM 3% 25 MM ... ml 1 103,77 gr'i):ePdLeEi(gj}iﬁi'ij}ﬁé"ﬁEib -------- u 1 88,07
12023 mm 3 x 2,5 mme........... ml 1 157,65 5 1016 A+T..... u 1 8957
Cible AO5VV U sous 2x20A+T...... .| U 1 144,19
tube plastique sur colliers 3x20A+T..... u 1 164,20
2x1,5mm? ml 1 75,29 3x20A+N+T.. 1] 1 200,37
3x1,5mm?.. ml 1 78,22 2x32A+T..... U 1 256,10
4x1,5mm.. mi 1 80,61 Ix32A+T....... . U 1 273,37
5x 1,5 mm2.. ml 1 83,62 Ix32A+N+T............ u 1 284,62
3x2,5mm2.. ml 1 79,64
3 x4 mm2.. ml 1 86,93
4x4mme...... mi 1 89,43
Sx4mme... ml 1 93,35
3x6mme.... w| ml 1 93,05
5x6mMm2.....eerninnne ml 1 105,29

“ Prix relatifs : ces prix sont & considérer comme un ordre de grandeur des différences de prix entre les différents matériels.
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Extraits de bareme de prix standard

(prix relatifs)

Tableau d'abonné . |
Prix
Désignation du matériel Unité | Quantité | unit.
(FH.T)
Tableau d’abonné prééquipé avec un disjoncteur différentiel sensibilité 500 mA 2 x 15/45 A
AVEC 6 CITCUILS MOMO........oocveeereeeecrcrrseseeserssensssensesessessssessrsassersasssssssssssssassesans ENS 1 2097,72
avec 8 circuits mono ENS 1 3219,70
Tableau d’abonné prééquipé pour chauffage électrique comprenant :
deux coupe-circuit 10 A, cing coupe-circuit 20 A, un coupe-circuit 2 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 A différentiel 500 mA ;
'ensemble ENS 1 543443
Coffret répartiteur prééquipé & 4 CircUits PH + N......o.vvcveierceeecene s cesiees ENS 1 1108,97
Coffret répartiteur prééquipé a 7 circuits PH + N ENS 1 1 255,26
Protection-et commantes ]
Prix Prix
Désignation du matériel Unité | Quantité | unit. Désignation du matérie! Unité | Quantité | unit.
(FH.T) (FH.T)
Coupe-circuit
de10232APH+N....ccoeeee.ee. U 1 92,25 Bloc vigl 30 mA
de10232ABI....... O 1 1 111,39 de 10232 AB)..crecrereeeeenes 1} 1 750,04
de10232ATRI.... we| U 1 158,66 de 10232 ATRI.......... | U 1 925,69
de10332ATRI+ N, U 1 209,70 de 10 2 32 ATETRA u 1 977,58
Disjoncteur Contacteur heure creuse
de 10232 ABI....e U 1 319,48 2x20A u 1 426,98
de 10232 ATRI..... o U] 1 464,48
de 10232 ATETRA U 1 626,42 | | Contacteur pour contrat
de32a63ABI..... ..l U 1 775,73
de 32363 ATRL .. u 1 127483 EJ.P.2x20A......ooererrnennes u 1 373,23
de 32363 ATETRA .................... U 1 1 647,67 Relais délesteur
de 100 A BL................ U 1 995,35 un circuitde 15A............cocovnneee. U 1 1140,73
de 100 A TETRA u 1 2314,29
Relais optimiseur 2 x 20 A......... U 1 558,97
Blec Vigl 300 mA Relais délesteur
de 1032 32ABl...eeee U 1 690,04 trois circuits de 15A .................. ] 1 2193,97
de 10232 ATRI U 1 765,69
> ! Programmateur
de 10332 ATETRA ... U 1 782,58 10 heures avec 2 sorties 6 A U 1 2 250,44
Chiautfage électrique )
Prix Prix
Désignation du matériel Unité | Quantité | unit. Désignation du matériel Unité | Quantité | unit.
(FH.T) (FH.T)
Thermostat d’ambiance d’une puissance de 1 750 W ....... u 1 815,77
poséenencasiré........................ U 1 456,88 d'une puissance de 2000 W ....... U 1 847,02
avec thermostat électronique
Convecteur électrique classe 1l d’une puissance de 500 W .......... u 1 844,52
avec thermostat mécanique d’une puissance de 750 W .......... U 1 868,27
d’une puissance de 500 W .......... U 1 633,27 d'une puissance de 1000 W ....... U 1 887,02
d’une puissance de 750 W .......... ] 1 650,77 d'une puissance de 1250 W ....... U 1 990,77
d’une puissance de 1000 W ....... U 1 654,52 d'une puissance de 1500 W ....... u 1 1 037,02
d'une puissance de 1250 W ....... U 1 739,52 d'une puissance de 1 750 W ....... u 1 1100,77
d'une puissance de 1 500 W ....... U 1 769,52 d’'une puissance de 2000 W ....... U 1 1147,02




LES ASPECTS COMMERCIAUX ET TECHNIQUES

DrcUMENEAL LN

Eliegrand
Logiciel de réalisation de devis Axétud

Ce logiciel permet de réaliser le devis d’une installation électrique
en tenant compte des normes des méthodes d’exécution et des réfé-
rences des appareils utilisés. Ce logiciel & vecation pédagogique est
adapté d'un logiciel professionnel de devis.

Il concerne toutes les installations électriques alimentées en tarif
bleu domestique ou tertiaire.

1. Présentation

A partir d'un plan représentant la nature des murs (béton, brique,
cloisons séches), on représente le plan architectural piéce par piéce
avec 'implantation de I'appareillage, ce qui permet un repérage
rapide des composants, et la validation des cheix établis.

mHvis TATION RAGE [piheate ]

A

Flg. 1: En sélectionnant le menu présentation, on visualise I'implan-
tagon de toutes les fonctions piéce par piéce.

Ce menu permet de medifier et d'actualiser en fonction des besoins
du client.

2. Paramétrage

Le logiciel permet de s’adapter aux réalités d’un chantier :

— travail en rénovation ou travaux neufs ;

- locaux & usage tertiaire ou habitat ;

- installation en apparent ou en saillie ;

- nature des murs : béton, brique, cloisons préfabriquées...
Conception d'ouvrage spécifique et évaluation des petites fourni-
tures (céble, gaine).

vy PRESIFIIZTIC:

Cable AOZV 3G 1.5 (m
Fid HOTVA 1.5 mmm (m)
Focaton pour kb (undd) 0 o
(Gane ICA 20 (m) s 0 s o0 |
Tube 8L 15 (m) 0

e&
&
5

Flg. 2 : Le logiciel est établi avec les temps de travail et les fourni-
tures par ouvrage, il se référe & une base de données de 1500 ou-
vrages présentés avec leurs tarifs et temps de pose personnalisable.

3. Ouvrage

Avec le temps de réalisation de l'ouvrage et les références
de I'appareillage utilisé (appareillage et canalisations). Les prix
de revient sont établis & partir de la base de référence, dans
laquelle tous les ouvrages sont présentés avec leur tarif et leur
temps de pose.

R

Matnas Type oo pove

Mo S oiname tioches 2] [Comon sache T [tcamiom

LTI T W
oo AN .. .. .

— = “,‘ = T g’i\ =
Fig. 3 : Louvrage permet de connaitre la composition compléte

(main-d‘ceuvre 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 (cébles, convecteurs, spots,
etc.). Ces matériels sont pré-renseignés, il suffit de rajouter Ia
marque.

Il est possible d'imprimer, en plus du devis, la liste du matériel, les
fiches de chantier piéce par piéce avec le temps de pose, le plan et la
liste de matériel.

Fig. 4 : Les matériels complémentaires, convecteurs, spots, sont pré-
renseignés. Il suffit de rajouter les marques habituelles.
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A

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 a 196

Analyse fonctionnelle, 220-234-235

Appareillage (commande), 46 a 48

Appareils (mesure, contrble), 48-49-
264

Approches (fonctionnelle,
temporelle, structurelle), 201

Arc (coupure), 47

Armement des supports, 67

Armoires d'énergie, 119

Artére (coupure), 14

ASI (alimentation sans interruption),
114

Asservissement, 250 a 254

Asynchrone (moteur), 78 a 81

Attestation (consignation), 268

Automate programmable, 204-205-
2094 213-238

Automatismes (gestion des), 201 a
206

Autorisation de travail, 268

Autosynchrone (moteur), 103

Balais (calage), 102
Balisage (éclairage de), 110-113
Bascules (JK), 174-175
Bascules (RS et D), 166-167
Binaire (comptage), 175-176
Bipolaires (transistors), 141
Bits {étape, systéme), 227
Bleu (tarif), 120-121

Blocs autonomes, 118
Boucle (défaut), 38
Brushless (moteur), 103

C
Céables, 67-74
Calage des balais, 102
Canalisations, 66 & 71
Capteur (tension, courant), 17
Cartouches (fusibles), 64
Cause (effets), 272
Cellules (préfabriquées), 22
Chaine (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

Clientele (relation), 280

Codification (réseaux), 32

Commande (appareillage), 46 a 48

Commande, 270-280

Commerciaux (aspects), 278 a 280

Comparaison (fonction), 195-196

Comparateur, 185-190

Comparateur, 251

Compensation (cos @), 50 a 52

Comptage (énergie), 17-50

Comptage binaire, 1752 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 a
135

Constitution {machines a courant
continu), 99

Construction (moteur asynchrone),
78

Contact, 47

Contacts indirects, 70

Contrdlé (redressement), 145-146

Contréleur (d'isolement), 41

Convertisseurs (courant alternatif),
1533 156

Convertisseurs (courant continu),
142 a 147

Coordination (protection), 60

Correcteur, 251

Correction (facteur de), 57

Corrective (maintenance), 271

Cos ¢ (mesure), 49

Couplage, 16-25-26-100

Couple, 79

Coupure (alimentation sans), 114

Coupure (arc), 47-48

Coupure d'artere, 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

Coilts (calculs), 278

D

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),
12317

Distribution, 13

Documents de maintenance, 274

Domaine de tension, 26!

E

Echauffement, 79

Eclairage (sécurité), 1102 114-117

Eclairage, 56

EJP, 121

Electricien (exécutant), 9

Electrique (fonction), 78

Electroniques (constituants), 131
135

Elévation (travaux en), 264

Emploi (courant d'), 56-57

Entrées, 205

Equipement (définition), 8

Equipement électrique, 223-238 2
241-248-249

Equipement sécurité, 262-263

Etape, 202

Etoile (couplage), 25

Etoile triangle (démarrage), 90-97

Excitation (série, paralléle), 100

Exécutant électricien, 9

Exploitation (procédure d'), 16

Extension (facteur d’), 57

F

Facteur de puissance, 50 a 52
Facteurs de correction, 57
Fonctions logiques, 164 a 173
Fonctions numériques, 183 a 187
Freinage des moteurs, 93
Fusibles, 57-58-64



Gain, 193

Gants, 263

Génération de signaux, 196-200 -

Gestion d'énergie, 120 a 125-130

Gradateur (démarrage par), 91

Gradateur (principe), 153-156

Graétz (pont de), 144-145

GRAFCET, 202-203-220-221-235-236-
246-247

Groupes (protection des), 110

H

Habilitation, 6 3 10
Hacheurs, 147

Heures creuses, 122 a 123
Historique, 275

Horaire (indice), 25

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 (CP}), 41

Isolement (résistance), 49
Isolement, 32-47-102

Jaune (tarif), 121
Justification (régimes de neutre), 35

L

Lampes baladeuses, 263
Langage (automate), 206
Langage GRAFCET, 225 a 229
Langage liste, 212 & 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 a 173
Logique (opérateur), 170 a4 173
Lunettes, 263

M

Machine a courant continu, 98 4 102-
106-107

Machines électriques (courant
alternatif), 77 a 82

Machines portatives, 263

Maintenance (installations), 259 a
264

Maintenance de I'équipement, 243-
2693274

Maitre-esclave (bascule), [74-175

Manoeuvres (définitions), 8

Manutention, 264

Matériel (éclairage sécurité), 112

Mémoire, 187

Mesure, 259

Mesures (U, {, P, N), 101-102

Méthodes (maintenance), 269

Micro-automate, 218

Microprocesseur, 205

Mise au neutre (TN), 32-33

Montages redresseurs, 150

Moteur a deux vitesses, 92

Moteur asynchrone (monophasé),
81-86-87

Moteur autosynchrone, 103

Moteur pas a pas, 102-103-108

Moteur synchrone, 82

Moteur, 56

Multiplexeur, 186-187-191

N

Neutre (mise au) (TN), 38 a 40
Neutre a la terre (TT), 33-34
Normal-secours (réseaux), 1092 114
Numérique (appareil), 48
Numérique (fonctions), 183 a 187
Numérique (visualisation), 178

o

Onduleurs, 154

Opérateurs logiques, 1703 173

Opération (définition), 8

Opérationnel (amplificateur), 192-
193

Ordinateur (programmation assistée
par), 242 a 244

Organismes (agréés), 259

P

Pas a pas (moteurs), 102-103

Plaque signalétique, 26-79

Portatives (machines), 263

Pose (regles de), 67

Poste de travail, 264

Postérieur (traitement), 228

Postes de distribution, 12 & 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 & 60-63
Protection (par disjoncteur), 39-45
Protection (par fusible), 39-44
Protection (transformateur), 26
Protection individuelle, 262-263
Puissance, 49-101

R

Radial (réseau), 14

Rapidité, 253

Redresseurs, 142 3 145-150
Régimes de neutre, 32 3 35
Registres, 183-184-190
Régulateur, 257-258
Régulation, 250 4 254
Relations (clientéle), 280
Relestage, 123
Remplacement, 262
Réparation, 271

Réseau (distribution), 122 17
Réseau d'énergie, 109
Réseau de contacts, 226
Réseaux (normal-secours), 1093 114
Réseaux (types), 32
Résistance (isolement), 49-80
Résistance de terre, 49-50
Risque électrique, 6
Rotorique (démarrage), 91

S

SADT, 201-202

Saut d'étape, 203

Sec (transformateurs), 26 a 30
Secours (réseau normal-), 109 a 114
Section conducteur, 63-68 a 71
Sécurité (éclairage de), 1104 114
Sécurité, 6a 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
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Symboles (habilitation), 9
Symboles (machines tournantes), 85
Symboles (PL7-2), 227

Symboles (transformateur), 29
Synchrone (moteur), 82
Systématique, 270

T

Tache, 267

Tarification (électricité), 120-121

Télécommande (éclairage de
sécurité), 113

Tempo, 121

Temporelle (programmation), 125

Temporisation (programme), 226

Tension (chute de), 69

Terre (neutre a la), 33-34
Thyristors, 132-133-134-139

TN (mise au neutre), 38 a 40
Torsadés (cables), 66
Traitement (séquentiel), 228
Transformateur, 23 a 26-29 a 31
Transistors de puissance, 135-141
Transition, 202

Transmetteur, 251

Transport, 12

Travaux (chargé de), 9

Travaux, 260-261

Trés basse tension (TBT), 274
Triacs, 134-140

Triangle (couplage), 25
Triphasé (redressement), 146
TT (neutre a la terre), 49-50

U

Usage (fonction d'), 202
UTE (18-510), 7
Utilisation (facteur d’), 57

v

Variateurs de vitesse, 151-152-155-
159-162

Vérificateur (VAT), 263

Vérifications, 259-261

Verrouillage, 16

Vert (tarif), 121

Visualisation (numérique), 178

Zz
Zig-zag (couplage), 25

N° d'éditeur 100 79 482 - (1) - (10) - OSBB 80° - Dépbt légal Juillet 2001
Achevé d'imprimer sur les presses de MAME Imprimeurs a Tours

n° 01072093 - Flashage numérique CTP



Cet ouvrage est conforme au programme de

Terminale du BEP électrotechnique.

Il 'a pour objectif de développer chez I’éleve
une démarche scientifique et technologique
par :

e un cours clair et bien structuré, dans lequel
les connaissances essentielles sont mises en

évidence ;

e une illustration abondante, complétée par

des fiches schémas ;

e des fiches de documents constructeurs,
mettant I’éléve en contact direct avec la vie

professionnelle et les nouveaux matériels ;

e des exercices de type Vrai/Faux, des exer-
cices résolus et des exercices a résoudre

exploitant les documents constructeurs.

\ DANHGER
NATHAN g




