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C le livre s'adresse aux étudiants en électrotechnique et en
maintenance, qu'ils soient en formation initiale, en formation
par alternances ou en formation continue. Il peut aussi être
utile aux techniciens engagés dans la vie active dans le cadre
des travaux de bureaux d'études ou sur «le terrain ».
Ce livre a pour ambition de répondre aux questions induites
par les études de projets ou par l'exploitation de documents
techniques, que ce soit au niveau du choix des circuits élec
triques ou de celui des matériels. Structuré pour favoriser le
travail en autonomie, il comporte : des rappels de connais
sances, des extraits de documents des constructeurs et des
exercices résolus.
Les thèmes abordés font partie du bagage technologique de
l'électrotechnicien et figurent dans les référentiels des classes
de l'enseignement technique ou professionnel. Dans ce livre
sont regroupés les trois mémentos de Électricité professionnelle
déjà parus, auxquels vient s'ajouter un important chapitre sur
les transformateurs.

L'Auteur



ij L'intensité est la cause essentielle du danger
Généralités

Valeurs pouvant être mortelles : 50 mA en courant continu
25 mA en courant alternatif.

La résistance opposée par le corps humain au passage du courant
électrique dépend de nombreux facteurs :
- tension de contact (Uc) : tension appliquée entre deux parties du
corps ;

- état et humidité de la peau : peau rugueuse ou lisse, sèche ou
humide ;
- nature du contact avec le sol : pieds nus ou avec chaussures.Fig.l

(i?i) Résistance sous-cutanée des différents
tissus appartenant à l'ensemble du corps.
(Zp) Impédance de la peau : le contact entre
la main et le fil est électriquement équiva
lent à un ensemble condensateur et résis
tance disposés en parallèle; des mesures
ont montré qu'au-dessus de 80 volts le
condensateur est court-circuité.

On a évalué expérimentalement la résis
tance du corps humain à 1000 Q, dans les
conditions suivantes : peau humide, sans
chaussures et dans un local mouillé. Dans
ces conditions, il pourrait y avoir danger
pour 0,025 x 1000 = 25 volts, ce qui a per
mis de fixer la tension limite à 24 volts.

Tension limite (C7L) = 24 V

Effets physiologiques du courant alternatif à 50 Hz
Le courant électrique a une action sur les principales fonctions
vitales : respiration et circulation sanguine. Il peut également provo
quer des brûlures en traversant l'organisme. Effets de l'intensité sur
une personne adulte, pendant un temps indéterminé :
- de 0 à 0,5 mA = aucune sensation ;
- de 0,5 à 10 mA = sensation très faible;
- de 10 à 30 mA = tétanisation musculaire : c'est une contraction
qui, dans certains cas, «accroche » la victime à la partie sous tension ;
- de 30 à 75 mA = seuil de paralysie respiratoire ;
- de 75 mA à 1 A = seuil de fibrillation cardiaque irréversible :
la fréquence du courant occasionne un désordre du rythme car
diaque, qui s'ajoute aux brûlures provoquées par le passage du
courant.



2 Les circonstances d'électrocution

- Par contact direct : lorsqu'une personne touche directement un élé
ment de circuit sous tension.
- Par contact indirect : lorsqu'une personne touche la carcasse d'une
machine ou d'une masse métallique quelconque, accidentellement
en contact avec un fil de phase sous tension.

Fig.2

Par contact direct
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Résistance de contact

personne-sol

Dans le cas de la distribution domestique basse tension, le secon
daire du transformateur EDF a son point milieu relié à la terre ; ce
point milieu est aussi le départ du neutre.
En cas de défaut, le sol étant conducteur, on a une boucle de
conduction qui permet le passage du courant Ic. Ce courant s'écoule
à travers le corps de la personne vers la terre, il est limité seulement
par :

- la résistance corporelle Rc ;
- les résistances de contact : personne-fil sous tension et personne-sol

- la résistance du sol ;
- la résistance de la prise de terre du transformateur.
Cet ensemble de résistances constitue la boucle de défaut. Dans le cas
de la figure 2, le danger d'électrocution est très grand, la tension de
contact Uc est proche de 230 V pour un réseau 230/400 V.
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Par contact indirect

Rn = terre du neutre. Ru = terre de l'utilisation.
Jd - courant de défaut. /c = courant corporel.

PE = conducteur de protection reliant
la prise de terre aux masses

métalliques de l'installation.

Le courant corporel Ic est fonction de la tension de contact Uc et de
la résistance corporelle Rc (fig. 3). Les personnes qui évoluent en un
lieu déterminé ont une résistance corporelle liée à la nature de leur
contact avec le sol.

La norme a classé les tensions de contact maximales admises ou ten
sions limites £7L, en fonction de la nature des locaux et du temps de
contact (fig. 4).

(UjJ = 50 V : pour une personne
de résistance corporelle normale :
la peau sèche ou humide, chaus
sée, évoluant dans des locaux
secs ou humides.
(L/l) = 25 V : pour une résistance
corporelle faible : la peau mouil
lée, sans chaussures, évoluant
dans des locaux mouillés (fig.4).

Fig. 4

0,01

25 50 210 370 500

Tension de contact présumée, en volts



Exercices résolus

Sur une ligne 230/400 V, un électricien
veut contrôler si les fils de phase sont bien
alimentés ; il touche le fil L3 à l'aide d'un
«tournevis-testeur». Ce tournevis est
formé d'une lame métallique, d'un voyant
au néon et d'une résistance de 56 k£2, le
tout placé en série.
Pour effectuer sa vérification, l'électricien
a les pieds sur le sol carrelé. Comme dans
tout circuit électrique, nous sommes en
présence d'un ensemble comportant un
générateur et une boucle de conduction.

1. Identifier le générateur, en partant de
ce générateur; tracer le circuit que le cou
rant /c emprunte.

2. Calculer le courant corporel Ic qui
s'écoule en direction du sol.

3. L'électricien est-il en danger? Pour
quoi ? (On négligera les chutes de tension
dues au voyant et aux autres résistances
de contact : main-tournevis et pieds-sol).

4. Il renouvelle sa vérification en montant
sur un tabouret isolé du sol : que cons-
tate-t-il ?

5. Toujours perché sur le tabouret, il met
l'autre main sur un tuyau d'eau en cuivre
qui sort du sol à proximité.

Fig. 5

- Que constate-t-il ?
- Tracer la nouvelle boucle de chemine
ment du courant.

Solution

1. Le générateur est entre L3 et le neutre
N. Le courant traverse : la lame du tour
nevis, le néon, la résistance de 56 k£2, la
résistance corporelle i?c, le sol, la résis
tance de terre du neutre Rn et arrive au
neutre.

2. Courant corporel Ic :
Ic = 230/(56 + 2)103 = 0,0039 A
(3,9 mA sensation très faible).

3. L'électricien n'est pas en danger :
Uc = 0,0039 x 2 000 = 7,8 V.
Cette valeur est bien en deçà de 25 V.

4. Le tabouret isolé du sol augmente la
résistance de boucle. Le courant est donc
plus faible et la lampe brille faiblement.

5. Le contact avec le tuyau d'eau diminue
la résistance de boucle. Dans ce cas, le
courant est plus important, sans pour cela
atteindre une valeur dangereuse, le voyant
au néon placé dans le tournevis brille for
tement.
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Une personne A est accidentellement en
contact avec un fil de phase pendant
1 seconde. On a évalué sa résistance
corporelle Rc à 2 000 Q et on néglige
toutes les résistances se trouvant en
série dans la boucle. Le secondaire du
transformateur délivre une tension de
230/400 V.

1. Comme dans tout circuit électrique,
nous sommes en présence d'un ensemble
comportant un générateur et une boucle
de conduction :
- identifier le générateur et repérer ses
bornes ;
- en partant de ce générateur, tracer le
circuit que le courant Ic emprunte.

2. A quelle tension la personne A est-elle
soumise ?

3. Calculer le courant corporel Jc.
- La personne A est-elle en danger?
- Quels sont les risques physiologiques
encourus ?

4. Une personne B touche le fil neutre :
- cette personne est-elle en danger?
- expliquer pourquoi.

Fig. 6

Solution

1. Pour A, les bornes du générateur sont
I^etN.
Le courant Jc va de L3 à N, en passant par
la résistance corporelle Rc, le sol, la résis
tance de terre du neutre.

2. La personne A est soumise à 230 V.
En négligeant la valeur de la résistance du
sol et celle de la prise de terre du transfor
mateur, la personne A se trouve en
contact avec L3 par la main et en contact
avec le neutre par les pieds. Elle est sou
mise à la différence de potentiel existant
entre ces deux points.

3. La personne A est en danger :
Jc = 230/2000 = 0,115 A.
Cette intensité est importante, elle peut
provoquer des désordres cardiaques.

4. La personne B n'est pas en danger.
Neutre et terre sont reliés, il n'y a aucune
différence de potentiel entre eux, donc
pas de courant.



Le schéma ci-dessous représente un
réseau de distribution 230/400 V qui ali
mente un récepteur. Ce récepteur défec
tueux possède une résistance de fuite de
30 Cl due à un défaut d'isolement du fil
Ll. L'appareil est relié à une prise de
terre Ru = 20 Cl.
Un homme de résistance corporelle
Rc = 2 000 Cl touche la carcasse du récep
teur. Les résistances de contact : main-
machine et pieds-sol sont négligeables.

1. Calculer :

- le courant de défaut Jd;
- la tension de contact UQ ;
- le courant corporel Jc.
L'impédance du reste de la boucle de défaut
est négligeable (résistance du sol et résistance
de la terre du neutre du transformateur).

2. Est-il en danger?

Fig. 7

1 Dangersdu courant
électrique

Solution

1. Pour simplifier le calcul, dans la
pratique, on ne prend pas en compte la
résistance corporelle de la personne. Sa
valeur, 2000 Cl en parallèle avec 20 Cl
ne modifie pas significativement /d.
(2000 x 20) / (2 000 + 20) = 19,8 Cl.
On effectue le calcul comme si l'homme

ne touchait pas encore la carcasse.
- Jd = 230/(30 + 20) = 4,6 A.
- Calcul de la tension de contact Uc, aux
bornes de R^.
Uc = 20x4,6 = 92 V.
- L'homme touche la carcasse.

Ic = 92/2 000 = 0,046 A = 46 mA.

2. L'intensité de 46 mA est dangereuse,
on atteint le seuil de paralysie respira
toire.

11
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RÉGIMES DE NEUTRE

1 Protection des personnes contre les chocs électriques

Cas des contacts directs

La totalité du courant de fuite traverse le corps humain, il y a deux
possibilités de protection :
- sans coupure de l'alimentation, en mettant hors de portée les par
ties actives sous tension (isolation, barrières, etc.) ;
- avec coupure automatique de l'alimentation, en utilisant des dispo
sitifs différentiels à haute sensibilité : ce sont des appareils de pro
tection capables de détecter et de couper rapidement un faible cou
rant de défaut 10 mA ou 30 mA.

Cas des contacts indirects

Seule une partie du courant de fuite traverse le corps humain, mais
le danger reste très important; il y a toujours deux possibilités de
protection :
- sans coupure de l'alimentation en employant du matériel de
classe II (double isolation) ;
- avec coupure automatique de l'alimentation; c'est dans cette éven
tualité que la connaissance des régimes de neutre est importante.
Le système de protection doit être en conformité avec les exigences
du régime de neutre choisi ou imposé. Cette protection n'est réelle
que si les deux conditions suivantes sont réalisées :
- toutes les masses métalliques doivent être reliées à une même prise
de terre ;
- la coupure automatique de l'alimentation doit être suffisamment
rapide pour ne pas soumettre à une tension dangereuse les personnes
qui toucheraient une masse portée à un potentiel trop élevé.
Pour tous les types de schémas de neutre, le temps admis en fonc
tion de la tension de contact présumée doit être respecté (fig. 4,
page 8).

Dans tous les cas : Uc< UL

2j Utilisation des différents régimes de neutre
La différence entre les régimes de neutre se situe dans les possibili
tés de liaisons :
- au niveau du transformateur : neutre relié ou isolé de la terre ;
- au niveau des masses métalliques de l'utilisation : masses reliées au
fil de terre ou au fil neutre.

Les règles concernant chaque régime de neutre sont conçues de
manière à assurer le même niveau de sécurité.

L'usager n'est pas propriétaire du transformateur
Il s'agit du cas de la distribution domestique courante. EDF, qui est
propriétaire du transformateur, impose le régime de neutre.



L'usager est propriétaire du transformateur
S'il souhaite obtenir des conditions d'utilisation plus adaptées à ses
besoins, il aura le choix entre plusieurs schémas de liaison. C'est le
cas des usines, des hôpitaux, des lycées, etc. Son choix est dicté par
les conditions d'exploitation et les impératifs de sécurité.

3 Identification d'un régime de neutre
ln lettre : elle indique la situation du neutre par rapport à la terre :
(T) : liaison avec la (T)erre.
(I) : (I)solation par rapport à la terre, ou liaison avec la terre par une
impédance.
Rappelons que le neutre est relié au point milieu des enroulements
secondaires du transformateur.
T lettre : elle indique la situation des masses métalliques de l'utilisa
tion par rapport à la terre.
(T) : liaison des masses de l'utilisation avec la (T)erre.
(N) : liaison des masses de l'utilisation avec le conducteur (N)eutre.
3e lettre : elle concerne le régime TN, qui sera étudié à la page 18.
(C) : dans ce cas, le conducteur de protection PE et le conducteur
neutre N sont (C)onfondus : il est appelé PEN.
(S) : dans ce cas, le conducteur de protection PE et le conducteur
neutre N sont (S)éparés.

4J Régime TT
Fig. 1 Schéma

Transformateur EDF

^/WW^o

Résistance de
contact personne-fil

sous tension

13



COURS

14

ÉÉJS

Le courant de défaut circule dans la boucle constituée par les résis
tances : de la prise de terre du neutre i?n, de la prise de terre des
masses Ru et du sol (fig. 1).

Conditions d'exploitation
Un dispositif de coupure différentiel DDR doit couper l'alimentation
dès que la tension de défaut est supérieure à £/L. Cette condition
implique une relation entre la résistance de la prise de terre des
masses Ru3 l'intensité de déclenchement du dispositif différentiel de
protection /An et la tension limite C7L.

RuxIAn< C7L
Toutes les masses protégées par un même dispositif différentiel doi
vent être reliées à une même prise de terre. Le régime TT est imposé
dans les installations alimentées par le réseau de distribution
publique basse tension, seuls les usagers propriétaires du transfor
mateur (industriels, lycées techniques, hôpitaux,...) peuvent utiliser
d'autres régimes de neutre.

Avantages du régime TT
C'est le régime de neutre le plus simple à mettre en œuvre, à contrô
ler et à exploiter, surtout si l'installation est appelée à être modifiée.
- Facilité de maintenance : ce type d'installation ne nécessite pas un
personnel très spécialisé, la recherche des défauts est relativement
simple.
- Élimination des risques d'incendie : les courants de défaut restent
très faibles et sont rapidement interrompus par la protection diffé
rentielle (on a constaté qu'un courant de 300 mA était susceptible,
dans certaines conditions, de provoquer un incendie).
- Sentiment de sécurité éprouvé par l'utilisateur : la protection des
personnes étant assurée par un disjoncteur différentiel.
- Coupure impérative au premier défaut d'isolement : ceci peut être
un inconvénient en milieu industriel.
- Protection des personnes contre les contacts indirects : l'installa
tion nécessite l'emploi de dispositifs différentiels de protection
(DDR).
- Protection des personnes contre les contacts directs : les disjonc
teurs différentiels de branchement de sensibilité 500 mA ou 300 mA
n'assurent pas la protection contre les contacts directs. Cette protec
tion peut être assurée par des DDR de haute sensibilité (10 mA).
Les mêmes remarques sont applicables au schéma TNS avec protec
tion différentielle.



Exercices résolus

Une maison individuelle est alimentée par
une ligne triphasée (3 x 400 + N) à partir
du réseau EDF public (régime TT).
L'appareil de protection est un disjonc
teur différentiel de sensibilité 500 mA,
le déclencheur thermique est réglé sur -
20 A. La prise de terre de la maison
Ru = 20 Cl, celle du transformateur R„ est
négligeable.
Tous les récepteurs étant au repos, on
arme le disjoncteur Ql, puis on procède
aux essais suivants :

1. On branche une lampe (230 V/150 W)
entre une phase et le neutre. Que se passe-
t-il pour la lampe et pour le disjoncteur?
Justifier.)

2. On branche une lampe entre le neutre
et la terre. Que se passe-t-il ? (Justifier.)

3. On branche une lampe entre une phase
et la terre. Que se passe-t-il ? (Justifier.)

4. En cours d'utilisation, un défaut d'iso
lement franc se produit sur le lave-linge
entre phase et masse. À partir de quelle

Fig. 2

tension Ue le déclenchement du disjonc
teur peut-il se produire ?

Solution

1. Essai entre phase et neutre :
/ = 150/230 = 0,65 A. La partie ther
mique du disjoncteur réglée sur 20 A sup
porte largement 0,65 A. La partie diffé
rentielle n'est parcourue par aucun
courant. La lampe brille, c'est le branche
ment normal.

2. Essai entre neutre et terre : la lampe ne
brille pas, il n'y a aucune différence de
potentiel.

3. Essai entre phase et terre :
Id = 150/230 = 650 mA. Cette intensité
correspond à un courant de fuite supé
rieur au calibre du disjoncteur différentiel
(500 mA). La lampe est alimentée pen
dant le temps très bref que met le dis
joncteur pour couper.

4. Le déclenchement du DDR peut se pro
duire à partir de /An/2. Dans ce cas, pour
500/2 = 250 mA, ce qui donne une tension :
Uc = R»x /An/2 Uc = 20 x 0,25 = 5 V.

/~\ /An 0,5 A
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Une entreprise dont le régime de neutre
correspond au schéma TT, installe des
machines dans un atelier alimenté en
230/400 V. La protection de ces machines
est faite par les disjoncteurs différentiels
FI et F2 de 30 A/500 mA.

1. Une phase de la machine 1 touche la
masse avec une résistance de contact de
4CI:

- quel est le courant de fuite ?
- à quelle tension est soumise la personne
qui touche cette machine ?
- le disjoncteur différentiel FI déclenche-
t-il ? Pourquoi ?

2. La machine 2 n'est pas reliée à la terre,
le fil de phase entre en contact acciden
tellement avec la carcasse de la machine :
- à quelle tension est soumise la personne
qui touche cette machine ?
- quel est le courant de fuite ?
- le disjoncteur différentiel F2 déclenche-
t-il ? Pourquoi ?

Fig. 3

Solution

1. Défaut sur la machine 1 :

- le courant de fuite
/d = 230/(4 + 30 + 10) = 5,2 A;
- la tension de contact

Uc= 5,2x30= 156 V.
La partie différentielle du disjoncteur
provoque le déclenchement. La valeur du
courant de défaut est très importante;
l'intensité de 5,2 A est très supérieure au
calibre (500 mA).

2. Défaut sur la machine 2 :
- la personne qui touche cette machine
est soumise à la tension qui existe entre
phase et terre, Uc = V = 230 V;
- le courant de fuite passe entièrement
dans le corps de la personne; si
R,. = 1 000 Cl, c'est la valeur de la résis
tance corporelle généralement utilisée pour
les calculs, Id = Ic = 230/1000 = 0,230 A.
Dans ce cas, 230 mA < 500 mA, le dis
joncteur différentiel ne déclenche pas, il y
a danger d'électrocution.



Une installation électrique est représen
tée de façon simplifiée par le schéma ci-
dessous.

Caractéristiques techniques :
- le local 1 est considéré comme « mouillé »
de tension limite UL= 24 V ;
- le disjoncteur différentiel Q2 affecté à sa
protection est de sensibilité / An = 30 mA;
- Ucl correspond à la tension de contact
susceptible d'exister entre le robinet tou
ché par PI et le sol;
- le local 2 est considéré comme « sec » de

tension limite UL= 50 V;
- le disjoncteur différentiel Q3 affecté
à sa protection est de sensibilité
/An = 650 mA;
- Uc2 correspond à la tension de contact
susceptible d'exister entre la machine
touchée par P2 et le sol.
Sachant que le déclenchement d'un relais
différentiel s'effectue obligatoirement
pour les valeurs :

/An/2 =£/décl. «/An

Si Ql et Q3 sont fermés et Q2 ouvert :

1. Quelle est la tension de contact t/c2?
La personne P2 est-elle en danger si elle

Fig. 4

Transformateur EDF
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touche les masses métalliques reliées au
conducteur de protection ?

2. Montrer que la personne PI est en
danger en se lavant les mains.

3. Déterminer la nouvelle valeur R'u de la
résistance Ru qui permettrait de suppri
mer le danger.

Solution

1. Courant de défaut

/d = 230/(270 + 50 + 30) = 0,657 A; ten
sion de contact Uc2= 0,657 x 50 = 32,8 V.
Pas de danger pour P2 (32,8 V < 50 V).

2. PI est en danger; 32,8 V > 24 V.
(Uc > UO-

3. Nouvelle valeur de R'u de Ru :
R'u x /d = 24 V.
/d = 230/(270 + 30 + R'u).
(i?'u x 230)/(270 + 30 + R'u) = 24 V.
230 R'u = (300 + R'J x 24 = 7 200 +
24 R'u.
230 R'u - 24 R'u = 7 200 = 206 R'u.
R'u = 7 200/206 = 34,95 Cl.
R\, < 35 Q.

17
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RÉGIMES DE NEUTRE

1 Schémas TN

Ce régime comporte deux variantes différenciées par une troisième
lettre (C de commun ou S de séparé).

Fig.l

Fig.2

Le courant de défaut ne circule pas dans la sol mais dans le fil neutre
d'impédance (Zj) ; tout se passe comme s'il y avait un court-circuit
entre phase et neutre. Le dispositif de protection contre les courts-
circuits assure également la protection des personnes contre les
contacts indirects.
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Le schéma TN» ne peut être employé que dans les installations ali
mentées à partir d'un poste de transformation privé. La coupure de
l'alimentation est effectuée par l'appareil qui protège la ligne contre
les courts-circuits : fusible ou disjoncteur magnétique, cette coupure
est effective au premier défaut d'isolement.

Zdx/f<L/c
- (Jf) : courant de fonctionnement provoquant la coupure du dispo
sitif de protection dans le temps prescrit par la courbe de sécurité.
- (£/c) : tension de contact. Si une personne touche une masse au
moment de l'apparition du défaut, il faut que l'appareil de protection
coupe rapidement afin qu'il n'y ait aucun danger.
- (Zd) : impédance de la boucle de défaut. Celle-ci dépend essen
tiellement de la longueur et de la section du neutre.
Il faut absolument éviter toute rupture du conducteur de protection
(PEN). Les charpentes métalliques, chemins de câbles et autres élé
ments conducteurs ne peuvent pas être utilisés comme conducteur
de protection.

2 Schéma combiné (TNC)-(TNS)

Fig.3

Le schéma TNC doit toujours être en amont du schéma TNS.
Le conducteur PEN ne doit comporter aucun dispositif de protec
tion, de commande ou de sectionnement, il ne doit pas être commun
à plusieurs circuits.
Dans le câblage interne d'une machine (en schéma TNS), le
conducteur neutre ne peut pas être utilisé comme conducteur de
protection.

19
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_3_ Avantages du régime TN°
- Économies sur la réalisation : économie d'un conducteur en TNC,
passage de (PE) dans les mêmes canalisations que les conducteurs
actifs.

- Facilité de maintenance : celle-ci peut être assurée par un person
nel non qualifié.
- Facilité de localisation des défauts, grâce à une sélectivité correcte
entre les protections.
- Facilité d'extension par la présence des tensions simples et compo
sées (230/400 V) sur les différents tableaux de l'installation.
Le schéma TN est de plus en plus utilisé dans les installations indus
trielles, en particulier dans l'automobile et dans les installations pré
sentant des courants de fuite importants : ordinateurs, électronique
de puissance, grandes cuisines, etc.
Dans les installations nécessitant des circuits de sécurité (établisse
ments recevant du public ou immeubles de grande hauteur), on peut
associer le schéma IT au schéma TN. Les circuits de sécurité peu
vent être alimentés à partir de l'installation générale TN par un
transformateur dont le secondaire est couplé selon le schéma IT, en
respectant les conditions imposées par ce régime.
Le schéma TN peut être également associé au schéma TT, c'est le
cas de l'exemple page 21.
La préférence des professionnels va au schéma TN, mais le dévelop
pement de ce régime est souvent freiné pour diverses raisons.

20

Exemple d'alimentation combinant TNC - TNS - TT
Le schéma de la page suivante propose trois niveaux d'alimentation :
- l'alimentation principale, assurée selon le schéma TNC, il n'y a que
quatre fils ;
- la distribution, effectuée également en schéma TNC, toujours en
quatre fils ;
- des circuits divisionnaires et terminaux qui nécessitent un schéma
TNS avec protection différentielle : en monophasé trois fils
(Ph + N + PE), en triphasé cinq fils (3 x Ph + N + PE). Dans ce der
nier cas, on revient au schéma TT, avec nécessité d'en respecter les
conditions d'exploitation.
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Distribution triphasée TNS
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(c'est-à-dire schéma TT)
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Exercices résolus

Nous avons vu qu'en régime TN, un
défaut d'isolement est équivalent à un
court-circuit entre phase et neutre. La
protection des personnes contre les
contacts indirects est assurée à condition
que la ligne ne soit pas trop longue.
Nous voulons contrôler sur le schéma ci-
dessous, si en cas de défaut d'isolement
entre phase et carcasse métallique, la lon
gueur de la ligne est compatible avec un
dispositif de protection magnétique,
Fig. 5

Le guide UTE Cl5-105 propose une
méthode simplifiée de calculs qui permet
de déterminer la longueur maximale de la
ligne.
On doit supposer :
- que la somme des tensions entre les
points A et B (entre phase et neutre) est
estimée à 80% de la tension simple;
- que la répartition des tensions sur cha
cun des deux conducteurs concernés par
le défaut est identique ;
- que la réactance des conducteurs est
négligeable devant leur résistance.
Pour que le calcul soit valable, il faut
naturellement que la longueur des deux
fils soit équivalente.

1. La longueur maximale de la ligne est
donnée par la formule :
, = 0,8 x Vx SDh

2p (1 + m)1^.
Zrou : longueur maximale de la ligne.
V : tension simple (230 V pour un réseau
230/400 V).
Sph : section du conducteur de phase
(mm2).
p : résistivité du cuivre (22,5 x 10"3 Cl .
mm2/m), à température normale.

m : Sph/SPE (au-dessus de 25 mm2, les
sections peuvent être différentes).
^magn : intensité de déclenchement du dis
joncteur magnétique.
En appliquant la loi d'Ohm, retrouver la
formule donnée par le guide UTE.

2. Application numérique.
Une ligne de 150 m de longueur, dont
la section du conducteur de phase
= 35 mm2 et celle du neutre = 25 mm2,
est alimentée par le secteur (240/400 V).
La protection de cette ligne est assurée
par un disjoncteur d'intensité assignée
= 32 A, dont l'intensité du déclencheur
magnétique 1^^ = 10 x 32 = 320 A.
La protection des personnes contre les
contacts indirects est-elle toujours assurée?

3. La longueur de la ligne est portée à
200 m.

- La protection des personnes contre les
contacts indirects est-elle toujours assu
rée?

- Dans la négative, quelle solution faut-il
envisager?

Solution

1. Établissement de la formule :
0,8 V = (pI/Sph + pZ/SN) 1^.
0,8V = pL(l/Sph+l/SN)/magn
Pour deux longueurs de ligne.
L= 0,8 V

2p(l/5ph+l/SN)/nugn.
On ne modifie pas le rapport en multi
pliant le numérateur et le dénominateur
par (Sph), soit :
t^ 0,8 V Seh

2p («Sph + 5ph) /mapj.

L =
2p (1 + m)1^.

2. Protection des personnes contre les
contacts indirects, pour une longueur de
150 m :/.„„,= 186 m. 186 > 150 m, la
protection est assurée.

3. Protection des personnes contre les
contacts indirects, pour une longueur de
200 m, la protection n'est pas assurée.
La solution consiste à utiliser deux conduc
teurs de 35 mm2.
(dans ce cas m = 1 et L^ = 223 m).

>ph Sn

0,8VSph



Cet exercice, extrait d'un document
Merlin-Gerin, met en évidence la valeur
des impédances de fuite existant sur les
câbles entre chaque conducteur et le sol,
à la fréquence de 50 Hz. Il serait bon d'y
revenir après avoir étudié le régime IT
Un réseau triphasé constitué de trois
câbles de 1 km de long possède les carac
téristiques suivantes :
- capacité de fuite répartie sur un câble :
0,3 jiF/km,
- résistance d'isolement répartie sur un
câble : 10 M£2/km.

1. Calculer l'impédance d'isolement du
câble par rapport au sol.

2. Que peut-on dire de l'utilisation du
régime IT dans le cas d'un réseau très
long?

Pour effectuer le calcul, on considère que
les résistances et les impédances capaci
tives de fuite sont regroupées, en parallèle,
au point milieu du secondaire du transfor
mateur, en pointillés sur le schéma.

Fig. 3

Régime TN

R : résistance équivalente à RI, R2, R3,
disposées en parallèle.

Zc : impédance capacitive équivalente à
Cl, C2, C3, disposées en parallèle.

Solution

1. Impédance d'isolement du câble :
- résistance équivalente ramenée au
point milieu du secondaire du transfor
mateur

R= 107/3 = 3,33MQ;
- capacité équivalente ramenée au point
milieu du secondaire du transformateur

C= 0,3x3 = 0,9 uF;
- impédance capacitive Zc à 50 Hz
Zc=l/Cû> ZC = 3 536Q;
- impédance d'isolement du câble
Zc // R et Zc <« R
Z s R = 3 536 Cl.

2. Dans le cas d'un réseau très long, le
régime IT ne serait pas adapté, puisque
l'isolation du point milieu du transforma
teur diminue avec la longueur de la ligne.

23



2
4

R
ÉG

IM
ES

D
E

N
EU

TR
E

REG
IM

E
IT

1
S

c
h

é
m

a

F
ig.

1

C
e

régim
e

offre
la

possibilité
de

m
aintenir

l'exploitation
m

algré
l'ap

p
aritio

n
d

'u
n

défaut.
L

a
forte

im
pédance

de
boucle,due

à
Z

,lim
ite

le
courantde

prem
ier

défaut
(une

des
trois

phases
en

liaison
accidentelle

avec
le

sol)
et

évite
l'apparition

d'une
tension

de
contact

dangereuse.

2
C

onditions
d

'ex
p

lo
itatio

n
Il

ne
peut

être
em

ployé
que

dans
les

installations
alim

entées
à

partir
d

'u
n

poste
de

transform
ation

privé.
L

e
courantde

prem
ier

défautne
provoque

pas
le

fonctionnem
ent

d
u

dispositif
de

protection,
sous

réserve
qu'il

soitsuffisam
m

entfaible
pourne

pas
faire

apparaître
des

tensions
de

défaut
dangereuses.

h
^

ud/zn
Z

n
=

R
„

+
R

+
Z

R
„

+
R

n
<

«
Z

U
n

contrôleurperm
anentd'isolem

entdoitsignalerl'apparition
de

ce
prem

ier
défaut.

E
n

cas
de

deuxièm
e

défaut
(court-circuit

entre
phases),la

protection
doit

être
assurée

par
le

dispositifde
protection

c
o

n
tre

le
s

c
o

u
rts-c

irc
u

its
:

-
l'installation

d
'u

n
lim

iteur
de

surtension
est

obligatoire
;

-
la

surveillance
de

l'isolem
ent

nécessite
un

personnel
d'entretien

q
u

alifié
;

-
l'équipotentialité

des
m

asses
doit

être
parfaite.



Exercice résolu

Une installation électrique est réalisée,
conformément au schéma ci-dessous.

1. Définir le régime de neutre, donner
des explications sur le raccordement du
neutre et des masses.

2. La phase 2 entre en contact acciden
tellement avec la masse métallique du
récepteur 2, créant ainsi un premier
défaut. On donne : U - 400 V (tension
entre phase), Z = 1 000 Cl (impédance de
fuite du réseau), Ru = 10 Cl, Rn <« Ru
(négligeable).
- Calculer la valeur de la tension de
défaut rjdl de la masse du récepteur 1 par
rapport au sol.
- Comment est signalé le premier défaut ?
- Que doit faire le service d'entretien ?

3. Le premier défaut persistant, la
phase 3 entre en contact accidentelle
ment avec la masse métallique du récep
teur 1.

- Représenter sur le schéma le parcours
du nouveau courant de défaut Id2-
- Dans ce cas précis, quel est l'appareil
qui assure la protection des personnes
contre les contacts indirects ?

Fig. 2
DJ (principal)

Solution

1. Nous sommes en régime IT.
Le neutre est considéré comme isolé de la
terre, lrc lettre (I). L'impédance Z repré
sente l'impédance insérée dans la boucle
de défaut, pour limiter Jd. Z est ajustée en
fonction de la longueur de la ligne.
Les masses de l'utilisation sont reliées à la
terre, 2e lettre (T).

2. Valeur du courant de défaut :
Id = 230/(1 000 + 10) = 0,227 A.
Tension de défaut :

t/d, = 0,227 x 10 = 2,27 V, il n'y a pas de
danger.
Le premier défaut doit être signalé par un
voyant lumineux ou par un klaxon.
L'équipe de dépannage doit immédiate
ment rechercher le défaut, avant l'appari
tion éventuelle d'un deuxième défaut.

3. L'apparition d'un deuxième défaut
entre la phase 2 et la phase 3, provoque
un court-circuit entre ces deux phases. Le
courant de défaut /d2 devient très impor
tant.

La partie magnétique du disjoncteur
assure la protection des personnes, mais il
y a coupure.
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PROTEGIONS DIFFÉRENTIELLES

WTulHolKtYPESGITS;

Dispositifs de protection à courant différentiel résiduel DDR
Les dispositifs assurant la protection différentielle sont appelés «dis
positifs de protection à courant différentiel résiduel» (DDR).

-"•—1-r- -v-
L J

Svmhnle Capteur Organe Liaison
oymooie différentiel découpure décommande

Le DDR mesure à l'aide d'un capteur la somme vectorielle des inten
sités parcourant les conducteurs et si cette somme atteint une valeur
dangereuse pour les personnes, il provoque la coupure du circuit.

Différents dispositifs différentiels (DDR)
Le disjoncteurdifférentiel
Il comporte, en plus de la fonction différen
tielle, un dispositif de protection contre les
surintensités et les courts-circuits. De ce fait, p-, ^ A
il doit posséder un pouvoir de coupure au —X^ ju jM"T
moins égal au courant de court-circuit Icc i ! i \J
qu'il devra couper.

L'interrupteur différentiel
Il possède un pouvoir de coupure limité, il f\
doitêtreassocié à un dispositif deprotection ""O^ TT
contre les surintensités. ' v

Le relais différentiel
Il comporte simplement un détecteur de dé- ~
faut qui émet un signal. Il est associé méca- / \
niquement ou électriquement à un disjonc- 1J
teurclassique dont ilprovoque l'ouverture. ^
Caractéristiques des dispositifs différentiels
Courant différentiel résiduel assigné (I An')
Autrefois appelé «calibre », c'est la valeur nominale de la somme vec
torielle des courants qui provoque avec certitude le fonctionnement
de l'appareil.

Valeurs normalisées :
-utilisations industrielles : 3, 5 10 et 20 A. Moyenne sensibilité :
100,300, 500 mA;
- haute sensibilité : 6, 10, 30 mA.
Un dispositif différentiel peut fonctionner pour tout courant de
valeur égale ou supérieure à (/An72).



Courant assigné (\n>)
C'est le courant maximal que peut supporter l'appareil en service
normal, sans provoquer d'échauffements excessifs.

Valeurs normalisées :

-interrupteurs différentiels : 10, 16, 25, 32, 40, 63, 80, 100 et
125 A;
- petits disjoncteurs divisionnaires : 6, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50,
63, 80, 100, 125 A;
- dispositifs industriels : 100, 125, 160, 250, 400 et 630 A (valeurs
non normalisées, mais utilisées en pratique) ;
- disjoncteurs de branchement : 30, 45, 60 et 90 A (ces disjoncteurs
sont réglables).

Disjoncteurs de type G et de type S
La nouvelle norme CEI 1008 définit les caractéristiques des disposi
tifs différentiels :

- type G à usage Général à fonctionnement instantané;
- type S Sélectif à fonctionnement retardé.
Le type S est sélectif par rapport au type G.

Caractéristiques résumées des disjoncteurs de type G et de type S

Type Courant

assigné /„.

Courant

différentiel

assigné /An'

Courant de défaut

/An' 2/An' 5/An' 500 A

G
quel

conque

quel
conque

0,5 s 0,2 s 0,04 s 0,04 s Temps de dé
clenchement

S >25 A >30mA

0,5 s 0,2 s 0,15 s 0,15 s Déclenchement

0,13 s 0,06 s 0,05 s 0,04 s Pas de

déclenchement

Le tableau ci-dessus donne les temps de déclenchement et de non-
déclenchement, en fonction de la valeur des courants transitoires
(courants de défaut) :
- pour le type G : quel que soit le courant assigné /n' et le courant
différentiel assigné A/n', les temps de déclenchement en fonction du
courant de défaut sont constants ;
- pour le type S : avec /n' > 25 A et A/n' > 30 mA, le tableau donne
deux valeurs, qui correspondent aux bornes minimales et maximales
de la fourchette des temps de déclenchement.
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Zone de fonctionnement entre D et ND
par rapport à la courbe de protection des personnes (P)

Plage de fonctionnement d'un dis
joncteur de type G, par rapport au cou-
courant corporel supporté (courbe P).

Plage de fonctionnement d'un dis
joncteur de type S, par rapport à la
tension de contact supportée (courbe P).

Contacts directs

/A«'=30mA

r(s)
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P : courbe de sécurité (protection des personnes).
D : courbe de déclenchement. ND : courbe de non-déclenchement.

Déclenchements indésirables

Ces déclenchements peuvent se produire lors d'orages, éclatant à
proximité, qui engendrent des surtensions transitoires dans le réseau
de distribution. Pour éviter de tels déclenchements, la plupart des
dispositifs différentiels actuels de type G sont immunisés contre les
surtensions transitoires de choc. Cette particularité est signalée sur
l'appareil par un symbole ayant la forme d'un «aileron de requin »
_T\_. D'autre part, les disjoncteurs de type S, du fait de leur
retard, laissent passer les surtensions transitoires (démarrage de
moteurs, allumage de tubes fluo, etc.), sans être sollicités.

3 Constitution et fonctionnement d'un DDR

Constitution

Les principaux éléments constitutifs d'un DDR sont :
- le circuit magnétique en forme de tore sur lequel sont bobinés les
enroulements de la partie puissance (fils de grosse section), traversés
par le courant d'alimentation du récepteur;
- le relais déclencheur commandé par l'enroulement de mesure (fils
fins), également placé sur le tore, agit sur les pôles de coupure.



Fig. 1

Système monophasé

3
u

JC

Secteur £
Ph N -q

1 15~ _. Mesure du

\-"\"~Lr'- déséquilibre

Ii : courant «d'arrivée » au récepteur.
I2 : courant de «sortie » du récepteur.
/d : courant de défaut.
/c : courant corporel.

DDR - Disjoncteurs
types G et S

Fig. 2

Système triphasé

Secteur

Ll L2

1 1
L3 N

1 1H-ÇT^-^-4 \--\

courant phase 1.
courant phase 2.
courant phase 3.
courant du neutre.

Fonctionnement

Système monophasé
En cas de défaut : /, = I2 + /a •
/, > /2 => déséquilibre dans le tore => induction d'un courant dans
la bobine de détection => action du relais => déclenchement.

Système triphasé > > > _*.
En l'absence de défaut, nous avons : Ix + I2 + /3 + /.N = 0. Le flux
dans le tore magnétique est nul. Il n'y a pas de courant induit dans
la bobine de détection. _^ _^ _> >
En présence de défaut, nous avons : Ix + I2 + /3 + /.N # 0. Le flux
dans le tore est dans ce cas différent de zéro, un courant est induit
dans la bobine de détection et celle-ci provoque le déclenchement
des pôles de coupure.
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Exercice résolu

Un électricien doit installer un disjoncteur
de branchement dans une maison d'habi
tation. Pour effectuer son choix, il dispose
du document ci-après extrait de la docu
mentation technique (Merlin-Gerin).

Disjoncteurs de branchements DB 90
Différentiel

Ce disjoncteur possède un dispositif dif
férentiel sélectif destiné à maintenir ali

menté l'ensemble de l'installation lors

que :

- chaque départ aval est équipé d'une
protection différentielle 30 mA, afin que
seul le départ ayant un défaut d'isolement
soit coupé ;
- un parafoudre placé en aval élimine une
surtension.

Un «bouton-test» permet de vérifier la
qualité de la prise de terre.

Protection différentielle instantanée

HSffli' "">'•• '
JSBa 1

11Et;

Type
Tension

(V)

Calibre

(A)

Sensibilité

(mA)
Référence

Bi

1 pôle

protégé

250

15/30/45 500 13100

30/45/60 500 13106

60/75/90 500 13105

•r^.

g: m

Tetra

3 pôles

protégés

440

10/15/20/

25/30
500 13102

30/40/50/60 500 13103

"L—-Z—MP
Protection différentielle sélective

Bi

1 pôle

protégé

250

15/30/45 500 S 13120

30/45/60 500 S 13121

60/75/90 500 S 13122

Tetra

3 pôles

protégés

440

10/15/20/

25/30
500 S 13123

30/40/50/60 500 S 13124

Interrupteur différentiel

t,;,. _-K-^ ID instantanés

l,"':ii7:f " "I '

y,'i;ï|."'i - ,
Type

Tension

(V)

Calibre

(A)

Sensibilité (mA)^,
^ Référence

Bi 240

10 30 100 300

25 23163 23164 23166

ùtt-'ïl '•'••} if Wm
i

40 23168 23170 23171

63 23173 23174 23175

Tetra 415

25 23192 23194

40 23196 23198 23199

^__j—
-i- 63 23201 23202 23203



Cette maison individuelle (I/Lmax = 25 V)
est alimentée par une ligne triphasée
(3 x 400 + N) à partir du réseau EDF
public (régime TT). L'appareil de protec
tion est un disjoncteur de branchement
retardé, de sensibilité 500 mA, dont le
déclencheur thermique est réglé sur 20 A.
1. Enumérer les critères de choix du dis
joncteur.
2. Relever la référence du disjoncteur qui
conviendra le mieux à la maison.

3. Quelle valeur maximale de prise de
terre faut-il prévoir?
À partir de quelle valeur du courant de
défaut le disjoncteur peut-il déclencher?

Solution

1. Critères de choix du disjoncteur :
- le disjoncteur de branchement doit être
à déclenchement retardé; il faut choisir
un appareil à protection différentielle
sélective ;

Fig. 3

DDR - Disjoncteurs
types G et S

- la ligne d'alimentation est en triphasée
(3 x 400 + N), soit quatre fils; il faut
choisir un disjoncteur possédant quatre
pôles de coupure (tétrapôlaire), avec trois
pôles protégés ;
- le calibre correspond à la valeur maxi
male que le disjoncteur peut supporter en
permanence, soit 20 A. Il faut choisir un
appareil qui comporte cette valeur dans
sa série de calibres, dans ce cas un
10/15/20 A. On vérifie que la partie ther
mique est réglée sur 20 A ;
- la sensibilité correspond à celle du dif
férentiel (500 mA), courant de fuite
maximal, qui, s'il ne provoque pas le
déclenchement, peut rendre les masses
métalliques de la maison dangereuses.

2. Choix du disjoncteur : réf. 13123.

3. Valeur maximale de la prise de terre :
r = 25/0,5 = 50 Cl.
Le disjoncteur peut déclencher à partir de
/An/2 = 250 mA.

/An 0,5 A
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PROTECTIONS DIFFÉRENTIELLES

1 Sélectivité entre DDR

Le terme de «sélectivité» est réservé à la coordination d'appareils
placés en série (que la norme de 1977 appelait «sélectivité verti
cale»). L'appellation «sélectivité horizontale» de la même norme a
été remplacée par le terme «sélection des circuits ».

Sélectivité totale

En cas de défaut, son but est d'éliminer uniquement la partie de
l'installation perturbée, quelle que soit la valeur du courant de
défaut. Pour obtenir cette sélectivité, les appareils de protection doi
vent satisfaire deux conditions :

- le courant de non fonctionnement /nf du dispositif placé en amont
A doit être supérieur au courant de fonctionnement /f du dispositif
placé en aval B (fig. 1) ;
- le temps de non fonctionnement du dispositif placé en amont doit
être supérieur au temps de fonctionnement du dispositif placé en
aval, pour toutes les valeurs du courant différentiel de défaut.

lre condition : /An'/2 (amont) > /An' (aval)
2e condition : tnfA> tfB

/An' : courant différentiel résiduel assigné.
tf : temps minimal de fonctionnement du dispositif différentiel.
trf: temps minimal de non-fonctionnement du dispositif différentiel.
Exemple de sélectivité totale à deux niveaux pour petite installation.
Les DDR de courant /An' de 300 et 30 mA sont sélectifs (fig. 2).

Fig. 1

I +

I,A

I,B

UB

/AB /AA

I
A v*.

v—

B \*__

Fig. 2

IDisjoncteur ^ temporisé : 400 ms
amont /An'l \ —i /An' = 300 mA

Disjoncteur
aval /An'2

instantané

/An' = 30 mA

rv+
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Exemple d'installation industrielle avec sélectivité totale à trois
niveaux. Les dispositifs de courant /An' de 30 mA ne sont jamais
retardés (fig. 3).

Fig. 3

/An'= 300 mA

retard de 50 ms

/An'=1A

retard de 200 ms V— i

V—i

h~l TT
o 2

Sélectivité partielle
La sélectivité est dite «partielle»
lorsqu'elle n'est pas obtenue pour
certaines valeurs du courant de

défaut. Elle est suffisante lorsque
les conséquences d'un défaut
peuvent entraîner, sans inconvé
nients, la mise hors tension par
tielle ou totale d'une installation.

Exemple de sélectivité partielle.
La sélectivité n'est garantie :
- ni pour le départ B du fait que
le dispositif amont n'est pas
retardé (type G) ;
- ni pour le départ A du fait que
le courant différentiel assigné du
départ A est supérieur à la moitié
du courant différentiel assigné
du dispositif amont.
Temporisation des dispositifs différentiels de type S : les retards pré
vus par la norme sont de 50 ms, 200 ms et au maximum 1 seconde.

I

/An'= 100mA Ve--.
retard de 50 ms i

Fig. 4

I
—V

An' = 500 mA '
Type G

-X

v—

X
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Coordination avec les dispositifs de protection
contre les surintensités

Cas des disjoncteurs différentiels
Ces disjoncteurs assurent, en plus de la protection des personnes, la
protection de l'installation contre les surcharges et les courts-circuits.
Par exemple un disjoncteur de distribution qui possède les caracté
ristiques suivantes :
- sensibilité du différentiel AI'n : 500 mA ;
- courant assigné Vn : 45 A ;
- courant de court-circuit admissible /'cc : 10 kA.
La partie différentielle déclenchera pour 500/2 < /défaut ^ 500 mA.
Les contacts de coupure pourront supporter en permanence 45 A,
mais en cas de surcharge le système de protection contre les surin
tensités coupera vers = 45 x 1,2 = 54 A.
En cas de court-circuit en aval du disjoncteur, les contacts de cou
pure pourront supporter sans se souder entre eux, une intensité de
10 kA.

Cas des interrupteurs différentiels
L'interrupteur différentiel B, ayant un pou
voir de coupure limité, doit être associé à un
dispositif de protection contre les surintensi
tés et les courts-circuits A (disjoncteur
magnéto-thermique). Il doit laisser passer les
surintensités sans subir de dommage et il ne
doit pas s'ouvrir.
La norme admet qu'un interrupteur diffé
rentiel peut supporter et fonctionner pour un
courant de court-circuit allant jusqu'à
6 x / n'. Il est donc impératif de le protéger
avec un autre appareil qui assure la coupure
du courant de court-circuit.

Fig. 5

3 Compatibilité des dispositifs différentiels avec
les parafoudres

La norme impose dans certaines régions la mise en place de para-
foudres pour protéger les matériels contre les surtensions d'ori
gine atmosphérique. Souvent installé en aval du DDR, le para-
foudre peut provoquer le déclenchement de celui-ci. Le courant
qui parcourt le parafoudre pendant une perturbation peut être
perçu par le DDR comme un courant de défaut et provoquer son
ouverture.



Exercice résolu

Deux disjoncteurs différentiels de type G sont branchés en série, selon le schéma ci-après.
On se propose d'étudier leur sélectivité en fonction de l'importance du courant de défaut
/An.

Fig. 6 /An' = 500 mA

V

DJl
Amont

1. Compléter le tableau ci-dessous.

/An' = 300 mA

i

DJ2
Aval

-X

/An

/An 30 mA 155 mA 260 mA 300 mA 500 mA

DJl
Possibilité de coupure

Oui/Non

DJ2
Possibilité de coupure

Oui/Non

2. Que constate-t-on ?

3. Quelle solution peut-on envisager, au niveau de DJl, pour assurer dans les cas où c'est
possible, une sélectivité totale entre ces deux appareils ?

Solution

1.

/An 30 mA 155 mA 260 mA 300 mA 500 mA

DJl
Possibilité de coupure

Oui/Non
NON NON OUI OUI OUI

DJ2
Possibilité de coupure

Oui/Non
NON OUI OUI OUI OUI

2. Constatation :
- DJ 1 et DJ 2 ne déclenchent pas, 30 mA < I An/2 de DJ 1 et de DJ 2 ;
- DJ 1 ne déclenche pas 155 mA < / An/2, DJ 2 peut déclencher 155 mA > / An/2 ;
- DJ 1 peut déclencher 260 mA > / An/2, DJ 2 peut déclencher 260 mA > / An/2 ;
- DJ 1 peut déclencher 300 mA > / An/2, DJ 2 peut déclencher 300 mA > / An/2 ;
- DJ 1 peut déclencher 500 mA > / An/2, DJ 2 peut déclencher 500 mA > / An/2.
La sélectivité totale est assurée seulement dans le deuxième cas.

3. Pour que la sélectivité totale soit assurée, DJ 1 doit être retardé par rapport à DJ 2.
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// we /awt pas confondre le symbole de la prise de terre avec celui du rac
cordement à une masse métallique.

36

Symboles

Prise de terre Masse métallique

Généralités

Lorsqu'on veut relier à la terre les masses métalliques d'une char
pente, d'un coffret ou d'un appareil quelconque, on recherche tou
jours la meilleure conduction avec le sol, donc une résistance de terre
Ru la plus faible possible.
On appelle «résistance de terre J?u », la résistance entre le point «prise
de terre» et un point du sol T suffisamment éloigné pour que le
potentiel de ce point ne soit pas sensiblement modifié lorsqu'un cou
rant de défaut s'écoule par la prise de terre.

Fig.l

En cas de défaut, si la prise de terre Ru est mauvaise, on redoute
qu'une personne en contact avec une masse métallique ait les pieds
en contact plus direct avec la terre que la prise de terre elle-même.
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Détermination de Uc et de Jc
Sans tenir compte de la présence
de Ra on calcule le courant dans
la boucle de défaut /d = V/Ru. Ce
courant de défaut parcourt Ru et
fait naître à ses bornes une ten
sion Uc: Uc = Rux Id.
On considère ensuite que la ten
sion Uc est appliquée à Rc et l'on
obtient : /c = UJRC (fig. 2).

Réglementation sur les prises
de terre T et les conducteurs de protection PE Norme Cl5 100.
Art. 11 - Les prises de terre ainsi que les conducteurs de protection
doivent satisfaire aux conditions suivantes.
a) Les dispositions générales de leur installation et les métaux entrant
dans leur composition doivent être choisis de manière à éviter toute
dégradation due à des actions mécaniques et thermiques et à résister
à l'action corrosive du sol et des milieux traversés ainsi qu'aux effets
de l'électrolyse.
b) Les connexions des conducteurs de protection PE entre eux et
avec les prises de terre doivent être assurées de manière efficace et
durable.

c) Les masses des appareils à relier à la terre doivent l'être par des
dérivations branchées sur une ligne principale de terre, en aucun cas
elles ne doivent être montées en série sur cette ligne principale ou ses
dérivations.

d) Aucun fusible, interrupteur ou disjoncteur ne doit être intercalé
dans les conducteurs de protection PE. Toutefois, cette interdiction
ne s'oppose pas à ce que l'on insère sur les conducteurs de terre une
barrette démontable seulement au moyen d'un outil, pour permettre
d'interrompre momentanément leur continuité à des fins de vérifica
tion.

2 Réalisation d'une prise de terre

Par ceinturage à fond de
fouilles

La prise de terre peut être consti
tuée par un conducteur en
cuivre nu de section 28 mm2 ou
par un feuillard en cuivre nu de
28 mm2 x 2 mm. Fig.

S^MfîSSF'? ™3ffliS!°''i"r"^iff!.!iWB
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On peut également utiliser de l'acier doux Fig. 4
galvanisé en câble de section 95 mm2 ou en
feuillard 100 mm2 x 3 mm.

Par piquet de terre
Tube en acier galvanisé d'un diamètre au
moins égal à 25 mm et de 1 à 2 m de long,
on peut éventuellement relier plusieurs
piquets en parallèle pour améliorer la prise
de terre (fig. 4).

Par plaque mince ou grille en métal Fis- 5
déployé
Plaque carrée ou rectangulaire de 1 m2 de
surface, de 2 mm d'épaisseur minimale pour
le cuivre et de 3 mm pour l'acier galvanisé,
enterrée verticalement de manière à ce que
son centre se trouve au moins à 1 m de pro
fondeur (fig. 5).
La sécheresse et le gel augmentent la résisti-
vité des terrains et leur effet peut se faire sen
tir jusqu'à plus de 2 m de profondeur. On doit donc réaliser les prises
de terre dans les fonds de fouilles des bâtiments, dans les caves ou
dans tout endroit situé à l'abri de la sécheresse ou du gel.
Il est interdit d'utiliser comme canalisations de terre ou comme

conducteurs de protection les canalisations d'eau, de gaz, de chauf
fage central, et les gaines métalliques des câbles.

Valeur de la prise de terre
Cette valeur nous est donnée par la tension de sécurité UL à respec
ter, compte tenu du lieu et du calibre du disjoncteur installé.

Exemple
Pour une habitation (C7L = 25 V) :
- 25/0,5 = 50 Q avec un disjoncteur différentiel de 500 mA;
- 25/0,3 = 83 Q avec un disjoncteur différentiel de 300 mA;
- 25/0,1 = 250 Q. avec un disjoncteur différentiel de 100 mA.

Qualités d'une prise de terre

Écoulement du courant de défaut dans le sol
Sur le plan théorique, on peut réaliser une prise de terre au moyen
d'un piquet enfoncé dans le sol. L'écoulement du courant de défaut
dans le sol se fait à travers une succession de résistances placées en



Fig. 6

importance
.idgilayprisejdejteri»^^»,.

série, reliant les différentes natures de terrain (fig. 6). Chaque résis
tance est équivalente à une multitude de résistances en parallèle,
dont le nombre augmente, pour tendre vers l'infini à une certaine
distance de la prise de terre.
Àpartirde cettelimite, la résistance du solestnulle et quelle que soit
l'intensité du courant de défaut il n'y a plus aucune chute de tension,
on a atteint la zone de référence U0 qui constitue la mise à la terre
réelle.

Il existe autour de chaque prise de terre une zone d'influence dont
on ignore la forme et l'étendue.

Référence

Courant de défaut

U% Uo Uy Un

CD (ZZ)'
Courant de défaut

>••>

\ /

Résistivité du terrain

La résistivité d'un terrain s'exprime en Q.m. Ceci correspond à la
résistance théorique d'un cylindre de terrain de 1 m2 de section et de
1 m de longueur.
La résistivité est un élément variable lié à la nature spécifique du
sous-sol. L'humidité joue un rôle déterminant dans la conductivité
d'un terrain, ce qui explique la haute résistivité des roches compactes
et imperméables. L'établissement d'une prise de terre dans une zone
rocheuse, impose la recherche dans les couches profondes, d'un ter
rain présentant une humidité constante.

39



40

Nature du terrain Résistivité (Cl.m)

de 1 à 30

de 20 à 100
de 10 à 150

de 5 à 100

50

de 100 à 200
de 30 à 40

Sable argileux de 50 à 500

de 200 à 3 000
de 1500 à 3 000

de 300 à 500

Sable siliceux

Sol pierreux nu

Calcaires tendres de 100 à 300
de 1 000 à 5 000

de 500 à 1 000

de 50 à 300

800

Calcaires compacts
Calcaires fissurés

Schistes

Granits et grès très altérés
de 500 à 100000

de 100 à 600

5 Tension de pas et tension de toucher

Tension de pas
La tension de pas (Am) est la ddp
à la surface du sol, entre deux
points séparés par une distance
d'un pas, que l'on assimile à 1 m,
dans la direction du gradient de
potentiel maximum.
Il faut tenir compte de la tension
de pas dans les zones où de forts
courants sont susceptibles de
parcourir le sol, par exemple aux
abords des transformateurs dont

le neutre est relié à la terre.
La probabilité de danger est rela
tivement faible. Elle nécessite,
avec la présence d'une personne, l'apparition simultanée d'un défaut
suffisamment important pour donner naissance à une différence de
potentiel, susceptible de provoquer la circulation d'un courant dan
gereux à travers le corps.

Conducteur enfoui

écoulant un courant



Tension de toucher

La tension de contact (Au) est
la ddp entre une structure métal
lique mise à la terre et un point
de la surface du sol situé approxi
mativement à 1 m.

C'est pour cela que les transfor
mateurs ont leur prise de terre
des masses métalliques éloignée
de celle du neutre de 25 à 50 m,
selon la nature du terrain.

Structure
métallique

écoulant un

6 Principe de la mesure de terre

Fig. 9
-aruLr

Le générateur de courant constant G de 120 ou 225 Hz fait circuler ia
suivant les flèches, à travers le piquet auxiliaire C appelé «prise d'in
jection courant », le retour se faisant par la prise de terre à mesurer.
On mesure la tension V entre A et un point du sol où le potentiel est
nul, au moyen d'un autre piquet auxiliaire P, appelé «prise de poten
tiel zéro volt ». La tension V est mesurée après un redressement syn
chronisé avec le générateur G, de façon à éliminer l'influence des
courants parasites alternatifs.
Un condensateur en série avec la prise y «bloque les composantes
continues».

Résistance de la prise de terre = —.
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Il y a deux types de surintensités : les surintensités passagères, liées au
fonctionnement normal de l'installation; les surintensités anormales, dues
aux surcharges et aux courts-circuits.

Jj Les surintensités passagères
Elles ne doivent pas provoquer le fonctionnement du dispositif de
protection, pour le démarrage de moteurs, la mise sous tension de
tubes fluo, etc.
L'appareil de protection fonctionne lorsque la courbe en pointillé
représentant l'intensité du circuit rencontre la courbe en traits pleins
qui exprime l'ensemble des points de fonctionnement du système de
protection.

Fig 1

Surintensité passagère

2 Les surintensités anormales

Les surcharges
Elles proviennent d'un dysfonctionnement de l'installation et doi
vent provoquer la coupure du système de protection. C'est le cas
pour une consommation supérieure au calibre de l'appareil de pro
tection.

Fig. 2

«(s) Disjoncteur

Point de déclenchement

Courbe de
déclenchement

Surcharge

I(A)



Les courts-circuits

Ce sont également des surintensités, mais elles sont très importantes.
Le courant de court-circuit (7CC) n'est limité que par l'impédance de
la ligne.

Fig. 3

Fusible gl ou aM

Courbe de fusion

('ce) „
Point de fusion

/(A)

Coupure sur court-circuit

Fig. 4 /ccprésumé
T >K

/cc important

r(s)

(/ce) M

^ /cc présumé

Disjoncteur

Courbe de
déclenchement

Point de

déclenchement

/(A)

40 ms
coupure

Jcc limité par l'impédance de ligne

Un court-circuit peut atteindre des milliers d'ampères. Il est impéra
tif que l'appareil de protection coupe rapidement le circuit afin d'évi
ter toute détérioration. Dans tous les cas, le temps de coupure doit
être très bref afin de limiter les effets néfastes de 7CC sur les matériels.
Il est souhaitable que la coupure soit effective pendant la première
alternance (t < 10 ms), en particulier dans les cas où l'appareil de
protection contre les courts-circuits assure la protection des per
sonnes (en régime IT ou TN, la protection des personnes est égale
ment assurée par les appareils qui protègent les matériels contre les
courts-circuits). Le temps maximal de coupure est imposé par la
courbe des tensions limites (page 8).
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1J Caractéristiques générales

Symbole

Caractéristiques de
fonctionnement de type g
Les fusibles sont capables de
couper les surcharges et les
courts-circuits et, de ce fait, ils
ne supportent pas les surcharges
passagères, par exemple, les
démarrages de moteurs.
- Pour Icc (intensité de court-cir
cuit), il y a coupure instantanée.
- Pour Is (intensité de surcharge),
le temps de coupure est inverse
ment proportionnel à la valeur
de la surcharge.

Caractéristiques de
fonctionnement de type a
Les fusibles protègent seulement
contre les courts-circuits. Le bas
de la courbe de fusion est plus
éloigné de l'ordonnée t que dans
le cas des fusibles de type g, cette
caractéristique leur permet de
supporter sans fondre les sur
charges passagères.
En revanche, dans la partie gri
sée, la protection contre les sur
charges anormales n'est pas
assurée.

2 Constitution

Fig. 1

yK

Fusible g

K Surcharge

i \ Courbe de fusion

! V"Ni Court-circuit
i---~"v-<>.
J >

Fig. 2

60 s

Fusible a

Zone dé protection aléatoire
''"""'çonëre lesisurcïtarges'

L'élément fusible

Cœur du fusible, il est sensible à la valeur efficace du courant. C'est
de lui dont dépendent les caractéristiques électriques. Réalisé en
matériaux de très faible résistivité (argent, cuivre, alliages appro
priés), il se présente sous la forme de fil ou de ruban de section
réduite qui crée une zone de fusion privilégiée.



Le corps
En verre, en céramique ou en d'autres matériaux équivalents, il doit
répondre aux critères suivants : bonne résistance mécanique, bonne
conduction thermique et bonne aptitude à supporter les chocs ther
miques.

La matière de remplissage
Généralement à base de silice granuleuse, son rôle est d'absorber
l'énergie de l'arc et d'assurer l'isolement après la coupure.

Les pièces de connexion
Elles assurent la fixation du fusible sur son appareillage : coupe-cir
cuit, sectionneur, interrupteur-sectionneur, etc. Il est primordial
d'assurer un très bon contact électrique afin d'éviter toute zone
d'échauffement préjudiciable au bon fonctionnement du fusible.

3 Fonctionnement

Pour l'intensité nominale du fusible
L'énergie dissipée par effetJoule s'évacue sans provoquer la fusion.
L'équilibre thermique s'établit à une valeur, ne provoquant ni vieil
lissement ni détérioration d'aucun élément.

Pour un court-circuit
L'équilibre thermique est rompu,
l'élément fusible produit plus de
calories que l'ensemble du fu
sible ne peut en évacuer, c'est la
fusion. On distingue alors deux
périodes :
- le régime de pré-arc (rp);
- le régime d'arc (ra).
t0 : début du défaut,
ïp : fin de pré-arc.
rt : fin du régime d'arc.
7p : Icc présumé.

Régime depré-arc (tp)

Fig. 3

/-f> Courant
de pré-arc

\

Jp / Courant présumé

« Courant pendant
\ le régimed'arc

V

Durée de fonctionnement total

_o __ r ^ il va de l'instant r0, début de la surintensité,
jusqu'à l'instant tp où il y a fusion et apparition d'un arc électrique.
La durée de la période de pré-arc dépend de la valeur du courant de
défaut et de la conception de l'élément fusible.

Régime d'arc (ta) : il va de l'instant tp où apparaît l'arc jusqu'à l'ins
tant *t d'extinction totale de l'arc. Durant ce processus, l'énergie dis
sipée par l'arc fait fondre la matière de remplissage environnante qui
«éteint» l'arc; la tension est alors rétablie aux bornes du fusible, le
circuit est bien coupé.
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COURS

Caractéristiques électriques

Tension nominale (Un) : tension efficace que peut couper le fusible en
alternatif, pour une fréquence de 48 à 62 Hz.

Courant assigné ou calibre (I„) : courant efficace que le fusible est
capable de supporter en permanence, sans modification de ses carac
téristiques.

Courant minimum de coupure : courant de défaut minimum qu'un
fusible est capable d'interrompre d'une manière sûre.

Pouvoir de coupure nominal : valeur maximale du courant de court-cir
cuit présumé qu'un fusible peut interrompre :

Fig. 4

Positionnement graphique des différents courants

Caractéristiques
du circuit

Courant
d'utilisation

h

Courant de
court-circuit

icc

I

4 Incertitude de la zone de fusion

L'incertitude de la zone de
fusion des fusibles est définie
par la norme. Pour un temps
conventionnel donné, des valeurs
limites de fusion ou de non-
fusion sont imposées aux cons
tructeurs.

(IJ) Courant conventionnel
de non-fusion

Valeur de l'intensité qui peut être
supportée par un fusible, pen
dant un temps conventionnel
spécifié par la norme, sans pro
voquer la fusion.

calibres

/n=4A

5 à 10 A

11 à 25 A

26 à 63 A

64 à 100 A

101 à 160 A

161 à 400 A

Fig. 5
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Fusibles

(/f) Courant conventionnel de fusion
Valeur du courant qui provoque la fusion du fusible avant l'expira
tion du temps conventionnel spécifié par la norme.
Exemple (fig. 5) : pour un fusible (gl 100) :
- temps conventionnel : 2 heures ;
-Inf: 1, 3x 100= 130 A;
-If: 1,6 x 100= 160 A.

_5j Caractéristiques de coupure des fusibles
Caractéristiques de coupure des fusibles gl, sans percuteur
Ces fusibles sont prévus pour couper toutes les surcharges et tous les
courts-circuits susceptibles d'entraîner leur fusion.

Fig. 6 t (s)

a

•a

Intensité efficace présumée /DfA)

Caractéristiques de coupure des fusibles aM, sans percuteur
Les fusibles sont prévus pour couper de fortes surcharges ou des
courts-circuits et n'assurent pas la protection contre les faibles sur
charges. Sur les courbes de la figure 7, le fonctionnement est limité
au maximum à quelques dizaines de secondes (= 60 s), on ne parle
plus de courant limite de fusion ou de non-fusion.
Lorsqu'une installation nécessite un fusible de type a, on doit lui
adjoindre un dispositif de protection contre les surcharges faibles
(exemple : relais thermique pour les moteurs).
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i7»^. 7 r

10 102

Intensité efficace présumée

Pouvoir de coupure

Taille 10 x 38 : 80 kA

Taille 14 x 51 : 100 kA

Taille 22 x 58 : 100 kA

/DfA)

6 Limitation du courant de court-circuit

De par sa technologie, le fusible limite le courant de court-circuit à
une valeur inférieure à celle qui pourrait être atteinte en l'absence de
protection.
Le courant de crête limité : c'est la valeur
maximale (7C) du courant qui est atteinte
pendant le fonctionnement du fusible,
lorsque celui-ci limite le courant de défaut à
un niveau inférieur à la valeur crête natu
relle présumée.
Les cartouches fusibles limitent la première
onde de court-circuit à peu près au tiers de
sa valeur maximale présumée. Ce rapport
de limitation est d'autant plus grand que le
courant de court-circuit présumé est impor
tant. Des courbes de limitation représentent
les valeurs maximales, des courants limités
pouvant être atteints dans les conditions les
plus défavorables (cos (p = 0,1).
Exemple : fusible aM 32 A. Pour un courant de court-circuit
présumé (7p) = 10 kA, le courant de court-circuit Ic est limité à
= 1,25 kA.

Fig. 8

Valeur crête naturelle
présumée
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7J Contrainte thermique (/2t)

La rapidité d'intervention du fusible dépend essentiellement de la
somme de ses contraintes thermiques (E*2dr) mises en jeu.
La contrainte thermique (i2t) correspond à l'énergie dissipée par
unité de résistance.

On prend en compte cette valeur pour vérifier l'efficacité de la pro
tection des câbleset des appareils situés en aval du fusible. La i2tque
«laisse passer» le fusible ne doit pas provoquer la détérioration des
composants placés en aval.
Les éléments à protéger doivent toujours avoir une i2t supérieure à
celle du fusible. Cette notion de i2dt est utilisée uniquement lorsque
le courant de court-circuit est suffisamment important pour que la
coupure soit effective pendant la lrc onde de défaut. Il arrive que la
ligne soit trop longue, ou que le courant de surcharge occasionné par
un dysfonctionnement, ne soit pas suffisant pour entraîner la fusion
pendant la première onde, c'est-à-dire en moins de 10 ms.

Représentations graphiques des contraintes thermiques

Fig. 9

Pt

Arc 230 V

coscp = 0,1

Arc 500 V

cosq) = 0,1

pre-arc

Pt total d'arc à 500 V

Pt total d'arc à 400 V

Pt total de pré-arc

pre-arc

À gauche :
- la i2tde pré-arcest représentée par un rectangle noir,
- la i2td'arc à 230 V et cos <p = 0,1 est représentée en gris clair,
- la ih d'arc à 500 V et cos <p = 0,1 est représentée en gris foncé.

À droite :

- la i2t de pré-arc est représentée par un trait,
- la i2td'arc à 400 V est représentée par un rectangle noir,
- la i2t d'arc à 500 V est représentée par un rectangle blanc.
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Fusibles gl caractéristiques i2t - f (/„). Fusibles aM caractéristiques i2t =/(/„).

Fig. 10

10 x 38 - 14 x 51 - 22 x 58

8 10 12 1620 25 3240 50 63 80100125 _,
Calibre/,, (A)

8 Sélectivité

10 x 38 - 14 x 51 - 22 x 58

8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80100125 _>
Calibre /„ (A)

Exemple de la figure 11
La sélectivité sur court-circuit à 400 V est bonne si :
(Li2t totale de FI = 2000 A2s) < (i2t de début d'arc de F2 = 4000
A2s) < (i2t totale de F2 = 10000 A2s) < (i2t de début d'arc de F3
18 000A2s).
Lorsque le courant de court-circuit est trop faible pour provoquer la
fusion pendant la première onde, on vérifie la sélectivité en compa
rant les durées de pré-arc des deux fusibles.

Fig. u
F3

80 A

F2

40 A

FI I
20 A

/^y-- court-circuit

Caractéristiques i2tdes fusibles (gl)

8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100125

Calibre/. (A)



Tableau de fusibles à capsules cylindriques sans percuteur
Extraits de documents contructeur (Ferraz)

Taille

Tension

nominale

(V)
Calibre

(A)

Type gl (distribution) | Type aM(moteurs)
Code n° réf. Code n i° réf.

8x32 380

2 _gL 8 2 A 94277 aM 8 2 N 94289
4 _SJ_ 8 4 B 94278 aM 8 4 P 94290
6 _s!_ 8 6 C 94279 aM 8 6 Q 94291
8 Ri 8 8 D 94280 aM 8 8 R 94292
10 Ri 8 10 E 94281 aM 8 10 S 94293
12 el 8 12 F 94282

16 el 8 16 G 94283
20 si 8 20 H 94284

10x38
500

0,5 aM 10 0,5 W 94250
1 _SL 10 1 T 81980 aM 10 1 X 94251
2 el 10 2 D 94234 aM 10 2 Y 94252
4 el 10 4 E 94235 aM 10 4 A 94254
6 el 10 6 F 94236 aM 10 6 C 94256
8 el 10 8 G 94237 aM 10 8 E 94258

10 el 10 10 H 94238 aM 10 10 G 94260
12 el 10 12 J 94239 aM 10 12 T 94262
16 el 10 16 K 94240 aM 10 16 N 94266
20 el 10 20 L 94241 aM 10 20 S 94270

400
25 el 10 25 M 94242 aM 10 25 Y 94275
32 el 10 32 B 94232 aM 10 32 Z 94276

14x51

660

0,25 aM 14 0,25 Y 93447

0,50 aM 14 0,50 R 93441
1 el 14 1 B 94439 aM 14 1 Z 93448

* 2 el 14 2 D 94441 aM 14 2 S 93442
* 4 el 14 4 S 94799 aM 14 4 A 93449
* 6 el 14 6 E 94442 aM 14 6 B 93450
* 8 el 14 8 F 94443 aM 14 8 T 93443
* 10 el 14 10 G 94444 aM 14 10 V 93444
M2 el 14 12 J 94446 aM 14 12 W 93445
* 16 el 14 16 K 94447 aM 14 16 P 93439
*20 el 14 20 L 94448 aM 14 20 X 93446
*25 el 14 25 M 94449 aM 14 25 N 93438

500
32 el 14 32 P 93393 aM 14 32 T 94432
40 el 14 40 Q 93394 aM 14 40 C 94440

400 50 el 14 50 R 93395 aM 14 50 N 94450

22x58
660

0,25 aM 22 0,25 B 94738
0,5 aM 22 0,5 C 94739
1 el 22 1 P 94727 aM 22 1 Z 94736
2 el 22 1 P 94728 aM 22 2 X 94734
4 el 22 4 J 94768 aM 22 4 s 93764
6 el 22 6 K 94769 aM 22 6 T 93765
8 el 22 8 L 94770 aM 22 8 Y 94735
10 el 22 10 M 94771 aM 22 10 V 93766
12 el 22 12 N 94772 aM 22 12 W 93767
16 el 22 16 P 94773 aM 22 16 A 94737
20 el 22 20 Q 94774 aM 22 20 X 93768
25 el 22 25 R 94775 aM 22 25 Y 93769
32 el 22 32 S 94776 aM 22 32 Z 93770
40 el 22 40 T 94777 aM 22 40 A 93771
50 el 22 50 V 94778 aM 22 50 B 93772
63 el 22 63 Y 94781 aM 22 63 C 94785
80 el 22 80 A 94783 aM 22 80 E 94787

500 100 el 22 100 H 94767 aM 22 100 Z 94782
400 125 gl 22 125 J 94584 aM 22 125 B 94784
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Exercices résolus

Un four triphasé d'une puissance de
18 kW est protégé contre les surcharges et
les courts-circuits par des fusibles. Le
réseau d'alimentation est en 230/400 V, le
courant de court-circuit du transforma
teur d'alimentation peut atteindre 10 kA.

Fig. 13

H3D

52

1. Choisir dans le tableau de la page 51,
les fusibles FI qui doivent protéger le
four contre les surcharges et les courts-
circuits.

2. Placer les différents courants, en
regard des traits, sur le graphique ci-des
sous (voir pages 47 et 48).

|Caractéristiques du circuit |

Courant
d'utilisation

I

Courant de
court-circuit

7cc / (A)
-r—« r—>

Courant
assigné

Courant»
mnïifTnTTn

découpure

Courant
coupé

Pouvoir dé
coupure

nom&al

Caractéristiques dUKnisiblej

On a dû déplacer le four et ajouter un
autre départ, ceci a entraîné une augmen
tation de la longueur du câble d'alimen
tation.

En tête de ligne, on a placé pour la pro
tection, un fusible F2 de 40 A.

Fig. 14

3. En cas de court-circuit, la sélectivité
entre les fusibles est-elle assurée ? Justifier
la réponse.

4. Dans la négative, effectuer un nouveau
choix.

Solution

1. Choix du fusible FI :
Intensité traversant chaque fusible
I = P/UV5 I s 26 A. On choisira l'in
tensité nominale du fusible d'une valeur
égale ou immédiatement supérieure à
26 A, soit 32 A.
Pour un four (résistance pure), il n'y a pas
d'à-coup d'intensité à la mise sous ten
sion, le fusible sera de type gl.
Choix pour une taille (14 x 51). - Code :
gl 14 32 - réf. : P 93393.

2. Représentation graphique des courants
caractéristiques de FI :

ICaractéristiques du circuit |

Courant Courant de
d'utilisation court-circuit

/B (/f=l,6/n) '-
I , ,

26A "1 I T 10kA | '
32 A 352 A s 1,25 kA 100 kA

'ce
I

Ëourantl Gourant ' Courant
assigné minimum ,coupé

de coupure limité

Pouvoir, de
coupure
nommai

iCaraci^tiqûes^fiiiHBlëJ

3. Non, la sélectivité n'est pas assurée, la
contrainte thermique totale de FI (32 A)
est supérieure à la contrainte thermique
de pré-arc de F2 (40 A).

4. Il faut prendre F2 = 50 A pour que la
sélectivité soit assurée.

Un moteur triphasé de 10 kW est alimenté
par le réseau 230/400 V.
Les caractéristiques de ce moteur sont les
suivantes :

- cos (p = 0,8 ;
-n = 0,75;
- Id= 4J„, pendant 5 secondes.

1. Choix du fusible :
- déterminer l'intensité consommée par le
moteur;

- choisir le fusible (courant assigné).

2. On essaie avec un fusible «gl» :
- que se passe-t-il au démarrage ?
- si le moteur parvenait à démarrer,
qu'adviendrait-il dans le cas d'une sur
charge persistante Jd = 2,3 7n ?



- quel fusible «gl » faudrait-il choisir pour
que le moteur puisse démarrer? Avec ce
fusible, en l'absence d'un relais ther
mique, la protection contre les surcharges
serait-elle assurée ?

3. On essaie avec un fusible «aM »> (25 A) :
- que se passe-t-il au démarrage ?
-qu'advient-il dans le cas d'une sur
charge = 2,3 /n qui persiste ?

4. Protection des moteurs : comment
peut-on protéger ce moteur contre les
surintensités et les courts-circuits ?

Solution

1. Choix du calibre du fusible :
- intensité consommée par le moteur
/= P/U.sfï .costp.n
/= 10000/400. v^ .0,8.0,75

1= 24 A;
- calibre du fusible : on choisira l'intensité

assignée du fusible d'une valeur égale ou
immédiatement supérieure à 24 A, soit
25 A.

Fusibles

2. Essai avec un fusible gl (25 A) (fig. 6) :
- au démarrage Id = 4./n = 100 A, le
fusible fond ;
- si le moteur parvenait à démarrer, pour
une surcharge de 2,3 Jn (57,5 A) le fu
sible fondrait au bout de = 60 secondes
(fig. 6), la protection contre les surcharges
serait assurée ;
- pour que le moteur puisse démarrer, il
faudrait un fusible gl 32 A.
En l'absence de relais thermique, la protec
tion contre les surcharges n'est pas assurée.

3. Essai avec un fusible aM (25 A) :
-au démarrage Id = 4.In = 100 A, le
fusible ne fond pas ;
- pour une surcharge de 2,3 In (57,5 A),
le fusible ne fond pas, la protection contre
les surcharges n'est pas assurée.

4. Protection du moteur contre les surin

tensités et les courts-circuits : il faut asso

cier un fusible aM 25 A avec un relais

thermique réglé sur 25 A.
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DISJONCTEURS

il GÉNÉRALITÉS

Les disjoncteurs sont utilisés pour la protection
des matériels (câbles et appareils) et aussi pour
la protection des personnes, dans le cas des
régimes de neutre TN ou IT.

54

1 Constitution

Un disjoncteur se compose de deux éléments principaux.

Un système de détection, qui commande le déclenchement des pôles de
coupure, ce système est constitué par :
- un détecteur de surintensités, — fT"| fT\

V
_FL/t\_
ii
i i

Symbole
Compact
NS400H

J

^<

- un détecteur de courts-circuits.

Un système de coupure

Le système de détection

Courbes de fonctionnement
La courbe de fonc

tionnement des dis

joncteurs peut se
décomposer en deux
parties :
- la partie supérieure,
de A à C, protection
contre les surcharges,
est assurée par un
système thermique ;
- la partie inférieure,
de C à D, protection
contre les courts-cir

cuits, est assurée par
un système magné
tique.
Des systèmes élec
troniques assurent
également ces deux
types de protection.

104

Fig. 1
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2
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F»£. 2 Caractéristique à temps inverse t -f(I)

1 1,5 2 3 4 6 10 15 20

Multiples de I\

Fig. 3 Caractéristique à temps constant

0,01
0,005
0,002

1 1,5 2 3 J 4 j «

www Multiples de Ix

^sa.,sai»'ia^ia

Déclencheur thermique (fig. 2)
T2 : temps de déclenchement maxi
mal. L'appareil vient juste d'être
mis sous tension; à l'origine de
la surcharge la lame bimétallique
est froide, le temps de coupure
est long.
Tl : temps de déclenchement mini
mal L'appareil est en service et
l'équilibre thermique est établi
pour le courant Ix; à l'origine de
la surcharge la bilame est chaude,
le temps de coupure est court.
(D : courant conventionnel de non-
déclenchement (Ji), pendant un
temps minimum de 1 heure.
(2) : courant conventionnel dedéclen
chement égal à peu près à (1,3 x I{).
1 et 2 sont des valeurs limites.

In : courant maximal que peut
supporter le disjoncteur pendant
8 heures, sans que réchauffe
ment de l'appareil ne dépasse les
limites spécifiées par la norme.
C : limite de coupure du déclen
cheur thermique.
I2t : limite de la contrainte ther
mique acceptable par la lame
bimétallique.

Déclencheur magnétique
(fig. 3)
T2 : temps total de coupure. Il est
sensiblement constant pour les
fortes surintensités.
Tl : temps de fonctionnement mini
mal. Il n'y a pas de fonctionne
ment du déclencheur pour une
surintensité de durée inférieure
ou égale à 2 ms.

@: courant de réglage et d'attaque
du déclencheur magnétique.

(§) : courant limite minimal de
fonctionnement du déclencheur
magnétique.
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© : courant limite maximal de fonctionnement du déclencheur
magnétique.
1 et 2 : valeurs limites données par les normes.

©: pouvoir de coupure du disjoncteur.
C'est le courant présumé que le disjoncteur est capable de supporter
et de couper pendant son temps d'ouverture.

121 Courbes de déclenchement B, C, D, Z, Ket MA
(norme CEI 947.2)

Courbe B (fig. 4)
Déclenchement entre 3,2/n et
4,8/n.
Commande de protection contre
les surcharges et les courts-cir
cuits d'installations n'occasion

nant pas de pointe de courant à la
mise sous tension : installations

domestiques, circuits de cuisson
et de chauffage, éclairage compor
tant un petit nombre de lampes,
prises de courant, etc. Protection
des personnes en régime IT et TN
pour des longueurs de câbles plus
importantes qu'avec la courbe C.

Courbe C (fig. 4)
Déclenchement entre 7Jn et 10Jn.
Commande et protection contre
les surcharges et les courts-cir
cuits d'installations correspondant
à des applications générales : ins
tallations en locaux à usage pro
fessionnel, éclairage fluorescent
compensé, groupe de lampes à
incandescence, prises de courant...

Courbe D (fig. 4)
Déclenchement entre 107n et 14/n.
Commande et protection contre
les surcharges et les courts-cir
cuits d'installations présentant de
forts courants d'appel : transfor
mateurs, moteurs, etc.

Fig. 4

1 Surcharges

Courts-circuits

3,2 4,8 71014
courbe B -^—< j j j
courbe C >—< •
courbe D )M<

Fig. 5

vV
Surcharges

K
K Courts-circuits

i Lj L

2,4 3,6 10 14
courbeZ V l< j ' j
courbeK >±W
courbeMA V !



Courbe Z (fig. 5)
Déclenchement entre 2,4/n et 3,6/n.
Protection des circuits électroniques : diodes, transistors, triacs, etc.
contre les faibles surcharges de longue durée et contre les courts-cir
cuits.

Courbe K (fig. 5)
Déclenchement entre 10/n et 14/n.
Commande et protection contre les surcharges et les courts-circuits
d'installations présentant des courants d'appel importants, mais de
durée plus brève.

Courbe MA (fig. 5)
Déclenchement 12/n.
Protection des circuits d'alimentation des moteurs : câbles et démar
reurs contre les courts-circuits. Ce disjoncteur ne comporte qu'un
déclencheur magnétique, il doit être associé à une protection ther
mique adaptée.

Choix d'un disjoncteur
Nous avons vu qu'un disjoncteur était constitué d'un système de
coupure et d'un système de détection de défaut.

Choix du dispositif de coupure
Le dispositif qui comporte les pôles de coupure est choisi en fonction :
- du nombre de pôles : nombre de conducteurs à couper, de la ten
sion assignée (tension d'emploi), du type de courant (alternatif ou
continu) ;
- de (7b) : courant d'emploi du circuit, c'est lui qui détermine le cou
rant assigné, encore appelé «calibre du disjoncteur »;
- de (Jcc) : courant de court-circuit susceptible de se produire immé
diatement en aval du disjoncteur. On choisit toujours un disjoncteur
ayant un pouvoir de coupure supérieur à (7CC) aval.

Choix du type de déclencheur
Le dispositif magnéto-thermique ou électronique qui commande le
déclenchement des pôles de coupure est choisi en fonction :
- de (7B), courant maximal qui traverse le circuit en fonctionnement
normal ;
- de l'à-coup d'intensité à la mise sous tension. En fonction de cette
surintensité, on définit le type de courbe (B, C, D,...) du déclen
cheur.
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Jj Détermination de /cc en un point d'une installation
C'est le courant efficace symétrique de court-circuit, en régime per
manent, pour un défaut franc en triphasé.

Détermination par le calcul
jj Jcc : courant efficace symétrique de court-circuit.

/„ =
>/3.^

U : tension composée du réseau.
Zcc : impédance de la boucle de défaut.
UR : somme des résistances.

Zcc - •JilR)2 + {IX)2 1X. somme des réactances.
Détermination simplifiée des résistances et des réactances de chaque
partie d'une installation.

Fig. i (/«A)

-*l

(/«B)

-X •><-

Réseau Transformateur
amont

/• ^

Liaison

Réseau amont : l'impédance peut être assimiléeà une réactance pure.
U : tension composée. _.2
Pcc : puissance apparente de court-circuit (VA). Xx = —-

•*cc

Transformateur : l'impédance peut être assimilée à une réactance
pure.

P : puissance apparente du transformateur (VA). tt2
e : tension de court-circuit en %. v U'

Xo = —- x
P 100

Liaison : l'impédance peut être assimilée à une résistance pure.
L : longueur de la ligne (m).

5 : section d'une phase (mm2).
p : résistivité (Cu = 0,0225 Œ.m/mm2), (Al = 0,043 Q.m/mm2)

* =p§

Disjoncteurs : l'impédance est négligeable.

Détermination en utilisant des tableaux
Pour les transformateurs et les canalisations, des tableaux donnent
directement les valeurs de I„.
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Courant de court-circuit (Icc0) à la sortiedes transformateurs (niveau zéro)
Les valeurs du tableau correspondent à un ...
court-circuit triphasé boulonné aux bornes 3- -~-~ cc0 3-
BT d'un transformateur HTA/BT (410 V) ~^"(j^A* ^~
raccordé à un réseau de Pcc = 500 MVA.

Caractéristiques des transformateurs

\:$i$$ï} ffî.'fî ilOOÏ 160 250 ;3-15;" 400 500;; M 800 ioobf ;i250: 1600 2000, 2500,

4 (A) 70,4 140,8 225,3 352 443,6 563,2 704 887,1 1126 1408 1760 2253 2816 3520

/«(kA) 1,76 3,52 5,63 8,8 11,09 14,08 17,6 22,18 24,99 28,16 32 37,55 43,32 50,29

!/«(%) 4 4 4 4 4 4 4 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Pertes Cu

(kW)
1,32 2,1 2,35 3,25 3,9 4,6 5,5 6,5 10,2 12,1 16,85 21,15 26,75 35,4

Courant de court-circuit (Icc) en aval d'un câble
Le tableau de la page 60 permet de trouver l'intensité en aval
d'un câble et par conséquence de connaître le pouvoir de coupure
de l'appareil de protection placé en ce point de l'installation.
Il faut prendre en compte les paramètres suivants :
- la tension du réseau ;
- la nature (cuivre ou aluminium) et la section du conducteur;
- la longueur et la ligne ;
- le courant de court-circuit Jcc amont.

Exemple :
- tension 230/400 V;
- conducteur en cuivre de 70 mm2 de section et de 65 m de lon
gueur ;

- lcc amont 25 kV.

Méthode :
- dans le tableau du haut (cuivre), on trace un trait horizontal en par
tant de la section (70 mm2) jusqu'à la longueur immédiatement infé
rieure à 65 m, soit 60 m ;
- on trace ensuite un trait perpendiculaire dans la colonne où se
trouve 60 ;
- on trace un nouveau trait horizontal en partant de 7CC amont, le
point de rencontre de cette droite avec le trait précédent donne la
valeur de Jcc aval : 8,5 kA.
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60

Courants de court-circuit présumés
Tableau des Jcc à l'extrémité des câbles (tension 230/400 V)

Phase

(mm2)
Longueur de la canalisation (en mètres)

4 0,8 1,7 2,1 2,5 3,5 4 8,5 17 21 25 34 42 85

6 1,3 2,5 3 4 5 6,5 13 25 32 38 50 65 130

10 0,8 1,1 2,1 4 5,5 6,5 8,5 11 21 42 55 65 85 110 210

16 0,9 1 1,4 1,7 3,5 7 8,5 10 14 17 34 70 85 100 140 170 340

25 1 1,3 1,6 2,1 2,6 5 10 13 16 21 26 50 100 130 160 210 260

35 1,5 1,9 2,2 3 3,5 7,5 15 19 22 30 37 110 150 190 220 300

50 1,1 2,1 2,7 3 4 5,5 11 21 27 32 40 55 150 210 270 320

70 •) !

m : 3-: M. m ;6~ m Ï5V 130 2?" M'. «S 75 200 300 370

95 0,9 1 2 4 5 6 8 10 20 40 50 60 w; 100 250 400

120 0,8 0,9 1 1,1 1,3 2,5 5 6,5 7,5 10 13 25 50 65 75 100 130 270

50 1 1 1,1 1,2 1,4 2,7 5,5 7 8 11 14 27 55 70 80 110 140 320

85 1,2 1,1 1,3 1,5 1,6 3 6,5 8 9,5 13 16 32 65 80 95 130 160 400

/«(kA)
Amont

Icc au niveau considéré en (kA)

100 94 94 93 92 91 83 71 67 63 56 50 33 20 17 14 VI 9 5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5

90 85 85 84 83 83 76 66 62 58 52 47 32 20 16 14 '.$*' 9 4,5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5

80 76 76 75 75 74 69 61 57 54 49 44 31 19 16 14 11 9 4,5 2,4 2 1,6 1,2 1 0,5

70 67 67 66 66 65 61 55 52 49 45 41 29 18 16 14 M' 9 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5

60 58 58 57 57 57 54 48 46 44 41 38 27 18 15 13 10 8,5 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5

50 49 48 48 48 48 46 42 40 39 36 33 25 17 14 13 [10 8,5 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5

40 39 39 39 39 39 37 35 33 32 30 29 22 15 13 12 $£ 8 4,5 2,4 1,9 1,6 1,2 1 0,5

35 34 34 34 34 34 33 31 30 29 27 26 21 15 13 11 9 8 4,5 2,3 1,9 1,6 1,2 1 0,5

30 30 29 29 29 29 28 27 26 25 24 23 19 14 12 11 P9'1 7,5 4,5 2,3 1,9 1,6 1,2 1 0,5
25 25^ 25 '25„ M 124"! 24 •23[ 22j I??1' \2V 20! W: 13: \M. m m. 7 4 2,3 1,9 1,6 1,2 1 0,5

20 20 20 20 20 20 19 19 18 18 17 17 14 11 10 9 7,5 6,5 4 2,2 1,8 1,5 1,2 1 0,5

15 15 15 15 15 15 15 14 14 14 13 13 12 9,5 8,5 8 7 6 4 2,1 1,8 1,5 1,2 0,9 0,5

10 10 10 10 10 10 10 9,5 9,5 9,5 9,5 9 8,5 7 6,5 6,5 5,5 5 3,5 2 1,7 1,4 1,1 0,9 0,5
7 7 7 7 7 7 7 7 7 6,5 6,5 6,5 6 5,5 5 5 4,5 4 2,9 1,8 1,6 1,3 1,1 0,9 0,5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4,5 4 4 4 3,5 3,5 2,5 1,7 1,4 1,3 1,1 0,8 0,5

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3,5 3,5 3,5 3 3 2,9 2,2 1,5 1,3 1,2 1,1 0,8 0,4

3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,9 2,9 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 1,9 1,4 1,2 1.1 0,9 0,8 0,4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,9 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 1,4 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,3

Phase

(mm2)
Longueur de la canalisation (en mètres)

10 1,3 2,6 3,5 4 3,5 6,5 13 26 33 40 55 65 130

16 0,8 1,1 2,1 4 5,5 6,5 8,5 11 21 42 55 65 85 105 210

25 0,8 1 1,3 1,7 3,5 6,5 8,5 10 13 17 33 65 85 100 130 165 330

35 0,9 1,2 1,4 1,8 2,3 4,5 9,5 12 14 18 23 46 90 120 140 180 230

50 1,3 1,7 2 2,6 3,5 6,5 13 17 20 26 33 65 130 170 200 260 330

70 0,9 1,8 2,3 2,8 3,5 4,5 9 18 23 28 37 46 90 180 230 280 370

95 1,3 2,5 3 4 5 6,5 13 25 32 38 50 65 130 250 310 380

120 0,8 1,7 3 4 4,5 6,5 8 17 32 40 47 65 80 160 320 400

150 0,9 1,7 3,5 4,5 5 7 8,5 17 34 43 50 70 85 170 340

185 0,9 1 2 4 5 6 8 10 20 40 50 60 80 100 200 400

240 0,9 1 1,1 1,3 2,5 5 6,5 7,5 10 13 25 50 65 75 100 130

300 0,9 1 1,2 1,4 1,5 3 6 7,5 9 12 15 30 60 75 90 120 150



Multi9 C60a G60N) C60H
C60L

<S 25 A

C60L
32-40 A

C60L
50-63 A

NG100H

40 à 30 °C 63 à 30 °C 63 à 40 °C 25 à 40 °C 40 à 40 °C 63 à 40 °C 100 à 40 °C

CA 440 440 440 415 440 440 440

CC 250 250 250 250 250 250 250

Tension d'isolement 500 500 500 500 500 500 500

Nombre de pôles 1 2-3-4 1 2-3-4 1 2-3-4 1 2-3-4 1 2-3-4 1 2-3-4 1 2-3-4

Pouvoir de coupure (kA) CA 230 V 3 3 6 6 10 10 25 50 20 40 15 30 10 20

Pouvoir de coupure (kA) CC 240 V 5 10 10 20 15 30

Bloc déclencheur
non interchangeable • • • • • • •

Déclencheur magnéto-thermique «C» «B» «C» «D» «C» «B» «C» «Z>: «R» «B» «C» «Z» «B» «C» «B» «C» «D»

Thermique Ir (A) 10 10 10 10 10 50

16 16 16 16 63

20 20 20 20 80

25 25 25 25 100

32 32 32 32 32 32

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50

63 63 63 63

Magnétique Im courbe «B » • • • • •

courbe « C » • • • • • • •

courbe « D » • •

courbe « Z »> • •

courbe « K » •

Ni
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Courant assigné (A) 80 100 125 160 250 400 630

Tension assignée CA 690 690 500 690 690 690 690

d'emploi (V) CC 500 250 500 500 500 500

Tension d'isolement 750 750 500 750 750 750 750

Nombre de pôles 3 2-3-4 3-4 2-3-4 2-3-4 3-4 3-4

H N H L N H L N H L N H L N H L

Pouvoir de coupure (kA) CA 500 V 25 18 50 70 30 50 70 30 50 70 30 50 70 30 50 70

Pouvoir de coupure (kA) CC 250 V 50 85 100 10 50 85 100 50 85 100 50 85 100 50 85 100

Protection contre les surintensités
Ir : courant de réglage (A) 1,5/80 13/100 13/160 13/250 160/400 250/630

': EtéclMLcheurs;.éièçtroniqirës •1
u.. "

rT- ~| r- •-:--' r'''•:'"-' d ^•"r.-.-.'V-;;! :~:-----^:.—-:--=•

STR22SE Long retard It 0,4 à 4 0,4 à 4 0,4 à 4 0,4 à 4 0,4 à 4
Court retard /m 2 à 10/r 2 à 104 2 à 104 2 à 10/r 2 à 104

Temporisation sans sans sans sans sans

Seuil instantané 12/n 124 124 114 1,5 à 114

STR23SE Long retard It
Court retard Im

Temporisation

Seuil instantané

STR22ME Long retard /r
(protection

0,6 à 14
(régi.)

Réglable
(lOcr)

Réglable
(lOcr)

moteur) Court retard Im 134 13/r 134
Manque de phase • • •

Seuil instantané 154 154 154
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teiO*-
fe-(C •
fc»
|r.!l/»i;

O iir ;
J»
>t
ta
O
l-f

a>
•i

CA
(-*

•Û
C
n»
CA ï-~
n»>

n
o Ir
i-»

2.
•û
C
fD W-
CA

sfï
CA p;
a R:
CA

O
p
o
l-f

n
C
•i

5'
i

O



S'AS.^^toii»1l«WJlMlw^ffli»llt,lii
11

Détermination de /cc
•''•J^i^^iniiiaJ.iPi»:!*:?;*^'...'.'..!;!;»;'---^--;:":;...!..:.:;....^':. A»w»*a^'

3 Pouvoir de limitation d'un disjoncteur

Limitation en courant

En cas de court-circuit, c'est l'ap
titude d'un disjoncteur à limiter
le passage du courant de court-
circuit présumé 4c à une valeur
inférieure à ce même courant.

Cette limitation a une incidence
sur :

- les effets dynamiques : les forces
d'attraction et de répulsion élec
trodynamiques sont réduites. Il y
a moins de risques de déforma- rc f
tion des composants du circuit ;
- les effets thermiques : réchauffement des câbles est moins important ;
- les effets électromagnétiques.

4c crête
présumée

/
/

/
/

/ Iccaètc
limitéel-L

//

\

f.cc..
limitée

Fig. 3 Courbes de limitation en courant : 380 / 415 V

200

100

kA

Fig. 2

4c présumée

Limitation en contrainte thermique
En cas de court-circuit, c'est l'aptitude d'un disjoncteur à limiter le
passage de la contrainte thermique (i2t) à une valeur inférieure à la
contrainte thermique de la canalisation ou de l'appareil situé en aval.
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Fig. 4 Courbes de limitation en contrainte thermique : 380 / 415 V

A2S

20 30 40 60 100

-kAeff

200 300

>

Contraintes (A2.s) admissibles par les câbles,
selon leur isolant, leur nature (Cu ou Al) et leur section

S mm2 1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50

PVC

Cu 2,97.104 8,26.104 2,12.105 4,76.10$ 1,32.106 3,4.106 8,26.106 1,62.107 3,31.107

Al 5,41.105 1,39.106 3,38.106 6,64.106 1,35.107

PRC

Cu 4.10.104 1,39.105 2,92.105 6,56.105 1,82.106 4,69.10e 1,39.107 2,23.107 4,56.107

Al 7,52.105 1,93.106 4,70.106 9,23.106 1,88.107
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4 Sélectivité

On dit que la sélectivité est «totale » lorsque pour tout défaut surve
nant en un point quelconque d'une installation, la surintensité dan
gereuse provoque le fonctionnement du disjoncteur situé immédia
tement en amont du défaut, et ce pour tous les défauts, depuis la
surcharge jusqu'au court-circuit franc.
La sélectivité est «partielle» si la condition ci-dessus n'est pas res
pectée.
Les performances de sélectivité sont dues à la combinaison et à
l'optimisation de trois principes.

Sélectivité ampéremétrique
La protection contre les surcharges ou les faibles courts-circuits est
sélective si le rapport entre les seuils de réglage est supérieur à 1,6.
La protection est na
turellement sélective

si le rapport entre les
calibres des disjonc
teurs est supérieur à
2 (fig. 5).

Sélectivité énergé
tique
Lorsqu'un court-cir
cuit est élevé, s'il est
vu par deux appa
reils, l'appareil placé
en aval le limite très

fortement. L'énergie
dissipée dans l'appa
reil amont est insuffi

sante pour provoquer
son déclenchement,
il y a sélectivité quel
que soit le court-cir
cuit.

Sélectivité chrono-

métrique
Le déclenchement
du disjoncteur aval
est retardé.

Des tableaux de sélectivité indiquent, pour chaque association de
deux disjoncteurs si la sélectivité est totale. Lorsque la sélectivité est
partielle, le tableau indique la valeur maximale du courant de défaut

Exemple de sélectivité naturelle entre les disjoncteurs
Compact NS (Merlin-Gerin)

10000

1000

t(s)

0,01

4< 0,001

NS100 NS250

100 A 250 A

Fig. 5
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pour laquelle la sélectivité est assurée. Pour les courants de défaut
supérieurs à cette valeur, les deux appareils déclenchent simultané
ment.

66

_5J Filiation
La filiation est l'utilisation du pouvoir de limitation des disjoncteurs.
Cette limitation offre la possibilité d'installer en aval des disjoncteurs
moins performants.
Les disjoncteurs amont jouent un rôle de barrière pour les forts cou
rants de court-circuit. Ils permettent à des disjoncteurs de pouvoir
de coupure inférieur au courant de court-circuit présumé en leur
point d'installation, d'être sollicités dans leurs conditions normales
de coupure.
La limitation du courant se faisant tout au long du circuit contrôlé
par le disjoncteur limiteur amont, la filiation concerne tous les appa
reils placés en aval de ce disjoncteur. Cependant, le pouvoir de cou
pure d'un disjoncteur doit toujours être supérieur ou égal au courant
de court-circuit du point de son installation.
La filiation ne peut être vérifiée qu'en laboratoire et les associations
possibles de disjoncteurs sont données par les constructeurs sous
forme de tableaux.

Exemple defiliation (Merlin-Gerin) :
Filiation à trois étages sur réseau 400 V.

A Ve 200 A(C250L)

180 kA

"TBNT 63A(C101N)

150 kA

C \* 25 A(C60N)
24 kA

- Le disjoncteur A, a un PdC : 150 kA, pour un 4c aval présumé à
ses bornes de 80 kA.
- Le disjoncteur B, a un PdC : 25 kA, pour un 4c aval présumé à ses
bornes de 50 kA, le pouvoir de coupure de cet appareil «renforcé »
par filiation avec le C250L amont, est de 150 kA.
- Le disjoncteur C, a un PdC : 10 kA, pour un Jcc aval présumé à ses
bornes de 24 kA, le pouvoir de coupure de cet appareil «renforcé »
par filiation avec le C250L amont, est de 25 kA.
A + B= 150 kA,
A + C = 25 kA.



Exercices résolus

Fig. 6

Œ>
Réseau
amont

Transfor
mateur

(FI)

Câble

< H

(F2)

-><

Caractéristiques électriques de l'installa
tion ci-dessus :
réseau amont : S1 = 500 MVA.
transformateur : S2 = 630 kVA, Ucc = 4%,
U = 410 V, Pertes cu = 6 500 W.
Câble cuivre :

L = 70 m, s (ph) = 185 mm2.
Afin d'effectuer le choix des disjoncteurs
FI et F2 placés sur le schéma ci-dessus,
déterminer les courants de courts-circuits
7CC A et 7CC B.

Solution

Impédance du réseau amont :
Z, = Xx = 4102/500.106 = 0,33.10"3 Q.
Impédance du transformateur :
Z2 = X2 = (4102/630.103) x 0,04
= 10,6.103Q.
Impédance de la ligne :
Z3 = R3 = 0,0225 x (70/185)
= 8,5.10"3a
Impédance en A :
Z, + Z2 = (0,33.10"3) + (10,6.10'3)
= 10,93.10-3Q.

410
7CC = -=-. ZT\ = 21 657 A

73.(10,93.10 )
ou 21,6 kA.
Impédance en B :
Zi+ Z2 + Z3

= \/(h>;93.10-3)2 + (8,5.10"
= 13,85.10-3Q.

410

>/3.(13,85.10 3)
ou 17 kA.

Choix du disjoncteur en fonction du 7CC
aval.

Chaque disjoncteur doit pouvoir suppor
ter un courant de court-circuit supérieur
à son 7CC aval : pour FI > 21,6 kA, pour
F2 > 17 kA.

= 17091 A

Fig. 7

Câble PVC
50 mm2 (Cu)

30 m

y//// ><$£.
3 - Câble PVC
8 t, 35mm2(Cu)
g Q 35 m

90 A

\s4P-

Transfor
mateur g •"X/7^

1. Déterminer le courant de court-circuit
au niveau 0.

2. Choisir DJT 0.

3. En cas de court-circuit au niveau 1,
faire une étude comparative entre les
contraintes thermiques supportées par le
câble et celles limitées par DJT 0 ; le câble
est-il protégé ?

4. Déterminer le courant de court-circuit
au niveau 1.

5. Choisir DJT 1.

Solution

1. Pour le transformateur de 160 kVA
(page 59).
-4 = 225 A;
-7cc = 5,63kA;
- DJT 0 doit avoir un pouvoir de coupure
PdC > 5,63 kA (on néglige la limitation
due à DJT 0).

2. Choix de DJT 0 : NS 250N
In = 250 A > 225 A et
7CC = 30 kA > 5,63 kA (page 62).

3. Limitation en contraintes thermiques :
- contrainte admissible par le câble,
pour 50 mm2
(page 64) ;
- contrainte limitée par
DJT 0 s 3,5.105 A2.s (page 64).
La protection du câble est assurée :
3,5.105<3,31.107A2.s.
4. Détermination de 7CC au niveau 1 :
- L = 30 m, 7CC (amont) = 5,63 kA, sec
tion = 50 mm2 Cu ;
- dans le tableau des 7CC présumés : pour
5 kA et 27 m, 7CC au niveau 1 = 4 kA
(page 60).

5. Choix de DJT 1 : NS 100N
7n = 100 A > 90 A et
7CC = 18 kA > 4 kA (page 62).

(PVC) s 3,31.10' A2.s
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Une ligne de 50 m alimente un atelier de
fabrication équipé d'un groupe de mo
teurs et de rampes d'éclairage (schéma ci-
dessous).

Fig. 8

/ =2kA

Câble PVC
35 mm2

50 m

^/T^1
DJT 2

30 A
DJT1

50 A

DJT 3
15A

Éclairage

Moteurs

- Pour les moteurs, on considère que le
courant d'appel peut dépasser 10 7n.
- Pour les rampes d'éclairage, le courant
d'appel atteint 4 7n.

1. Disjoncteur DJT 1

Fig. 9

- Choisir le type de disjoncteur.
- Choisir le type de déclencheur.
- Compléter le graphique ci-dessus en
indiquant :
• les unités des coordonnées ;
• la valeur de l'intensité assignée ;
• la valeur de l'intensité de réglage du
thermique (7r) ;
• la plage de déclenchement du magné
tique (7m).

2. Disjoncteur DJT 2
- Choisir le type de disjoncteur.
- Choisir le type de déclencheur.
- Indiquer :
• la valeur de l'intensité assignée ;
• la valeur de l'intensité de réglage du
thermique (7r);
• la plage de déclenchement du magné
tique (7m).

3. Disjoncteur DJT 3
- Choisir le type de disjoncteur.
- Choisir le type de déclencheur.

- Indiquer :
• la valeur de l'intensité assignée ;
• la valeur de l'intensité de réglage du
thermique (7r) ;
• la plage de déclenchement du magné
tique (7m).

Solution

1. Choix du disjoncteur DJT 1 : C 60 L
(50-63 A). 7n = 50 A.
- Déclencheur type «C» (de 7 à 10 7n),
le point de fonctionnement du déclen
cheur magnétique se situe entre
(63 x 7 = 441 A et 63 x 10 = 630 A),
même si l'ensemble des moteurs et des
éclairages situés en aval étaient mis sous
tension en même temps, (ce qui est
impossible), l'à-coup d'intensité serait de
300 + 60 = 360 A < 441 A.

Fig. 10

0

7n=50
U = 50
7m = (441/630)

2. Choix du disjoncteur DJT 2 : C 60 N
(63 A). 7n = 30 A.
7CC = 6 kA > 2 kA (la limitation par DJT 1
et par le câble est pratiquement nulle).
- Déclencheur type « B » (de 3,2 à 4,8 7n)
le point de fonctionnement du déclen
cheur magnétique peut donc se situer entre
(63 x 3,2 = 207 A et 63 x 4,6 s 290 A),
l'à-coup d'intensité est de 30 x 4 = 120 A
< 290 A.

Fig. 11 7„ = 30

7_ = (207/290)
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Détermination de /,ce

3. Choix du disjoncteur DJT 3 : C 60 N ICaractéristiques du circuit
(63 A). 7n= 15 A. '
7CC = 6 kA > 2 kA.
- Déclencheur type «D» (de 10 à 14 7n),
le point de fonctionnement du déclen
cheur magnétique peut donc se situer entre
(15 x 10 = 150 A et 15 x 14 = 210 A),
l'à-coup d'intensité serait de
15 x 10= 150 A.

/ce .
présume

Fig. 12 'n=15
7r,h = 16
/„ = (150/210)

Un four triphasé d'une puissance de
18 kW est protégé contre les surcharges et
les courts-circuits par un disjoncteur. Le
réseau est en 230/400 V. Le courant de
court-circuit au point A peut atteindre
9kA.

Fig. 13

1. Choisir le disjoncteur de protection FI
du four, protection contre les surcharges
et les courts-circuits. À la mise sous ten
sion, on note une légère surintensité due
au ventilateur.

2. Pour le disjoncteur FI, placer sur le
graphique ci-après, en regard des traits,
les différents courants.

utilisation

I

m Gourant
assigné ' :;$£'.:' i' ••' " '."

Pouvoir
découpure

nottrïusl

[ÇafeCTéostîqties du disjoncteur"]

Solution

1. Choix du disjoncteur de protection du
four :

- 7CC en A = 9 kA, le PdC du disjoncteur
doit être supérieur à 9 kA ;
- intensité traversant le disjoncteur

3

1 =
18.10

400^
Pour un four (résistance pure), il n'y a pas
d'à-coup d'intensité à la mise sous ten
sion, on choisira un disjoncteur ayant une
courbe de type B, susceptible de laisser
passer une surintensité de 3,2 x 26 = 83,2 A.
- Une 7rth d'une valeur égale ou immédia
tement supérieure à 26 A, soit 32 A.
- Choix du disjoncteur : C 60 L (32-40)
(7CC = 40 kA. Courbe de type «B»,
7rth = 32 A).

2. Graphique des courants.

[Caractéristiques ducircuit]

utilisation

26 A

I _

-26 A.

présumée

9kA

32 A 40 A 128-192 A 40 kA

Gourant

assigné '•f^Bni':. Wfô
.'Pompai ;',::

découpure
nominal

[Caractéristiques du disjoncteur]
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SECTION DES CONDUCTEURS

MémSSâ^m^Êiëâmiàimimii

Exigences d'une ligne électrique
Dans une installation électrique, la section des conducteurs doit
répondre à quatre exigences :
- assurer le transport du courant nominal de l'installation ;
- ne pas provoquer des chutes de tension excessives ;
- permettre aux appareils de protection d'assurer la protection contre
les surcharges et les courts-circuits ;
- permettre à ces mêmes appareils, en régime TN ou IT, d'assurer la
protection des personnes contre les contacts indirects.

2j Détermination du courant d'emploi (/B)
IB = Pnxaxbxcxdxe

On corrige le courant d'emploi en fonction :
- du cos (p et du rendement de l'installation ;
- de l'utilisation (les appareils ne fonctionnent pas en permanence) ;
- de la simultanéité de fonctionnement des appareils ;
- des prévisions d'extension.

Puissance de chaque appareil ou groupe d'appareils Pu
Pn : puissance nominale en kW.

Facteur a

a = I/77 cos (p (77 = rendement électrique de l'appareil)

Les valeurs ci-dessous, extraites du tableau UTE C 15-105, sont des
valeurs moyennes pouvant être utilisées en l'absence de données plus
précises.

Éclairage

Types
de

lampes
U réseau P lampe cos <p Un a k

Incandescence
et

halogène
230 volts

Toutes

les
puissances

1. 1 1 1

Fluorescentes

avec ballasts

et starters

230 volts

15

à
58 W

0,82
à

0,87

1,22
à

1,56

1,42
à

1,83

1,09
à

1,37

k.Lmax allumage'-' lampe*/'l
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Moteurs

Puissance des moteurs cos (p ri a

Jusqu'à 600 W 0,5

0,7

0,8

0,9

0,7

0,8

0,9

2

2

1,5

1,2

De 1 à 3 kW environ

De 4 à 40 kW environ

Plus de 50 kW

Facteur d'utilisation 6

Dans une installation électrique, les appareils ne fonctionnant pas en
permanence, le facteur b minore la valeur de /.
En l'absence d'indication plus précise, on peut généralement adopter :
b = 0,75 pour les appareils à moteurs.
6=1 pour les appareils de chauffage et d'éclairage.
Dans une installation industrielle, (6) peut varier de 0,3 à 0,9.

Facteur de simultanéité c

Dans une installation électrique, les appareils ne fonctionnant pas
tous en même temps, le facteur c minore la valeur de /.
Il est difficile d'évaluer les valeurs de c pour chaque type d'installa
tion, ces valeurs peuvent être prises dans le tableau ci-après.

Utilisation

Eclairage
Chauffage et conditionnement d'air
Prises de courant

Ascenseurs (**)
et

monte-charge

pour le moteur le plus puissant
pour le moteur suivant
pour les autres

Facteur de simultanéité c

1

1

0,1 à 0,2 (*)

1

0,75
0,6

(*) Dans les installations industrielles, ce facteur peut être plus élevé.
(**) Le courant à prendre en considération est égal au courant nominal du

moteur, majoré du tiers du courant de démarrage.

Facteur tenant compte des prévisions d'extension d
Il est égal à 1 ; pour les installations industrielles on prend 1,2.

Facteur de conversion des puissances en intensité e
Que les puissances soient exprimées en kW ou en kVA :
- en monophasé 230 V e = 4,35 ;
- en triphasé 400 V e = 1,4.
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SECTION DES CONDUCTEURS
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DETERMINATION DE LA SECTION
:<uu&&&^^ 'JiïJwS^vm.

La méthode de détermination que nous utilisons est conforme à la
norme UTE C 15 105, les hypothèses simplificatrices adoptées assu
rent cependant un niveau de sécurité et de fiabilité conforme aux exi
gences de l'utilisation.

Mode opératoire

Déterminer là lettre de sélection :

B, C, D, E, F, en fonction du mode de pose et du type de conducteur.

Déterminer le facteur de correction/:
/=/|X/2x/3:
-/i : correction en fonction de la lettre de sélection et du type d'installation;
-f2 : correction en fonction de la température ambiante;
-/3 : correction en fonction de la pose des conducteurs et des câbles.

Déterminer pour les fusibles et les petits disjoncteurs :
- le courant assigné (7n) du dispositif de protection ;
- le courant (&7n) auquel est soumise la ligne pendant le temps de coupure du dis
positif de protection.

Déterminer le courant Iz admissible par la canalisation :
- pour les fusibles 7Z = kljf
- pour les petits disjoncteurs 72 = IJf
- pour les disjoncteurs réglables (7r = intensité de réglage) 7Z = 7r//

Choisir la section du conducteur :
une tolérance de 5% est admise sur les valeurs de courants admissibles lors du
choix de la section des conducteurs (tableaux 52 F et 52 G).

Pour faciliter la compréhension de la méthode employée, nous allons
effectuer ensemble la démarche de détermination de la section
conductrice d'un câble.

Exemple de détermination
Rechercher la section conductrice d'un câble destiné à alimenter un
atelier en force motrice :

- secteur (3 x 400 V + N) ;
- câble (PVC 3) trois conducteurs avec neutre de section différente ;
- pose sur chemin de câbles perforé, comportant au total quatre
câbles ;
- longueur 80 m ;
- protection par fusibles (gl) ;
- régime de neutre (TN) ;
- courant d'emploi JB = 90 A;
- température ambiante = 35 °C.
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1 Détermination de la lettre de sélection

Types de
conducteurs

Mode de pose
Lettre de

sélection

Conducteurs

et câbles

multiconducteurs

- Sous conduit, profilé ou goulotte, en apparent
ou encastré.

- Sous vide de construction, faux plafond.
- Sous caniveau, moulures, plinthes, chambranles.
- Câbles dans des conduits encastrés directement

dans des matériaux thermiques isolants.
- Conduits encastrés dans des matériaux

thermiques isolants.

B

- En apparent contre mur et plafond.
- Sur chemin de câbles ou tablettes non perforées. C

Câbles mono, ou

multiconducteurs
- Enterrés, avec ou sans protection mécanique. D

Câbles

multiconducteurs

- Sur échelles, corbeaux, chemins de câbles perforés.
- Fixés en apparent, espacés de la paroi.
- Câbles suspendus.

E

Câbles
monoconducteurs

- Sur échelles, corbeaux, chemins de câbles perforés.
- Fixés en apparent, espacés de la paroi.
- Câbles suspendus.

F

Exemple
- type de conducteur, «câble multiconducteur »;
- mode de pose, «sur chemin de câbles perforé »;
- la lettre de sélection est E.

2j Détermination du facteur de correction f=f,xf2xf3
f : correction de /B en fonction de la lettre de sélection

Lettre de

sélection
Types d'installations /.

B

- Câbles multiconducteurs dans des conduits encastrés dans
des parois thermiques isolantes. 0,7

- Câbles multiconducteurs encastrés directement dans
des parois thermiques isolantes.

0,77

- Câbles multiconducteurs. 0,90

- Vides de construction et caniveaux. 0,95

C - Pose sous plafond. 0,95

D
- Câbles monoconducteur ou multiconducteur enterrés
avec ou sans protection mécanique complémentaire.

0,8

B, C, E, F - Autres cas. 1

Exemple :
- lettre de sélection «E »;
- types d'installation «autre cas» -/] = 1.
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f2 : correction de /B en fonction de la température ambiante

Câbles accessibles

Température
ambiante (°C)

Élastomère
(caoutchouc)

Isolation

PVC PR/EPR

Minérale

Gaine en PVC

ou câble nu et

accessible 70 °C

Câble nu et

inaccessible

105 °C

10 1,29 1,22 1,15 1,26 1,14

15 1,22 1,17 1,12 1,20 1,11

20 1,15 1,12 1,08 1,14 1,07

25 1,07 1,06 1,04 1,07 1,04

35 0,93 0,94 0,96 0,93 0,96

40 0,82 0,87 0,91 0,85 0,92

45 0,71 0,79 0,87 0,77 0,88

50 0,58 0,71 0,82 0,67 0,84

55
- 0,61 0,76 0,57 0,80

60
- 0,50 0,71 0,45 0,75

65
- - 0,65 - 0,70

70
- - 0,58 - 0,65

75
- - 0,50 - 0,60

80
- - 0,41 - 0,54

Exemple :
- température ambiante 35 °C,/2 = 0,94.

Câbles enterrés

Température
du sol (°C)

Isolation

PVC PREPR

10 1,10 1,07

15 1,05 1,04

25 0,95 0,96
30 0,89 0,93

35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
65 - 0,60
70 - 0,53

75 - 0,46

80
- 0,38

Le tableau ci-contre donne /2,
en fonction de la nature de la
gaine extérieure du câble, pour
différentes valeurs de la tempé
rature du sol.
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Détermination
de la section

/3 : correction de IB en fonction du groupement de plusieurs
circuits ou de plusieurs câbles multiconducteurs

Exemple : câble tri
phasé, posé sur un
chemin de câble avec

trois autres circuits :

- 1er circuit : un câble

triphasé.
- 2e circuit : trois

câbles unipolaires.
- 3e circuit : six câbles

unipolaires, soit deux
conducteurs par phase.
Ce qui fait cinq grou
pements triphasés, soit
cinq circuits. —fflSI Ul Fig. 1

Détermination du nombre de circuits

Groupement des circuits ou des câbles

Disposition
des câbles

jointifs

Facteurs de correction

Méthodes

de
référence

Nombre de circuits ou de câbles multiconducteurs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20

Encastrés
ou noyés dans

les parois
1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,45 0,41 0,38

B,C,
D,

E,F

Simple couche
sur les murs

ou les planchers
ou tablettes

non perforées

1,00 0,85 0,79 0,75 0,73 0,72 0,72 0,71 0,70

Pas de facteur

de réduction
supplémentaire

pour plus
de 9 câbles.

C

Simple couche
au plafond

0,95 0,81 0,72 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61

Simple couche
sur des tablettes

horizontales
perforées ou

tablettes verticales

1,00 0,88 0,82 0,77 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72

E,F

Simple couche sur
des échelles à câble
ou corbeaux, etc.

1,00 0,87 0,82 0,80 0,80 0,79 0,79 0,78 0,78

Facteurs de correction pour pose en plusieurs couches

2 couches : 0,80 3 couches : 0,73 4 ou 5 couches : 0,70

Ces facteurs de correction sont éventuellement à multiplier par ceux du tableau ci-dessus.

Exemple :
4 circuits sur une couche/3 = 0,77.
Calcul de/: /= 1 x 0,94 x 0,77 = 0,72.
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3 Détermination de /n pour les fusibles et les petits disjoncteurs

Fusibles gl
- In = intensité assignée : nou
velle appellation du calibre des
fusibles protégeant les canalisa
tions.

kln = intensité que devra suppor
ter la ligne pendant la fusion.

Petits disjoncteurs
/„ = courant assigné : nouvelle
appellation du calibre des dis
joncteurs.
Le tableau indique les valeurs
normalisées des courants assi
gnés aux petits disjoncteurs pro
tégeant une canalisation contre
les surcharges, lorsque la valeur
du courant admissible est con
forme au tableau 52 F (p. 77).
Pour les petits disjoncteurs, on
considère kln = In.
Pour les disjoncteurs réglables,
on considère kln = IT, intensité
de réglage du déclencheur ther
mique. Les intensités sont expri
mées en ampères.

Exemple :
- intensité dans la ligne : 90 A ;
- on choisit un fusible gl de In =
100 A.

Courants assignés des dispositifs

de protection

Fusibles (gl)
Petits

disjoncteurs

'n kln h kln NFC

61400

NFC

61410

6 7,9 125 138 5 6

8 10,5 160 176 8

10 13 200 220 10 10

12 14,5 250 275 14 13

16 19,4 315 347 15 16

20 24 400 440 20 20

25 30 500 550 25 25

32 35 630 693 32 32

40 44 800 880 38 40

50 55 1000 1 100 47 50

63 69 60 63

80 88 75 80

100 110 95 100

Courant admissible dans la canalisation

En cas de surcharge, le conducteur devra supporter l'intensité néces
saire à la fusion du fusible, soit kln.

Exemple :
-kln= 110 Aet/= 0,72;
- I\ = kljf= 110/0,72 = 152,8 A.

L'application du coefficient a pour conséquence une majoration de
l'intensité et comme effet, par la suite, une section de conducteur
plus importante.
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Choix de la section du conducteur

Section correspondant au courant admissible (en ampères) dans les
canalisations, pour les méthodes de référence B, C, E et F.

Tableau 52 F

Méthode

de référence
Isolant etnombre de conducteurschargés

B FVC3 PVC2 PR3 PR2 .... .. '
.. ... c :j

• •'•"'!'•
PVC3. &m\ ':ER37: PJR2

.. .E . PVC3 PVC2 PR3 PR2 ,

'~-m:F/V-.:j ~:~ 7':"-•,' ~~" 1 •F5ÉG33 •' ' JPVG2 PM PR2

"1 7 ', ; i:. *. :•. -2::j 3 . .4 - "_5;..: _ fi .n: 8 9

S (mm2) Cu
1,5 15,5 17,5 18,5 19,5 22 23 24 26

2,5 21 24 25 27 30 31 33 36

4 28 32 34 36 40 42 45 49

6 36 41 43 48 51 54 58 63

10 50 57 60 63 70 75 80 86

16 68 76 80 85 94 100 107 115

25 89 96 101 112 119 127 138 149 161

35 110 119 126 138 147 158 169 185 200

50 134 144 153 168 179 192 207 225 242

70 171 184 196 213 229 246 268 289 310

95 207 223 238 258 278 298 328 352 377

120 239 259 276 299 322 346 382 410 437

150 299 319 344 371 395 441 473 504

185 341 364 392 424 450 506 542 575

240 403 430 461 500 538 599 641 679

300 464 497 530 576 621 693 741 783

400 656 754 825 940

500 749 868 946 1083

630 855 1005 1088 1254

S (mm2) Al
2,5 16,5 18,5 19,5 21 23 24 26 28

4 22 25 26 28 31 32 35 38

6 28 32 33 36 39 42 45 49

10 39 44 46 49 54 58 62 67

16 53 59 61 66 73 77 84 91

25 70 73 78 83 90 97 101 108 121

35 86 90 96 103 112 120 126 135 150

50 104 110 117 125 136 146 154 164 184

70 133 140 150 160 174 187 198 211 237

95 161 170 183 195 211 227 241 257 289

120 186 197 212 226 245 263 280 300 337

150 227 245 261 283 304 324 346 389

185 259 280 298 323 347 371 397 447

240 305 330 352 382 409 439 470 530

300 351 381 406 440 471 508 543 613

400 526 600 663 740

500 610 694 770 856

630 711 808 899 996
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Exemple : - (E, PVC3, et 153 A) Sph = 50 mm2.
La section du neutre peut être Sn = 25 mm2 (voir ci-après).

Conducteurs de phase et conducteurs de neutre de mêmes matériaux

Section des conducteurs
de phase en mm2 S<25 35 50 70 95 120 150 185 240 300

Section minimale du
conducteur de neutre en mm2

5
25

(35)
25

(35)
35 50 70 70 95 120 150

(35) : section du conducteur de neutre pour âme en aluminium

Section correspondant au courant admissible (en ampères) dans les
canalisations enterrées, pour la méthode de référence D.

Tableau 52 G

Section des
conducteurs (mm2) Isolant et nombre de conducteurs chargés

PVG3" t pvc? ; PR3 PR2
Cuivre

1,5 26 32 31 37

2,5 34 42 41 48
4 44 54 53 63

6 56 67 66 80

10 74 90 87 104
16 96 116 113 136

25 123 148 144 173
35 147 178 174 208
50 174 211 206 247
70 216 261 254 304

95 256 308 301 360

120 290 351 343 410

150 328 397 387 463
185 367 445 434 518

Aluminium

10 57 68 67 84

16 74 88 87 104

25 94 114 111 133

35 114 137 134 160

50 134 161 160 188
70 167 200 197 233

95 197 237 234 275

120 224 270 266 314

150 254 304 300 359

185 285 343 337 398

240 328 396 388 458

300 371 447 440 520

Lorsque les câbles enterrés sont posés dans des fourreaux, un facteur de réduction
de 0,8 est à appliquer aux valeurs du tableau 52 G.



4 3 'Détermination

Section correspondant au courant admissible (en ampères) dans les
conducteurs à isolation minérale.

Tableau 52 H (partiel)

SECTION

NOMINALE

DES

AMES

(mm2)

Nombre et disposition des conducteurs pour la méthode C

Un câble à deux conduc
teurs ou deux câbles

monoconducteurs chargés

Trois conducteurs chargés

Un câble multiconducteur ou

trois câbles monoconducteurs
en trèfle

Trois câbles

monoconducteurs

en nappe

1 2 3

Hl
Conducteurs et gaine en cuivre/Gaine en PVC ou câble nu et accessible

Température de la gaine : 70°C/Températureambiante 30°C
750V

1,5 25 21 23

2,5 34 28 31

4 45 37 41

6 57 48 52

10 77 65 70

16 102 86 92

25 133 112 120

35 163 137 147

50 202 169 181

70 247 207 221

95 296 249 264

120 340 286 303

150 388 327 346

H2
V-onaucteurs et gaine en cuivre/*~.aoie nu ci îiun-tcssiuic

Température de la gaine : 105°C/Température ambiante 30°C
750V

1,5 31 26 30

2,5 42 35 41

4 55 47 53

6 70 60 67

10 96 81 91

16 127 107 119

25 166 140 154

35 203 171 187

50 251 212 230

70 307 260 280

95 369 312 334

120 424 759 383

150 485 410 435

1. Pour les câbles monoconducteurs, les gaines des câbles d'un même circuit sont
reliées ensemble aux deux extrémités.

2. Aucun facteur de correction n'est à appliquer en cas de groupement, aux valeurs
du tableau 52 H.

3. Pour les câbles nus accessibles, les valeurs du tableau 52 Hl sont à multiplier par
0,9.
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SECTION DES CONDUCTEURS

Jj Contrôle de la chute de tension
La chute de tension entre l'origine d'une installation et n'importe
quel point de l'utilisation ne doit pas être supérieure aux valeurs du
tableau 52 O.

Tableau 52 O

Caractéristiques Éclairage Autres

usages

Installations alimentées directement par un branchement
à basse tension à partir d'un réseau de distribution
publique basse tension

3% 5%

Installations alimentées par un poste de livraison ou par
un poste de transformation à partir d'une installation
haute tension

6% 8%

Une chute de tensionplus grande peut être acceptée pour les moteurs, pendant
les périodes de démarrage ou pour d'autres matérielsayant des courants d'appel
importants.

Formule générale
u = b.(LIS).[p cos cp + Asin (p].IB Au % = 100 (u/U0)

Formule simplifiée A» %= KW-100
O Uq

u

b

P

L

S
X
COS (p

h
Uo :

Exemple :
En utilisant les données de l'exemple de détermination :
- longueur = 80 m ;
- section = 50 mm2 ;
-7B = 90A;
- U0 = 230 V;
- u = 1 x (80/50) x [(0,0225 x 0,8) + (0,08.10"3 x 0,6)] x 90 = 2,6 V;
- Am % = (2,6/230) x 100 = 1,2%;
- 1,2% < 8% admise pour la force motrice;
- avec la formule simplifiée :
Au % = 1 x 0,0225 x (80/50) x 90 x (100/230) = 1,4%.

: chute de tension en volts.
: 1 en triphasé et 2 en monophasé.
: résistivité des conducteurs : Cu = 0,0225 Qmm2/m,

Al = 0,036 Qram2/m.
: longueur simple de la canalisation, en mètres.
: section des conducteurs en mm2.
: réactance linéique des conducteurs (0,08 mQ/m).
= 0,8 et sin (p = 0,6.
: courant d'emploi.
: tension simple entre phase et neutre.
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Contrôle de la protection contre les courts-circuits
(tableaux CC à CJ)

On vérifie si la ligne n'est pas trop longue ; en cas de court-circuit au
point le plus éloigné, le temps de coupure pourrait entraîner des
effets thermiques et mécaniques dangereux. Le contrôle est effectué
à partir de la section du neutre.

Protection par fusibles

Tableau CC (partiel)

Section

nominale des
conducteurs

(mm2) cuivre

Courant assigné des fusibles gl (en ampères)

16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250

1,5 99/11 86/87 40/59 21/29 13/16 7/9

2,5 134 110/1 67/84 41/51 25/33 13/20 8/11

4 183 139 108/1 67/84 46/58 24/32 14/17 7,3/30

6 214 165 139 94/11 55/70 33/41 20/27 10/14

10 275 226 172 130 90/10 57/70 30/41 17,5/2

16 283 217 168 128 86/95 53/65 30/67

25 336 257 197 155 118 73/87

35 367 283 220 172 134

50 379 299 229 179

70 441 336 268

95 472 367

120 462

150 483

Remarques : ces longueurs sont valables pour des circuits triphasés
sans neutre distribué, alimentés sous une tension nominale de 400 V.
Pour les circuits triphasés 230/400 V avec neutre distribué ou des cir
cuits monophasés alimentés sous une tension de 230 V, ces valeurs
doivent être multipliées par un coefficient approprié : si les conduc
teurs ont la même section, ce coefficient est égal à 0,58, si le conduc
teur neutre a une section moitié du conducteur de phase, ce coeffi
cient est égal à 0,77. Lorsque le tableau n'indique pas de longueur,
les canalisations correspondantes sont toujours protégées contre les
surcharges, c'est pourquoi il n'y a pas lieu de vérifier la protection
contre les courts-circuits.

Exemple :
- courant assigné de 100 A et une section de 25 mm2, le tableau CC
donne 257 m ;
- 257 m > 80 m, la protection de la ligne contre les courts-circuits
est donc assurée.
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Protection par disjoncteurs
Canalisations protégées contre les courts-circuits par des petits dis
joncteurs : type B (tableau CG), type C (tableau CH), type D
(tableau CJ).

Tableau CG (partiel)

Section

nominale des

conducteurs

(mm2) cuivre

Courant assigné des disjoncteurs type B (en ampères)

6 10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 110 125

1,5 296 178 137 111 89 71 56 44 36 28 22 18 14

2,5 494 296 228 185 148 119 93 74 59 47 37 30 24

4 790 474 385 296 237 190 148 119 95 75 59 47 38

6 -
711 547 444 356 284 222 178 142 113 89 71 57

10 - -
912 741 593 474 370 296 237 188 148 119 95

16 - - - -
948 759 593 474 379 301 237 190 152

25 926 741 593 470 370 296 237

35 830 658 519 415 331

50 894 704 563 450

Tableau CH (partiel)

Section

nominale des

conducteurs

(mm2) cuivre

Courant assigné des disjoncteurs type C (en ampères)

6 10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 110 125

1,5 148 89 68 56 44 36 28 22 18 14 11 9 7

2,5 247 148 114 93 74 59 46 37 30 24 19 15 12

4 395 237 182 148 119 95 74 59 47 38 30 24 19

6 593 356 274 222 178 142 111 89 71 56 44 36 28

10 988 593 456 370 296 237 185 148 119 94 74 59 47

16 - 948 729 593 474 379 295 237 190 150 119 95 76

25 - - -
926 741 593 463 370 296 235 185 148 119

35 830 648 519 415 329 259 207 166

50 880 704 563 446 351 281 225

Mêmes remarques que pour le tableau CC.
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Tableau CJ (partiel)

Section

nominale des

conducteurs

(mm2) cuivre

Courant assigné des disjoncteurs type D (en ampères)

6 10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 110 125

1,5 74 44 34 28 22 18 14 11 9 7 6 4 3

2,5 123 74 57 46 37 30 23 19 15 12 9 7 6

4 198 119 91 74 59 47 37 30 24 19 15 12 9

6 296 178 137 111 89 71 56 44 36 28 22 18 14

10 494 296 228 185 148 119 93 74 59 47 37 30 24

16 790 474 365 296 237 190 148 119 95 75 59 47 38

25
-

741 570 463 370 296 231 185 148 118 93 74 59

35 - - 798 648 519 415 324 259 207 165 1130 104 83

50
- - -

880 704 563 440 351 281 223 176 141 113

Mêmes remarques que pour le tableau CC.

Contrôle de la protection des personnes contre les contacts
indirects en régime TN

En cas de défaut avec la masse, en régime TN, nous avons un court-
circuit entre phase et neutre. Les fusibles ou les disjoncteurs magné
tiques peuvent donc assurer la protection des personnes contre les
contacts indirects, à condition que leur temps d'intervention soit
compatible avec le tableau DA.

Tableau DA

Temps de coupure en schéma TN

Tension nominale de l'installation

UQ (volts)

Temps de coupure r0 (s)

LTL = 50 V C7L = 25 V

120-127 0,8 0,35

220-230 0,4 0,2

380-400 0,2 0,06

>400 0,1 0,02

Si la ligne est très longue, pour un défaut apparaissant au point le
plus éloigné, l'impédance de ligne limite le courant de court-circuit
et le temps de coupure de l'appareil de protection peut être trop
élevé. Dans ce cas, la protection des personnes n'est pas assurée.
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Les tableaux DF à DN donnent, en fonction des dispositifs de pro
tection (fusibles ou types de disjoncteurs), la longueur maximale des
circuits terminaux qui assure la protection des personnes contre les
contacts indirects.
Il n'est pas nécessaire de vérifier ces longueurs lorsque les circuits
sont protégés par des dispositifs de protection à courant différentiel-
résiduel (DDR).
Longueur m maximale des canalisations triphasées 230/400 V pour
m* = 1 et UL = 50 V (pour UL = 25 V multiplier par 0,8).

Tableau DF (partiel)

JfJSfîlSiPH^^
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Section

nominale des

conducteurs

(mm2) cuivre

Courant assigné des coupe-circuits à fusibles gl (en ampères)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

50 118 102 782 611 501 376 310 244 186 145 112 85 65 48 39 27 19 15

70 166 144 109 855 702 526 434 342 260 203 156 119 91 67 55 38 27 22

95 225 195 148 116 953 714 590 464 354 275 212 161 124 92 74 52 37 30

120 284 247 187 146 120 902 745 586 447 348 268 204 156 116 94 65 29 37

150 - - 212 166 136 102 844 665 506 394 304 231 177 131 106 74 53 42

185 - - - 180 148 111 919 723 551 429 331 251 193 143 116 80 57 46

240 - - - - 180 135 111 880 670 521 402 306 235 174 140 98 70 56

300 157 130 102 782 608 469 357 274 203 164 114 82 66

- m* : S phase/S neutre ;
- m : 1 lorsque S phase = S neutre ;
- pour m = 2 les longueurs du tableau sont à multiplier par 0,5 ;
- pour m = 3 les longueurs du tableau sont à multiplier par 0,36.

Exemple :
-m- 50/25 = 2;
- pour m = 2 les longueurs sont à multiplier par 0,5.
La détermination de la longueur maximale est basée sur la section du
fil de phase, soit 50 mm2.
- pour un fusible de courant assigné = 100 A et un conducteur de sec
tion 50 mm2, le tableau DF donne une longueur de 186 m :
186 x 0,5 = 93 > 80 m.
La protection des personnes contre les contacts indirects est assurée.
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Protection des personnes contre les contacts indirects par disjonc
teurs : type B (tableau DK), type C (tableau DL), type D
(tableau DM).
Tableaux : DK, DL, DM :
- pour m = 1 les longueurs sont données par le tableau ;
- pour m = 2 les longueurs du tableau sont à multiplier par 0,67 ;
- pour m = 3 les longueurs du tableau sont à multiplier par 0,5.
Longueur (en mètres) maximale des canalisations triphasées 230/
400 V, pour UL = 50 V, et UL = 25 V.

Tableau DK (partiel)

Section

nominale des

conducteurs

(mm2) cuivre

Courant assigné des disjoncteurs typeB (en ampères)

6 10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 110 125

1,5 204 123 94 77 61 49 38 31 25 19 15 12 10

2,5 341 204 157 128 102 82 64 51 41 32 26 20 16

4 525 327 252 204 164 131 102 82 65 52 41 33 26

6 818 491 377 307 245 196 153 123 98 78 61 49 39

10 -
818 629 511 409 327 256 204 164 130 102 82 65

16 - - -
818 654 523 409 327 262 208 164 131 105

25 818 639 511 409 325 256 204 164

35 894 716 572 454 258 286 229

50 777 617 485 389 311

Tableau DL (partiel)

Section

nominale des

conducteurs

(mm2)cuivre

Courant assigné des disjoncteurs typeC (en ampères)

6 10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 110 125

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

2,5 170 102 79 64 51 41 32 26 20 16 13 10 8

4 273 164 126 102 82 65 51 41 33 26 20 16 13

6 409 245 189 153 123 98 77 61 49 39 31 25 20

10 681 409 315 256 204 164 128 102 82 65 51 41 33

16 -
654 503 409 327 262 204 164 131 104 82 65 52

25 - -
786 639 511 409 319 256 204 162 128 102 82

35 - - -
894 716 572 447 358 286 227 179 143 114

50 777 607 485 389 309 243 194 156
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Tableau DM (partiel)

Section

nominale des

conducteurs

(mm2) cuivre

Courant assigné desdisjoncteurs type D (enampères)

6 10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 110 125

1,5 51 31 24 19 15 12 10 8 6 5 4 3 2

2,5 85 51 39 32 26 20 16 13 10 8 6 5 4

4 136 82 63 51 41 33 26 20 16 13 10 8 7

6 204 123 94 77 61 49 38 31 25 19 15 12 10

10 341 204 157 128 102 82 64 51 41 32 26 20 16

16 545 327 252 204 164 131 102 82 65 52 41 33 26

25 852 511 393 319 256 204 160 128 102 81 64 51 41

35 - 716 550 447 358 286 224 179 143 114 89 72 57

50 - -
747 607 485 389 304 243 194 154 122 97 78

Fig. 1
Pose de câbles enterrés (chantier EDF)
La machine creuse la tranchée, déroule les câbles, les recouvre de sable et place la
grille de signalisation 20 cm au-dessus.



Exercices résolus

1 Une maison d'habitation en construction

est située à 95 m du poteau EDF le plus
proche. L'entreprise qui effectue les tra
vaux d'électricité doit «tirer» un câble

d'alimentation (monophasé 230 V).
Câble PVC, enterré, température du sol
15 °C, protection par disjoncteur de type
C. L'équipement électrique de la maison
comprend :
- 10 lampes à incandescence de 75 W
chacune, en moyenne ;
- 15 prises «confort» en 2,5 mm2, proté
gées par fusible gl 20 A, la puissance
maximale admise pour 5 prises est de
4 600 W (facteur d'utilisation b = 0,3) ;
- 1 prise en 6 mm2 (appareilsde cuisson),
puissance maximale admise 2 500 W ;
- 1 lave-linge comprenant 1 moteur de
600 W et une résistance chauffante d'une
puissance égale à 1 800 W (6 = 0,3) ;
- 1 lave-vaisselle comprenant 1 moteur de
400 W et une résistance chauffante d'une
puissance égale à 1 800 W (b = 0,3) ;
- 1 chauffe-eau de 2400 W (6 = 0,5).

1. Déterminer le courant JB (§ 2 p. 70).

2. Quel contrat le propriétaire de la mai
son doit-il souscrire avec EDF ?

3. Si l'intensité maximale consommée est
de 60 A :

- déterminer pour cette valeur la section
conductrice en cuivre du câble ;
- vérifier si la chute de tension est correcte,
dans la négative choisir une autre section ;
- vérifier si la protection contre les courts-
circuits est assurée.

Solution

1. Détermination du courant (7B).
-Lampes à incandescence 75 x 10 =
750 W :

0,75 x 1 x 1 x 1 x 1 x 4,35 3,26 A
- Prises «confort» 3 x 4600 = 13800 W :

13,8 x 1 x 0,3 x 0,2 x 1 x 4,35 3,6 A
- Prise 6 mm2 2 500 W :
2,5 x 1 x 0,3 x 1 x 1 x 4,35 3,3 A
- Lave-linge :
chauffage 1 800 W :
1,8 x 1 x 0,3 x 1 x 1 x 4,35 2,35 A
moteur 600 W :

0,6 x 2 x 0,3 x 1 x 1 x 4,35 1,55 A

- Lave-vaisselle :

chauffage 1 800 W :
1,8 x 1 x 0,3 x 1 x 1 x 4,35 2,35 A
moteur 400 W :

0,4 x 2 x 0,3 x 1 x 1 x 4,35 1 A
-Chauffe-eau 2 400 W:

2.4 x 1 x 0,5 x 1 x 1 x 4,35 5,22 A
- Radiateurs de chauffage 6 x 750 =
4 500 W :

4.5 x 1 x 1 x 1 x 1 x 4,35 19,6 A

JB 42,23 A

2. Puissance souscrite : 12 kVA.

3. Section du conducteur :

- lettre de sélection : D ;
- facteur de correction/! : 0,8;
- facteur de correction f2 : 1,05 ;
- facteur de correction/3: 1.

-/ = — = 71 43 A-h 0,8x1,05x1 ">4JA>
- choix dans le tableau 52 G : 10 mm2;
- vérification des chutes de tension (en
négligeant la réactance du câble) :

u= 2 x i5- x 0,0225 x 0,8x 60 = 20,5 V,
10

Am % = 20,5 x 100 = 8 9o/o > 5o/
230

avec un câble de 25 mm2 de section,

u = 2x^lx 0,0225 x 0,8 x 60 = 8,2 V,

Au % = 8,2x iP-°- = 3,5% < 5% ;
230

- vérification de la protection contre
les courts-circuits. Le disjoncteur est
assimilé à un type C, tableau CH.
235 x 0,58 = 136 m > 95 m protection
assurée.

2 Deux lignes triphasées (3P + N)
230/400 V constituées par des câbles en
cuivre avec isolant PVC sont protégées
par des fusibles de type gl.
Elles sont posées sur un chemin de câbles
horizontal perforé, leur longueur est de
60 m et la température ambiante de 35 °C.
L'intensité transportée est de 90 A. Le
régime du neutre est TT.

1. Déterminer la section conductrice du
câble.

2. Vérifier la chute de tension.

3. Contrôler si la protection contre les
courts-circuits est efficace.
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Pour des sections supérieures ou égales à
25 mm2, la section du conducteur neutre
peut être inférieure à celle du conducteur
de phase, à condition qu'ils soient de
même nature.

Solution

1. Détermination de la section conduc

trice du câble :

- fusible «gl » (/„ = 100 A), (kln = 110 A) ;
- pose sur chemin de câble horizontal,
lettre de sélection = E ;
- facteur de correction/, = 1 ;
- facteur de correction f2 = 0,94;
- facteur de correction/3 = 0,88.

_/ = M = 133A-
z 1x0,94x0,88 '

- choix dans le tableau 52 F. Ph = 50 mm2
et N = 25 mm2.

2. Vérification des chutes de tension (en
négligeant la réactance du câble) :

u=1x|°- x0,0225 x0,8 x90 =2V;

A" %=2X230 = °ï9% <3%'

3. Vérification de la protection contre
les courts-circuits : fusible type «gl»
(tableau CC), on prend en compte la sec
tion du neutre. 257 m > 95 m = protec
tion assurée.

3 Un câble en cuivre avec isolant PVC deux
conducteurs (Ph + N) 230 V de 60 m de
long est protégé par des fusibles «gl».
Posé seul sur une tablette horizontale, il
est soumis à une température ambiante
de 30 °C. Il alimente une installation
d'éclairage (régime TT, distribution
directe EDF), / charge = 90 A.

1. Déterminer la section conductrice du
câble.

2. Vérifier la chute de tension.

3. Contrôler si la protection contre les
courts-circuits est efficace.

Solution

1. Détermination de la section conduc
trice du câble :

- pose sur chemin de câble horizontal,
lettre de sélection = E ;

- facteur de correction/, = 1 ;
- facteur de correction f2 = 1 ;
- facteur de correction /3 = 1 ;
- fusible «gl» (/„ = 100 A), («„ = 110 A) ;
-Jz = 110 A;
- choix dans le tableau 52 F. Ph = 25 mm2.

2. Vérification des chutes de tension (en
négligeant la réactance du câble) :

u=2x|°r x0,0225 x0,8 x90 =7,77 V;
25

Au %=7,77 x^ =3,37% >3%
avec 35 mm2 ;

m=2x|| x0,0225 x0,8 x90 =5,55 V;

Au %=5,55 xèfn =2'4% <3% '
- choix définitif. Ph = N = 35 mm2.

3. Vérification de la protection contre
les courts-circuits : fusible type «gl»,
tableau CC. 367 x 0,58 = 212 m > 95 m
= protection assurée.

4 Un câble en cuivre avec isolant PVC

(3P + N) 230/400 V, de 80 m de long est
protégé par des fusibles «gl». Posé avec
quatre autres câbles sur un bloc manufac
turé enterré, il est soumis à une tempéra
ture ambiante de 15 °C. L'intensité trans
portée est de 60 A, le régime de neutre est
TN.

1. Déterminer la section des conducteurs
du câble.

2. Vérifier la chute de tension.

3. Contrôler si la protection contre les
courts-circuits est efficace.

4. Contrôler si la protection des per
sonnes contre les chocs électriques
(contacts indirects) est assurée.

Solution

1. Détermination de la section conduc

trice du câble :
- pose sur bloc manufacturé enterré,
lettre de sélection : D ;
- facteur de correction /, = 0,8 ;
- facteur de correction/2 = 1,17 ;
- facteur de correction/3 = 0,6 ;
- fusible «gl» (Jn = 63 A), (kla = 69 A) ;



/,=
69

= 123 A;
0,8 x 1,17 x0,6

- choix dans le tableau 52 G, Ph = 25 mm2
et N = 25 mm2.

2. Vérification des chutes de tension (en
négligeant la réactance du câble) :

80

" = 1X25 *°'0225 X°'8 X60 = 3'45 V;

Au %=3,45 x^ =1,5% <3%.
3. Vérification de la protection contre les
courts-circuits.

Fusible type «gl», tableau CC. On prenden
compte la section du neutre : 283 m > 80 m
= protection assurée.

4. Vérification de la protection des per
sonnes contre les contacts indirects.
Régime TN, tableau DF.
On prend en compte la section du conducteur
déphasé, mais dans ce cas 5ph = SN, m= 1.
155 m > 80 m = protection assurée.

Un câble alimente depuis de nombreuses
années un atelier de fabrication. Cette
unité de production étant devenue obso
lète, l'entreprise a décidé de la transfor
mer en installant de nouvelles machines.
Le câble en place, qui est en très bon état,
peut éventuellement resservir. Les techni
ciens chargés de la nouvelle implantation
s'interrogent.

Caractéristiques électriques
de la nouvelle installation :

- alimentation secteur 3 Ph + N
(230/400 V) ;
- puissance apparente consommée en tri
phasé : 140 kVA (la consommation en
monophasé est négligeable) ;
- régime de neutre TT.

14
Vérifications

Caractéristiques du câble :
- PVC, trois âmes ;
- section des fils de phase : 240 mm2 ;
- section du fil neutre : 120 mm2;
- longueur : 60 m, posée sur chemin de
câble (tablette horizontale perforée) avec
trois autres câbles qui desservent d'autres
ateliers ;
- la température ambiante sur le chemin
de câble peut atteindre 30 °C.

1. Quelle est la valeur du courant assigné
des fusibles (gl) placés en tête de ligne
pour protéger le câble ?

2. Ce câble peut-il convenir à la nouvelle
installation ?

Solution

1. Valeur du courant assigné des fusibles :
- lettre de sélection : E ;
- pour une section de 240 mm2, le
tableau 52 F donne Jz = 430 A;
-/ = /iX/2x/3 = 0,77
(/•| = l,/2=l,/3 = 0,77);
-I2 = kIJf 430 = A/n/0,77;
-kl„ = 430x0,77 = 331 A;
- pour kla = 275 A (valeur choisie, mino
rée pour ce sens de démarche), la valeur
du courant assigné du fusible est de
250 A.

2. Le câble convient.

- Intensité consommée par l'installation :
7=5/1,732 U.
-1= 140.103/(1,732 x 400) = 200 A.
- 200 A < 250 A.

- La protection contre les courts-circuits
est assurée.
Pour une section du neutre : 120 mm2,
le tableau CC donne une longueur
maximale de la canalisation de

462 x 0,77 = 355 m.
60 m < 355 m.
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CONDUCTEURS ET CABLES

GENERALITES

Conducteurs

Un conducteur est un ensemble constitué

par une âme conductrice (généralement
en cuivre ou en aluminium) et une enve
loppe isolante.

2 Câbles

Fig. 2

Câble unipolaire

Fig. i

Câble multipolaire

Âme conductrice

Ame conductrice

Enveloppe isolante

Ame conductrice

Enveloppe isolante

Revêtement extérieur

Un câble multipolaire est formé de
plusieurs conducteurs électriquement
distincts et mécaniquement solidaires.

Écrans conducteurs

Ils ne sont souvent pas nécessaires en basse tension. Selon leur
emplacement et leur rôle, on distingue :

L'écran sur âme : surface équipotentielle autour de l'âme, réalisé par
rubanage ou extrusion, ou par combinaison des deux.

L'écran sur enveloppe isolante: généralement relié au potentiel de terre,
il permet :
- de créer une surface équipotentielle ;
- d'arrêter les effets inducteurs des champs électrostatiques externes
et internes ;

- d'assurer l'écoulement du courant capacitif et éventuellement du
courant de défaut à la terre ;
- d'assurer la protection des personnes et du matériel en cas de per
foration du câble par un corps conducteur extérieur, qui est ainsi mis
au potentiel de terre.
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Revêtement

- Les bourrages, ou gaine de bourrage, qui ont pour but de remplir les
interstices entre les conducteurs et de donner à l'ensemble une
forme généralement arrondie.
- La gaine d'étanchéité, qui assure la protection de l'isolant contre
l'humidité ou les agents corrosifs, elle peut être métallique ou syn
thétique.
- L'armure, constituée par des rubans ou des fils métalliques, elle est
prévue lorsqu'une protection mécanique renforcée est nécessaire.
- Le revêtement extérieur, il assure la protection chimique et méca
nique du câble, généralement formé d'une gaine en produit synthé
tique.

Composition et forme de l'âme

Ame massive

Elle est constituée par un fil unique.
L'emploi des âmes massives se limite actuel
lement aux sections inférieures ou égales à
35 mm2.

Ame câblée
Elle est constituée de plusieurs fils assemblés
par câblage, de manière à former un ou plu
sieurs torons ou tordons.

Dans un toron les fils sont disposés en hélice
en une ou plusieurs couches distinctes, le
sens de câblage alternant d'une couche à
l'autre.

Dans un tordon les fils sont disposés en
hélice dans le même sens et en général au
même pas. La forme courante de la section
des âmes est soit circulaire soit sectorale.

Classes de souplesse et résistance linéique
La norme définit une gamme de sections nominales pour les âmes
conductrices et les répartit en quatre classes, en ordre de souplesse
croissante :

Âmes des conducteurs et câbles rigides pour installations fixes :
- classe 1 : conducteurs massifs ;
- classe 2 : conducteurs câblés.

Selon la classe (1 ou 2), la norme fixe pour chaque section de
conducteur, le nombre de brins.
Âmes des conducteurs et câbles souples : classes 5 et 6.
Selon la classe (5 ou 6), la norme fixe pour chaque section de
conducteur, le diamètre maximal des brins.
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Les sections nominales ainsi définies ne constituent pas des valeurs
géométriques strictes. C'est la valeur de la résistance linéique de
l'âme en courant continu, à 20 °C, qui est imposée, en fonction de
la section nominale et de la classe de souplesse envisagée.
Le tableau ci-après donne la section nominale normalisée pour la
classe 2, ainsi que la résistance linéique correspondante. Il s'applique
aux âmes câblées en cuivre et en aluminium, pour câbles monocon
ducteurs et multiconducteurs.

Section et résistance linéique

92

Section

nominale

(mm2)

Résistance linéique maximale de l'âme à 20 °C

Âmes en cuivre de section circulaire Âmes circulaires
ou sectorales en

aluminium (H/km)

Brins non étamés

(O/km)

Brins étamés

(Q/km)

2,5
4

6

10

16

25

35

50

70

95

120

150

185

240

300

7,41

4,61

3,08

1,83

1,15
0,727
0,524

0,387
0,268

0,193

0,153
0,124

0,0991
0,0754

0,0601

7,56

4,70
3,11

1,84

1,16
0,734

0,529
0,391

0,270
0,195
0,154
0,126
0,100

0,0762

0,0607

7,41

4,61
3,08

1,91
1,20

0,868

0,641

0,443

0,320
0,253
0,206

0,164

0,125

0,100

Principaux matériaux synthétiques utilisés
pour l'enveloppe isolante

Matières thermoplastiques
La température provoque, de manière réversible, une variation de la
plasticité, c'est le cas :
- Du polychlorure de vinyle (PVC), très employé pour ses bonnes
caractéristiques : électriques, mécaniques, de tenue au froid et au
vieillissement thermique, de résistance à l'eau et aux produits chi
miques courants ainsi qu'à la propagation de la flamme.
Toutefois sa combustion s'accompagne de dégagements nocifs et
corrosifs.

- Du polyéthylène (PE), ces remarquables caractéristiques en font un
isolant de choix pour les câbles HT et THT ; il équipe actuellement
le réseau 400 kV. De plus sa combustion ne s'accompagne pas de
dégagements nocifs et corrosifs.
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Élastomères etpolymères réticulables
Ils présentent un long domaine d'élasticité, c'est-à-dire une aptitude
à de grandes déformations, c'est le cas :
- du polyéthylène réticulé (PR), principalement utilisé dans la pers
pective de surcharges temporaires et d'un environnement thermique
défavorable. On peut noter également sa bonne tenue au froid et
l'absence de dégagements gazeux corrosifs en cas de combustion.
- Des copolymères d'éthylène-propylène, employés en basse et
moyenne tension pour les câbles rigides et surtout pour les câbles
souples. Ce matériau offre une tenue médiocre à l'huile et présente
peu de résistance à la propagation de la flamme, mais ne dégage pas
de produits nocifs pendant la combustion.
- Du caoutchouc de silicone, qui se caractérise par une haute tenue
aux températures extrêmes (- 80 °C à + 250 °C) et une bonne résis
tance aux agents extérieurs, ce qui entraîne un vieillissement remar
quable.

Revêtements métalliques

Ecran métallique
Placé sur l'enveloppe isolante, il doit être capable d'écouter le cou
rant de court-circuit monophasé de l'installation ; relié à la terre à ses
extrémités, il présente pour les courants de court-circuit homopo-
laires un passage préférentiel.
Les matériaux mis en œuvre à cet effet sont : le cuivre nu ou étamé,
l'aluminium ou le plomb. L'écran se présente sous de multiples
formes : rubans enroulés en hélice ou disposés longitudinalement,
nappes de fils posés en hélice, ou encore dans le cas de câbles
souples, tresses de fil de cuivre de petit diamètre.
On distingue :
- Les câbles à champ non radial : l'écran entoure l'ensemble des
conducteurs. En triphasé le champ électrique varie et modifie la rigi
dité diélectrique des isolants. Ce phénomène a pour effet de limiter
la tension d'utilisation de ce type de câbles à des valeurs qui sont
fonction de la nature de l'isolant (fig. 4).

.Gaine de ceinture

Répartition, à un instant donné, des lignes
Ecran de force dans un câble à champ non radial.

Document Silcc.
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- Les câbles à champ radial : pour supprimer l'inconvénient cité pré
cédemment, on entoure chaque câble d'un écran conducteur (fig. 5).
L'armure

Elle assure la protection mécanique du câble lorsque celui-ci est sus
ceptible d'être soumis à des efforts importants (compression, chocs,
traction).
L'armure la plus courante est constituée par des feuillards en acier
doux, enroulés en hélice et se recouvrant, de manière qu'aucun

Écrans
individuels

Répartition, à tout instant, des lignes de
force dans un câble à champ radial.

Documents Silec

Armure type D Armure type B

intervalle n'apparaisse extérieurement. Ce type d'armure convient
particulièrement lorsqu'il n'y a pas d'effort longitudinal.
En cas d'efforts de traction, lors de la pose ou en exploitation
(exemple : câbles sous-marins, câbles posés sur terrain non stabilisé),
l'armure est formée d'une ou deux couches de fils d'acier, il existe
deux types d'armures (fig. 6).
- Armure de type D : non isolée, elle procure une excellente protec
tion. Cependant en milieu humide ou corrosif, si la gaine extérieure
vient à être endommagée, la corrosion peut atteindre tous les fils par
capillarité.
- Armure de type B : elle est isolée, les fils sont enrobés individuelle
ment de PVC ou de polyéthylène puis recouverts d'une enveloppe de
même nature soudée aux enrobages individuels.

Gaines intérieures

Elles assurent l'étanchéité du câble, en s'opposant à tout contact
entre l'eau ou les agents chimiques extérieurs et l'enveloppe isolante.
La meilleure protection est obtenue par l'emploi d'une gaine de
plomb; dans de nombreux cas, une étanchéité suffisante peut être
obtenue au moyen d'une gaine synthétique, qui peut également jouer
le rôle de gaine de bourrage.



4f? Généralités

Principaux matériaux utilisés :

Polychlorure de vinyle (PVC)
- Bonnes caractéristiques électriques : rigidité et résistance d'isole
ment. Cependant, les pertes diélectriques sont assez importantes et
peuvent devenir critiques en moyenne tension; l'induction spéci
fique et la capacité linéique sont assez élevées.
- Bonnes caractéristiques mécaniques : charge de rupture, allonge
ment, résistance à l'abrasion, à la compression et aux chocs.
- Tenue au froid : jusqu'à - 40 °C pour les matériaux courants.
- Bonne résistance au vieillissement thermique : les matériaux usuels
sont prévus pour une température maximale en régime permanent
de70°C.
- Bonne résistance à l'eau et à la plupart des produits chimiques ren
contrés.

- Très bonne résistance à la propagation de la flamme, cependant la
combustion du PVC s'accompagne de dégagements de fumées
opaques et de gaz nocifs et corrosifs.

Polyéthylène (PE)
- Domaine d'emploi très étendu : basse tension, moyenne tension : jus
qu'à 30 kV, haute tension : jusqu'à 90 kV.
- Très bonnes caractéristiques électriques : la résistance d'isolement
et la rigidité diélectrique sont très élevées.
- Caractéristiques mécaniques : bonne résistance aux chocs, une cer
taine souplesse favorise la pose, avec des rayons de courbure normaux.
- Bonne résistance à l'eau et à la plupart des produits chimiques ren
contrés.
- Faible résistance à la propagation de la flamme, qui peut être atté
nuée par un choix approprié des autres constituants du câble, ne
dégage pas de gaz corrosifs.

Polyéthylène réticulé (PR)
- Très bonnes caractéristiques électriques : la résistance d'isolement et
la rigidité diélectrique sont très élevées, sans pour autant atteindre celles
duPE.

- La réticulation du PE apporte surtout une stabilité des caractéris
tiques mécaniques, aux variations de température.
- Sa combustion ne dégage pas de gaz corrosifs.

Copolymères éthylène-propylène (EPR)
- Grande résistance à l'oxygène, à l'ozone et aux intempéries.
- Souplesse élevée jusqu'à des températures très basses.
- Résistance au vieillissement thermique autorisant les mêmes tempé
ratures d'emploi que le PR.
- Bonnes caractéristiques électriques.
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Lefonctionnement électrique d'une liaison électrique est déterminé par les
caractéristiques de transmission individuelles de chaque conducteur : résis
tance, inductance et capacité, ainsi que par la configuration de l'ensemble
de la liaison et enparticulier de la position des phases.
Dans le cas d'un système polyphasé équilibré, l'étude se ramène à celle de
plusieurs circuits monophasés. On considère que chaque circuit est constitué
par unfil dephase et un conducteurfictif relié au neutre du réseau etpar
couru par un courant nul.

Fig.l

Ll

—/YYYWo

_/YYYYVo

L2

L3

Neutre

1 Résistance en courant alternatif

Conducteurs I

fictifs I

Dans un conducteur parcouru par un courant alternatif la densité de
courant n'est pas uniforme, elle est plus élevée à la périphérie qu'au
centre. Ce phénomène, d'origine magnétique, est appelé effet depeau
ou effet Kelvin.
Lorsque plusieurs conducteurs sont proches les uns des autres, leurs
inductions mutuelles et réciproques modifient la répartition de la
densité du courant. Ce phénomène est appelé effetde proximité.
Ces deux phénomènes se traduisent par une augmentation de la
résistance des conducteurs.

Ys : effet de peau.
Yp : effet de proximité.^20=^(1 +^+1^

résistance

en continu
publication

287 CEI

Variation de la résistance avec la température
Re=R20 [1 + 020(0-20)] (1+ Ys+Yp)

Re : résistance à 8 °C. R20 : résistance à 20 °C.
a»:3,93.1(T3 pourCu et4,03.10~3 pourAl.
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Pertes dans les revêtements métalliques
Lorsqu'un câble possède une armure ou un écran métallique, le cou
rant circulant dans l'âme induit dans ces éléments d'autres courants

qui occasionnent des pertes supplémentaires :
- par effet Joule ;
- par courants de Foucault et par hystérésis.
Dans l'étude de fonctionnement thermique d'un câble, on assimile
ces pertes à une augmentation fictive de la résistance des conduc
teurs.

L'induction entre les circuits d'une ligne dépend surtout de la dis
position relative des conducteurs les uns par rapport aux autres.
Si la disposition des conducteurs actifs est symétrique, il est possible
d'employer une relation simple donnant la valeur moyenne de l'in
ductance.

L = (0,05 + 0,46 log
2ar

Système monophasé.

am = a

010"

Système triphasé en triangle.
am - a

Système triphasé en nappes.
am = a%2

log = log décimal.
d = diamètre de l'âme

conductrice (mm).
L = henry/km.

am= moyenne géométrique
des distances entre les

axes des conducteurs

(mm).

Fig. 2

0 0

0 0 0
->k
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3 Indépendances apparentes d'un conducteur
Pour étudier le fonctionnement d'une liaison triphasée en régime
quelconque, et surtout en cas de court-circuit on emploie générale
ment la méthode des « composantes symétriques ». Cette méthode
consiste à décomposer les systèmes des tensions et des courants en
trois systèmes symétriques appelés : système direct, système inverse,
système homopolaire.
L'impédance de la liaison dépend du système envisagé.
- Impédance directe (Zd). _
- Impédance inverse (Zs) en module Zd = Z{ = \Z\ = Vi?2 + L2cû2
- Impédance homopolaire (Z0).
Sa valeur dépend fortement de l'environnement : proximité avec
d'autres lignes et avec des masses métalliques telles que tuyaux,
rails, etc. Il est très difficile d'obtenir une valeur précise par le calcul,
il est nécessaire d'effectuer une mesure sur place.

Capacité apparente d'un conducteur
Un câble constitue un système complexe
de capacités «partielles » :
- entre les différents conducteurs ;
- entre chaque conducteur et le milieu
extérieur (revêtement métallique, sol,...).
Pour avoir une valeur précise de la capa
cité apparente il est préférable d'effectuer
une mesure.

Fig. 3

_5j Courant capacitif (courant de charge)
À vide, un câble de longueur i soumis à une tension simple sinusoï
dale V est parcouru par un courant Ic dont la valeur côté alimenta
tion est :

I^VCœUQ-6 (CenuF)

6 Pertes diélectriques
7t

Pour un diélectrique parfait, le courant capacitif Ic est en avance de ~

sur la tension appliquée. Malgré la bonne qualité des diélectriques
industriels utilisés pour l'isolation des câbles, le déphasage du courant Ic

n
est modifié et devient légèrement inférieur à « • Cette imperfection se

traduit par une perte d'énergie qui provoque réchauffement des isolants.



16 Caractéristiques

Fig. 4 tg 5 est appelée «tangente de l'angle de pertes du
diélectrique ».
La puissance perdue (en W/km) dans le diélec
trique d'un conducteur est :

P= V2C(ûl%ÔAQ-t
(C en \lF)

(tension simple)

7 Résistance d'isolement

Les isolants des câbles ne sont pas parfaits, leur résistance bien que
très élevée (MQ.km) laisse passer un très faible courant à travers
l'enveloppe isolante. Pour les isolants traditionnels, les pertes ther
miques dues à ces courants sont négligeables à 50 Hz.
La résistance d'isolement est inversement proportionnelle à la lon
gueur du câble. La résistance d'isolement mesurée sur une ligne ins
tallée est souvent inférieure à celle du câble seul en raison de la pré
sence d'humidité aux extrémités.

_8j Gradient de potentiel
Le gradient de potentiel en un point de l'enveloppe isolante est la
valeur du champ électrique en ce point, il s'exprime (V/mm). Dans
un câble, la valeur du gradient de potentiel en tout point, doit évi
demment être inférieure au gradient de potentiel disruptif de l'iso
lant.

Intensité admissible en régime permanent
C'est l'intensité qui provoque, pour un environnement donné,
réchauffement maximal permis de l'âme des conducteurs. Pour
atteindre la température ambiante, la chaleur produite par les
conducteurs traverse les résistances thermiques :
- de l'enveloppe isolante ;
- de la gaine intérieure, ;
- de la gaine extérieure ;
- du milieu environnant.

Si à chaque instant la somme des pertes thermiques produites est
égale à la dissipation de ces pertes dans le milieu ambiant, un équi
libre s'établit et la température ne doit pas dépasser la valeur maxi
male admise par l'âme et tous les matériaux constitutifs du câble.

99



100

CONDUCTEURS ETCÂBLES

CABLES DE TRANSPORT D'ENERGIE

Structure et désignation des câbles

Fig. 1 Exemple de structure

£
Isolant PR

Ruban

séparateur
facultatif

Code de désignation harmonisé

Ame

cuivre nu

ou aluminium

Signification du symbole Symbole

Type de série
Série harmonisée

Série nationale type 1
Série nationale autre que type 1

H

A

FR-N

Tension nominale

300/300 V

300/500 V

450/750 V

0,6/1 kV

03

05

07

1

Enveloppe isolante
PVC

Caoutchouc vulcanisé

Polyéthylène réticulé

V

R

X

Revêtement métallique
Ruban en acier ceinturant les conducteurs

Armure en feuillards acier

D

Z4

Gaine de protection
non métallique

PVC

Caoutchouc vulcanisé
Elastomère chloré réticulé

V

R

N

Forme de câble

Câble rond

Câble méplat « divisible »
Câble méplat « non divisible »

Absence

de lettre

H

H2

Souplesse
et nature de l'âme

* Pour les câbles

en aluminium, le tiret
précédant le symbole

est à supprimer.

Cuivre

Aluminium

Absence

de lettre

A

Rigide, massive, ronde
Rigide, câblée, ronde

Rigide, câblée, sectorale
Rigide, massive, sectorale

Souple classe 5, pour installation fixe
Souple, classe 5
Souple, classe 6

Souple pour soudure
Extra-souple pour soudure

-U*

-R*

-S*

-W*

-K

-F

-H

-D

-E
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Câbles de la série (H07RN-F) utilisés dans les installations industrielles

Diamètre

approximatif
extérieur

(mm)

Masse

approximative
au km de câble

(kg)

Section

nominale

(mm2)

Intensité

admissible câble

posé sur tablettes
(A)

Chute de tension

par ampère et par
km (cos <p = 0,8)

(V)

1 conducteur (1)

6,5 50 1,5 24 24

7 65 2,5 33 14

8 90 4 45 9

8,5 115 6 58 6

10 175 10 80 3,5

12 255 16 107 2,2

14 370 25 138 1,5

16 490 35 169 1,1

18 670 50 207 0,77

20,5 900 70 268 0,57

3 conducteurs (2)

10,5 140 1,5 26 28

12,5 200 2,5 36 17

14 275 4 49 10

15,5 365 6 63 6,9

20,5 650 10 86 3,8

24,5 960 16 115 2,5

29 1400 25 149 1,7

32,5 1800 35 185 1,2

37,5 2450 50 225 0,87

42 3 300 70 289 0,64

48 4 250 95 352 0,5

52 5 300 120 410 0,42

58 6 500 150 473 0,35

63 7 800 185 542 0,3

70,5 10200 240 641 0,25

79,5 12800 300 741 0,22

Utilisations industrielles courantes

Modes de pose courants.
Température maximale à l'air libre : 30 °C.
(1) Les intensités et les chutes de tension sont indiquées pour une
installation triphasée.
(2) Les intensités et les chutes de tension sont indiquées pour une
installation monophasée.
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Causes des surtensions en BT (norme UTE C 15-443, juillet 1996)
Les installations peuvent être soumises à des surtensions d'origine
atmosphérique dans les circonstances suivantes :
Fig. i

Parafoudre /
HTA

0>)

Prise de

terre HTA

Terre du

neutre BT

Terre de

l'utilisation

Paratonnerre

Coup defoudre directsur le réseauHTA (a)
Les surtensions engendrées sont partiellement transmises au
réseau BT, par couplage des enroulements du transformateur HTA/BT
ou par couplage des prises de terre.

Coup defoudre à proximité d'une ligne HTA (b)
La surtension est induite par couplage électromagnétique sur le
réseau HTA et transmise au réseau BT.

Coup defoudre directsur la ligne BT (c)

Coup defoudre à proximité d'une ligne BT (d)
La surtension est induite par couplage électromagnétique sur ce
réseau.

Coup defoudre au sol dans le voisinage immédiatd'un bâtimentou sur
un bâtiment équipéd'un paratonnerre (e)
Le potentiel de terre de l'installation s'élève.

2j Conséquences électriques des perturbations atmosphériques
Perturbation atmosphérique
L'éclair est comparable à un conducteur géant qui relie le nuage au
sol et dans lequel circule un courant électrique très intense, provo
quant les mêmes effets (électrodynamiques, thermiques et d'induc
tion) que tout autre courant circulant dans un conducteur.
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Cowp ûfe foudre «direct» sur un câble aérien
Dans ce cas, la foudre engendre une surintensité importante qui se
répartit dans la ligne, de part et d'autre du point d'impact et pro
voque la destruction des équipements raccordés à la ligne.
Fig. 2

Ligne HTA
Parafoudre

(résistance r
non linéaire)

X

La source de la décharge est assimilée à un générateur de courant, qui
se diviserait en deux ondes d'intensité équivalentes; son amplitude
peut atteindre plusieurs dizaines de kA.

Coup de foudre «à proximité» d'un câble aérien
Fig. 3

\ i

Ligne HTA tt
Parafoudre

(résistance
non linéaire)

La surtension induite peut être représentée par une source de ten
sion (w) ; l'amplitude est limitée à environ 150 kV par l'amorçage des
isolateurs en ligne.

Formes d'ondes normalisées

Les surtensions transitoires ont été modélisées par un certain
nombre de formes d'ondes normalisées, indispensables à l'élabora
tion des systèmes de protection.
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Trois paramètres principaux caractérisent ces ondes «bi-exponen-
tielles» représentées par les figures 4(a) et 4(b) :

Onde de tension 1,2/50 us Onde de courant 8/20 us

1,2us 50"s
Fig. 4 (a) Fig. 4 (b)

*lTÛs*20us

Temps de montée
Défini comme le temps nécessaire pour atteindre 90% de l'ampli
tude maximale de l'onde.

Valeur de crête

Valeur dangereuse pour les composants électroniques sensibles aux
impulsions à front raide.

Durée de l'impulsion
Déterminée à mi-amplitude elle quantifie l'énergie générée.

3 Systèmes de protection

Implantation
Pour assurer une protection efficace des matériels sensibles, un
module adapté doit être placé en amont de l'installation. Cette pro
tection se raccorde à une prise de terre équipotentielle (prise
unique), par une liaison courte et de faible impédance. Ces modules
de protection s'installent sur les lignes d'alimentation, mais égale
ment sur les lignes téléphoniques et sur les lignes coaxiales.

Principe
Le'module est constitué de varistances (ZnO : oxyde de zinc) qui ont
comme propriété de présenter :
- une forte résistance à la tension nominale d'emploi (250 V, 440 V),
avec un courant de fuite de l'ordre de 1 mA ;
- une faible résistance, susceptible de « laisser passer » une intensité
de plusieurs kiloampères lorsqu'elles sont soumises à des surtensions
de l'ordre de 5 à 600 V;
- un temps de réponse < 25 ns.
Le module écoule à la terre les surtensions et revient à son état ini
tial pour atteindre une nouvelle perturbation. En cas de surcharge
fonctionnelle, le module se détruit (fin de vie), il faut le remplacer.
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On appelle surcharge fonctionnelle une surcharge occasionnant la
destruction du module. Le mode de fin de vie des modules peut être
de deux types :

Fin de vie en court-circuit
En cas de destruction du module, il se met en court-circuit avec la
terre. Le disjoncteur différentiel coupe l'alimentation, l'installation
est protégée.

Fin de vie en circuit ouvert
Les modules de ce type permettent la continuité de service même en
cas de destruction fonctionnelle. Il est possible d'utiliser plusieurs
modules en parallèle, ce qui assure la continuité de l'installation.

Caractéristiques des parafoudres (NF C 61-740)

Conditions normales d'utilisation :
- fréquence du réseau comprise entre 48 et 52 Hz;
- tension constante appliquée au parafoudre, toujours inférieure à sa
tension maximale de régime permanent ;
- altitude inférieure à 2 000 m ;
- température de l'air ambiant :
• pour les parafoudres extérieurs, comprise entre -25 °C et + 55 °C
• pour les parafoudres intérieurs, comprise entre - 5 °C et + 40 °C ;
- humidité relative de l'air ambiant comprise entre 5% et 95% ;
- le degré de protection des parafoudres intérieurs est généralement
égal à IPX.

Conditions anormales d'utilisation
Température excessive, altitude supérieure à 2 000 m, exposition au
soleil (température et ultraviolets), les matériels doivent être choisis
et mis en œuvre selon les indications du constructeur.

Principales caractéristiques électriques
- Uc = tension maximale de régime permanent : elle doit être supé
rieure à la tension nominale du réseau (ex. : 250 V pour 230 V en
monophasé et 440 pour 400 V en triphasé) ;
- Ic = courant de fonctionnement permanent en l'absence de défaut
(généralement inférieur à 1 mA) ;
- ï/p = niveau de protection : c'est la caractéristique principale du
parafoudre, les valeurs les plus courantes pour un réseau 230/400 V
sont : 2,5 - 2,0 - 1,8 - 1,5 - 1,2 et 1,0 kV;
- In = courant nominal de décharge : c'est la valeur crête du courant de
forme 8/20 ms pour lequel est testé le parafoudre, les valeurs les plus
courantes pour un réseau 230/400 V sont : 20 - 10 - 5 - 2,5 - 1,5 kA;
- Jmax = courant maximal de décharge (Jn correspond à un courant de
foudre relativement fréquent, 7max rare dans l'installation est usuelle
ment au moins égal à 2/n).
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Protection des lignes HTA (20 kV)
Chaque parafoudre est connecté
d'une part à un fil actif, et d'autre
part au fil de terre. Les para
foudres utilisés par EDF sont
constitués par des varistances à
oxyde de zinc (ZnO) enfermées
dans une enveloppe en matériau
synthétique. En plus d'une excel
lente fiabilité, le parafoudre doit
pouvoir être monté sous tension,
tout en présentant un degré de
sécurité important. Une norme
spécifie les caractéristiques fonc
tionnelles des pastilles en ZnO.
Elle permet de s'assurer de leur
tenue à de forts courants de
foudre, de leur homogénéité et de
leur absence de vieillissement sous

l'effet des contraintes du réseau.

Fig. 5
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5 Protection des réseaux d'alimentation industriels

Principe
Le circuit de protection est basé sur l'as
sociation d'éclateurs à gaz et de varis
tances ZnO. Cette association offre une
capacité d'écoulement d'énergie et une
durée de vie importante. En cas de des
truction fonctionnelle, la varistance se
met en court-circuit, il est donc impéra
tif de placer un disjoncteur différentiel
en amont de la protection.

Caractéristiques (Protel) Fig. 6

Références PSE 30 MOX PSE 30 TNX

Tension nominale 250 V 400 V

Fréquence nominale 40/60 Hz 40/60 Hz

Tension amorçage 100 V/s >600V >600V

Tension amorçage 10 kV/us < 1,7 kV < 1,7 kV
Courant décharge nominal 8/20 us 5kA 5kA
Courant maxi admissible 8/20 us 8kA 8kA

Tension résiduelle 5 kA 8/20 us < 1,8 kV < 1,8 kV
Temps retard amorçage 10 kV/us 50 ns 50 ns

Courant de fuite 1 mA 1 mA

Température d'utilisation - 20 °C + 60 °C - 20 °C + 60 °C
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Protection des installations domestiques
Les installations alimentées par des lignes aériennes et situées dans
des régions où l'on entend le tonnerre plus de 25 jours par an doi
vent être protégées par un parafoudre.

Fig. 7 Carte de France des niveaux kérauniques (Nk)

Dunkarqve

RoulO£jn«»11 \2!T^ "•
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Cap Corso
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Le foudroiement d'une zone peut aussi s'exprimer en densité de fou
droiementNg, qui est égale au nombre de coups de foudre au sol par
an et par km2. La relation empirique suivante permet d'établir un
lien entre Ng et Nk :

Ng s Nk/20
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Positionnement Fig. 8
Le parafoudre doit être installé en aval
du disjoncteur d'abonné (différentiel
500 mA type S).
Les conducteurs de liaison avec le para
foudre doivent être le plus court pos
sible, d'une longueur inférieure à 0,5 m
et d'une section égale à 4 mm2. Une
bonne prise de terre est indispensable
(inférieure à 30 Q) ; il est important de
veiller à l'équipotentialité des conduc
teurs de terre.

Afin de faciliter la détection des anoma
lies sur le circuit de protection, l'utilisa
tion de fusibles à voyant est recomman
dée. Une forte surtension peut détériorer
le parafoudre, faire fondre un ou plusieurs fusibles et provoquer le
déclenchement du disjoncteur différentiel. L'utilisateur peut alors
réenclencher le disjoncteur sans se douter que le parafoudre n'est
plus en service, seule une signalisation de l'état des fusibles (fig. 9)
peut donner l'alerte.
Les fusibles utilisés doivent être de type gl ou gF calibre ^ 10 A.

Fig. 9

Parafoudre
monophasé

N

\ "H

c:

Utilisation

1

NL,L2L3

Protections des sous-ensembles électroniques

Par diode Transil

Placée en parallèle sur le sous-ensemble à protéger, la diode Transil
se comporte comme une diode à avalanche conçue pour dissiper une
puissance égale au produit de la tension d'écrêtage par le courant de
surcharge. Pour des surcharges longues on va donc rencontrer une
limite d'origine thermique.
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Comparaison de la diode Transil avec une varistance
Fig. 10 ^

Surtension

/ V (2kV)

/ \ Limitation parafoudre
/ 300 V \ / ou varistance

\ Écrêtage par diode
Transil

Écrêtage par diode
Transil

7 (Document Thomson)

Protection par diode Trisil
La technologie mise en œuvre pour ce composant est voisine de celle
du thyristor, cette diode fonctionne comme un «contact de passage ».
Elle est destinée à protéger des sous-ensembles électroniques ou des
composants de petite puissance :
- lorsque la surtension dépasse un certain seuil, elle passe de l'état
bloqué à l'état passant ;
- dès que le courant qui la traverse redevient inférieur au courant de
maintien, elle repasse à l'état bloqué.

Comparaison de la diode Trisil avec une varistance

Fig. 11

Surtension

- (2kV)

Limitation parafoudre
ou varistance

•^ (Document Thomson)
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Sécurité dans les installations domestiques

Section des conducteurs de phase
La section des conducteurs correspondant à la valeur de l'intensité assi
gnée des appareils de protection (tableau ci-dessous).

1:;:;;;V;^';'.Ç^f
".', ^de1rfrcnit'i\,';,'i;i

|:;;:,;:^7:Semoilj^:;/i^,:iil
jdcs conducteurs, ;!••inastelàle ''?<•

f!v^7::.Vi:(®MN?^. :••,••• •"'
Eclairage mixte
5 points maxi 1,5 mm2 2300W

Disjoncteur 16 A
Fusibles 10 A

Prise confort

5 points maxi 2,5 mm2 4600W
Disjoncteur 25 A
Fusibles 20 A

Gir^ts spécialisé^

Chauffe-eau 2,5 mm2 4600W
Disjoncteur 25 A
Fusibles 20 A

Lave-vaisselle 2,5 mm2 4600W
Disjoncteur 25 A
Fusibles 20 A

Lave-linge 2,5 mm2 4600W
Disjoncteur 25 A
Fusibles 20 A

Table de cuisson

ou cuisinière

6 mm2
(en monophasé)

7 300W

Disjoncteur 32 A
Fusibles 32 A

4 mm2
(en triphasé)

Disjoncteur 32 A
Fusibles 20 A

Circuits

de chauffage

1,5 mm2 2 300W
Disjoncteur 16 A
Fusibles 10 A

2,5 mm2 4600W
Disjoncteur 25 A
Fusibles 20 A

4 mm2 5 200W
Disjoncteur 32 A
Fusibles 25 A

6 mm2 7 300W
Disjoncteur 32 A
Fusibles 32 A

Les conducteurs d'un même circuit (phase, neutre et PE) doivent
avoir même section.

Positionnement des appareils
Le tableau de distribution ne doit pas être installé dans un placard,
ni à proximité d'un point d'eau ou d'un appareil de chauffage. L'axe
du bornier de raccordement doit se trouver à une distance évaluée
entre 1 m et 1,8 m du sol fini.
Hauteur des socles de prise de courant :
- dans les locaux secs, l'axe des alvéoles du socle doit être situé au
moins à 5 cm du sol fini ;
- dans les autres locaux (cuisine, salle d'eau, garage...), il doit être au
moins à 25 cm du sol fini.

La hauteur des interrupteurs doit être comprise entre 1 m et 1,2 m
du sol fini.



WSSffffi^^~K?f^SW!S^^SS?^S^ ssflffiipj ;^ |̂î?™VW?™^^

aiiiJË^^ii^i^^.1^;^^1^^^

Nombre minimal de circuits de chauffage
La commande des circuits de
chauffage doit être réalisée par
un dispositif coupant au moins
tous les conducteurs de phases.
Chaque conducteur de terre PE a
même section que Ph et N.

Schéma d'installation d'un logement T2,
solution « haute sécurité »

Type
de logement

Nombre minimal

de circuits

Studio 1 ou 2

T1,T2, T3 2 ou 3

T4 2 ou 3/4

T5, T6 et plus 3/4

Fig.l

Disjoncteur de
branchement dif

férentiel sélectif.

Tableau de distribution

Ph N
PE

Parafoudre

type S
/A,,. = 500 mA

/„. = 30/45/60 A

C~>

3
(obligatoire dans certaines

zones géographiques)

25 A 32 A

wWH^-t^W-T^-^-f-$—-ttiii
1,5 mm2 2,5 mm2 2,5 6 mm2

J_J_ _L_L J_J_

Conducteurs S = 2,5 mm2 1,5 mm2
J_J_J_J._1._L J-J-J-J, .L_L_L_L
! j, -s « ! ! _> ! ! !I M

rcg
o a-2

•a S «
« •*» «

cu g «>

T

u

*3
J

i

3 2._
.835
u-8 «

_:

J3

U

I
i i c*

ri PE

1,5 mm2
J__L_L_L

£ Se

0.3
o
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Degré de protection des enveloppes BT
La norme NF C20-010 définit un indice de protection IP qui com
porte deux chiffres et qui caractérise l'aptitude d'un matériel à sup
porter les influences externes suivantes.

Exemple : IP23 IK7
- Protection IP

1er chiffre : 2, indique que l'appareil est protégé contre les corps
solides supérieurs à 12 mm.
2e chiffre : 3, indique que l'appareil est protégé contre l'eau de pluie
jusqu'à 60 ° de la verticale.
- Protection Ik

Chiffre 7 : indique que l'appareil est protégé contre des chocs d'éner
gie mécanique ~ 6 joules.

i . ..'•••• .;; |P ... ;; ' - Ik

[ Protection eôâtfë lesJ~~r
jcorps solides (iercTuifre) _

1".,>' Prottctibncpritré les ;
1 coirpsTtgttttfe* (2e chiffre) t

Protection contre

les chocs mécaniques

0 Pas de protection 0 Pas de protection 0 Pas de protection

1 Protégé contre les corps
solides supérieurs à 50 mm
(ex. : contacts de la main).

1 Protégé contre les chu
tes verticales de gouttes
d'eau (condensation).

1 Energie de choc
0,225 joules.

2 Protégé contre les corps
solides supérieurs à 12 mm
(ex. : doigt de la main).

2 Protégé contre les chu
tes de gouttes d'eau jus
qu'à 15° de la verticale.

3 Energie de choc
0,5 joules.

3 Protégé contre les corps
solides supérieurs à 2,5
mm (ex. : outils, vis).

3 Protégé contre l'eau en
pluie jusqu'à 60° de la
verticale.

5 Energie de choc
2 joules.

4 Protégé contre les corps
solides supérieurs à 1 mm
(ex. : outils fins, fils fins).

4 Protégé contre les pro
jections d'eau de toutes
directions.

7 Energie de choc
6 joules.

5 Protégé contre les pous
sières (pas de dépôt nuisible).

5 Protégé contre les jets d'eau
de toutes directions à la lance.

9 Energie de choc
20 joules.

6 Totalement protégé
contre les poussières.

6 Totalement protégé contre
les projections d'eau assimi
lables aux paquets de mer.

7 Protégé contre les effets
d'immersion.

8 Protégé contre les effets de
l'immersion prolongée dans
des conditions spécifiées.

Pour les appareils possédant une double isolation, on utilise le

symbole suivant : F~\
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Sécurité dans

Fi>. 2

Prescriptions particulières aux salles d'eau

Délimitation des volumes contenant une baignoire ou une douche

i. i

-•---. \r ,. : •>>.-.- i

VOLUME 1

IP («4)
VOLUME 2

IP (-3)

IVOLUME 0 £; U 0,60 m .'
IP('7) k:\^=^=h

m^

•&$&<:•

s

VOLUME 3

IP (-1)

2,40 m

Volume 0 - Tout appareil interdit, sauf matériel admis en TBTS
(12 V~ maxi).

Volume 1 - Tout appareil interdit, sauf matériel admis en TBTS
(12 V~ maxi).
Autorisé :

- chauffe-eau avec protection différentielle 30 mA ;

Volume 2 - Admis :

- tous les matériels des volumes 0 et 1 ;
- les appareils de classe II à poste fixe protégés par différentiels
30mA;
- 1 prise rasoir (20 à 50 VA) avec transfo de séparation.
Volume 3 - Admis :

- tous les matériels des volumes 0-1 et 2 ;
- tout appareillage (inters, prises 2P + T...) ;
- tout appareil de classe I (convecteurs, luminaires) ;
- tout appareil et appareillage TBTS jusqu'à 50 V sans protection
différentielle 30 mA.

La hauteur de 2,25 m est mesurée à partir du sol fini. Si le fond de
la baignoire ou du receveur de douche est à plus de 15 cm du sol fini,
c'est le fond du bac qui sert de référence.
La liaison équipotentielle est imposée aux volumes 1, 2 et 3.

'"j'YiWnAift'̂ JiihJiiYifliiï

iiriwS^à^

113



COURS

2 Sécurité dans les installations industrielles

Normalisation des tensions

114

Domaines Courant alternatif
Courant continu lisse

ondulation < 15%

HTB U > 50 kV C7>75kV

HTA 1 kV< £/<50kV 1,5 kV< U<75kV

BTB 500V< C7<1 kV 750 V< C7<l,5kV

BTA 50 V< t/<500V 120 V< £7<750V

TBT U<50V C7<120V

Utilisation des tensions en courant alternatif :
HTB

Les tensions 60 kV et 220 kV sont utilisées couramment dans les

réseaux de transport et de distribution publics.
Les tensions de 60 kV et exceptionnellement 150 kV, sont utilisées
pour alimenter des installations dont la puissance est supérieure à
12 MW.

HTA

Les tensions de 3 kV et 5,5 kV sont utilisées pour alimenter des
moteurs dont les puissances se situent entre 100 et 1 500 kW.
La tension de 20 kV permet d'alimenter des installations dont la
puissance peut atteindre 10 à 12 MW.

BTB

Tensions utilisées dans certains appareils industriels ou médicaux.

BTA

Les tensions 230/400 V sont utilisées pour la distribution courante à
usage domestique ou artisanal.

TBT

Les valeurs de la TBT sont en relation avec la tension limite conven
tionnelle de contact UL que l'on peut supporter indéfiniment, dans
des conditions spécifiées (page 8).
Cependant, les conditions d'exploitation peuvent introduire des exi
gences susceptibles d'affaiblir le niveau de sécurité ; c'est pour cela
qu'il existe trois classes de TBT, avec des conditions spécifiques
d'utilisation.

La très basse tension TBTS (de sécurité)
Cette TBT assure, par elle-même, une véritable sécurité. Ces carac
téristiques sont les suivantes :
- alimentation par une source (transformateur de sécurité, onduleur,
batterie...), qui en toute circonstance ne peut dépasser UL;



Fig. 3

19 Sécurité dans
les installations

- les parties actives ne doivent pas être reliées électriquement à la
terre. Les masses des matériels électriques ne doivent pas être reliées
intentionnellement : à la terre, à des conducteurs de protection, à la
masse d'une autre installation ;
- aucune liaison avec des éléments susceptibles d'amener des ten
sions différentes, ce qui implique une séparation avec tout autre cir
cuit par une isolation rendant le défaut improbable. C'est le principe
de la double isolation, qui dispense de toute autre protection.
La TBTS est utilisée dans certains volumes de salle d'eau, dans les
piscines ou pour réaliser des éclairages subaquatiques, etc. Elle est
imposée comme seule mesure de protection pour alimenter les
lampes baladeuses dans les enceintes conductrices exiguës.

La très basse tension TBTP (de protection)
Elle diffère de la TBTS par la possibilité de mettre à la terre un point
du circuit TBT, mais toutes les autres conditions de la TBTS doi
vent être respectées.
Elle est utilisée lorsque la mise à la terre du circuit TBT est néces
saire pour des raisons fonctionnelles, par exemple dans les circuits
électroniques pour limiter les perturbations.
Du fait de la liaison d'un point du circuit avec la terre PE, le poten
tiel du circuit peut s'élever à la tension £/L par rapport au potentiel
lointain, en cas de défaut sur une autre partie de l'installation. Dans
l'exemple de la figure 3, même avec un transformateur d'isolement,
le conducteur qui n'est pas à la terre peut se trouver à une tension de
100 V par rapport à celui-ci.
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La très basse tension TBTF (fonctionnelle)
Elle est utilisée lorsqu'une TBT se justifie pour des raisons fonc
tionnelles et qu'une protection contre les contacts indirects ne s'im
pose pas.

Elle n'est pas une mesure de protection contre les contacts directs ou
indirects. Il faut assurer la protection contre les contacts :
- directs à l'aide d'enveloppes isolantes ;
- indirects par mise à la terre des masses et coupure automatique de
l'alimentation en cas de défaut.

Norme d'installation BT (NFC 15-100)
Il n'est admis de se dispenser de protection contre les contacts
directs que si :
- la tension nominale est inférieure ou égale à 25 V en CA et 60 V en
CC;
- et si les matériels sont situés à l'intérieur de la zone d'influence de
la liaison équipotentielle principale.
La TBTP n'est pas admise dans les salles d'eau et les piscines.
La TBTS est limitée à 12 V en CA dans les volumes 0, 1 et 2 des
salles d'eau et dans les volumes 0 et 1 des piscines.
Pour la TBTS, il n'est pas admis de se dispenser de protection contre
les contacts directs dans :
- les établissements agricoles et horticoles ;
- les enceintes conductrices exiguës ;
- les marinas ;
- les foires et les expositions.



Exercice résolu

Vous devez effectuer la mise en confor
mité d'une machine-outil ancienne. Pour
ce faire, on vous a confié le schéma de la
partie commande ci-dessous. Quelles
seraient les conséquences ?

1. D'un défaut en 1 ?

Fig. 4
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KAl

Solution

1. Le défaut passe inaperçu puisque
l'autre fil du secondaire n'est pas relié à la
masse, les fusibles ne fondent pas.

2. Le contacteur KM2 est alimenté en

permanence, il y a dysfonctionnement,
mais les fusibles ne fondent pas.

Fig. S
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2. D'un défaut simultané en 1 et en 2 ?

3. D'un défaut simultané en 1 et en 3?

4. Modifier le schéma, au niveau du
transformateur, pour éliminer les dys
fonctionnements constatés.

KAl

S2h-\ KM2\ S4h~ /

<\ S3|--\ KM3

©

V KM2 KM3

©

3. Le contacteur KAl ne sert à rien, il est
court-circuité par les deux défauts.

4. Mise à la masse du secondaire du

transfo; pour les trois défauts considérés
le fusible F3 fond.

KAl ©

S2(--\kM2\ S4t"-7

Sl|---\ KAl

i*

A

©

S3(--\ KM3

4»

KAl KM2 KM3
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Généralités

Le sectionnement permet d'assurer deux fonctions essentielles :
- la sécurité des personnes, en effectuant la séparation entre la partie
amont sous tension et la partie aval d'un circuit, sur laquelle on
effectue des travaux ;
- la sécurité des matériels, lorsque le sectionneur peut supporter des
fusibles destinés à protéger l'installation contre les surintensités.
L'état du sectionneur, enclenché ou non, doit être perceptible de
l'extérieur.

2 Les sectionneurs

Les pôles de sectionnement ont un pouvoir de coupure très limité. En cas
de mauvaise manœuvre, si le sectionneur est actionné en charge, le
contact de pré-coupure qui commande l'alimentation des contacteurs
s'ouvre avant les pôles de sectionnement. De ce fait, les contacteurs équi
pés de pôles capables de couper en charge s'ouvrent avant le sectionneur.

3 Caractéristiques des sectionneurs
Télémécanique

Pôles de Symbole
sectionnement

rr Contact de
pré-coupure

Types
LS1-
D25

GK1-
EK,EM

DK1-
FB

DK1-
GB

DK1-
HC

DK1-

JC
DK1-
KC

„Qs^^^(^^ra 4es polies ;'•'; •••. _•••' j:^j :•• ...•"•j '̂V' ;:?::ïi';!s^ ^--M-^vï y Ï_L •_,::• j
Taille des fusibles 10x38 14x51 22x58 22x58 0 1 2

Tension nominale d'emploi,
avec broches en alternatif V 660 660 660 660 1000 1000 1000

Courant permanent maximal
pour une température < 40 °C

- avec broches A 25 50 80 125 200 315 500

- avec fusibles aM A 22 45 80 125 200 315 500

- avec fusibles gl A 20 40 63 100 160 250 400

Qa|§iclitrist|ques du contactd^pi^^otipitre .^.•^uL-:.'.'_:.- ••".'.•''

Tension nominale d'emploi
V~ 500 500 500 500 500 500 500

v = 440 440 600 600 600 600 600

Courant nominal thermique A 10 6 10 10 20 20 20



Exercice résolu

Une armoire électrique, (fig. 1), est desti
née à l'alimentation en 3 x 400 V d'un
four et d'un moteur dont les puissances
respectives sont : 12 kW et 15 kW.

1. Calculer l'intensité consommée par le
four, puis choisir le sectionneur Q3 et les
fusibles.

2. Calculer l'intensité consommée par le
moteur, puis choisir le sectionneur Q2 et
les fusibles.

3. Choisir Ql, le calcul de l'intensité sera
effectué en considérant que cos ç> mo
teur = 1.

4. Définir le rôle d'un sectionneur.

Solution

1. Calcul de l'intensité consommée par le
four :

/ = 12000/400 V~3 = 17,3 A.

Moteur :
cos <p = 0,8
n = 0,85

Choix du sectionneur Q3 : LS1-D25,
avec fusibles gl de 20 A.

2. Calcul de l'intensité consommée par le four :
7=15 000/400 V3x 0,8 x 0,85 = 31,8 A.
Choix du sectionneur Q2 : GK1-EK,
avec fusibles aM de 45 A.

3. Calcul de l'intensité traversant Ql :

Ï7% + ïï% = 50 A.
Choix du sectionneur Ql : GK1-EK,
avec broches.

4. Le sectionneur permet d'assurer deux
fonctions essentielles :
- la sécurité des personnes, en effectuant
la séparation entre la partie amont sous
tension et la partie aval d'un circuit, sur
laquelle on effectue des travaux ;
- la sécurité des matériels, lorsque le sec
tionneur peut supporter des fusibles des
tinés à protéger l'installation contre les
surintensités.
L'état du sectionneur, enclenché ou non,
doit être perceptible de l'extérieur.
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1 Généralités

Utilisation

Les transformateurs sont des appareils qui permettent d'obtenir des
niveaux de tension différents (exemple : 230 V/24 V). Leur puissance
peut atteindre 2 à 2,5 kVA, ils sont utilisés pour : l'équipement des
machines outils, l'alimentation de circuits électroniques, la sépara
tion des circuits et l'obtention de tensions de sécurité.

Principe

Symbole

Ui NA \N2 U2

/Vj = enroulement
primaire

N2 = enroulement
secondaire

Ux = tension primaire
U2 = tension secondaire
0 = flux magnétique

Fig. 1
Enroulements

N,

Schéma constitutif

Enroulements
N2

Les courants alternatifs qui traversent le primaire engendrent des
champs magnétiques. Ces champs alternatifs induisent à leur tour
des courants dans les enroulements secondaires.
La tension aux bornes de chaque spire est la même au primaire et au
secondaire, la tension aux bornes d'une bobine est donc fonction du
nombre de spires. _ Carcasse support

U1/U2 —Ni/M2 des enroulements

Constitution _/_
Un empilement de tôles (fer + sili
cium) forme le circuit magné
tique. Sur ce circuit magnétique
sont placées des bobines en fil de
cuivre qui constituent les enroule
ments primaires et le secondaire
du transformateur.

Circuit magnétique

Fig. 2
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Circuit magnétique
Le matériau le plus couramment employé est un alliage fer silicium
(2 à 5% de Si). La résistivité se trouve augmentée, ce qui permet de
réduire les courants de Foucault, mais l'apport de silicium rend les
tôles cassantes.

Tôles laminées à froid
- Alliage 3,5% : 0,9 watt/kg de pertes à 1 tesla et 50 hertz.
- Alliage 4,2% : 1,2 watt/kg de pertes à 1 tesla et 50 hertz.

Tôles à cristaux orientés
Lors du laminage, les tôles défilent dans un champ magnétique, ce
qui oriente les grains de la structure cristalline.
La perméabilité est maximale pour une certaine direction, on
emploie ces tôles de manière à ce que les lignes d'induction soient
parallèles à la direction du laminage. Les tôles à cristaux orientés
sont livrées en rouleaux, tandis que les tôles au silicium de qualité
courante sont livrées en plaques.
Propriétés des tôles à cristaux orientés :
- perméabilité élevée ;
- induction maximale élevée (= 2 teslas) ;
- cycle d'hystérésis étroit;
- pertes magnétiques faibles (< 0,6 W/kg).

Rappels sur le magnétisme
Cycle d'hystérésis
Lorsque le champ magnétique
s'annule en décroissant, l'induc
tion (B) conserve une certaine
valeur OB appelée induction
rémanente(Br). Pour annuler l'in
duction, il faut appliquer un
champ (H) négatif de valeur OC
appelé champ coercitif (Hc). Les
mêmes phénomènes se reprodui
sent sur la deuxième branche.

L'énergie dépensée pour par
courir le cycle est proportion
nelle à la surface comprise
entre les deux courbes ABCD
et DEFA. Fig. 3

Pertes magnétiques
Pertes par hystérésis
Elles sont proportionnelles à la surface du cycle. Pour les réduire il
faut choisir un matériau de faible rémanence (cycle d'hystérésis res
serré).

>N B (Teslas)

H (Ni)
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Pertes par courants de Foucault

Ce sont des courants induits dans le circuit magnétique, lorsque
celui-ci et soumis à une variation de flux. Pour les réduire, il faut
choisir un matériau de résistivité élevée et feuilleter le circuit magné
tique avec des tôles isolées les unes par rapport aux autres.
Pertes totales

Les fabricants de tôles donnent les pertes totales (hystérésis + cou
rants de Foucault), en watts/kg de tôle, à 50 Hz et généralement pour
une induction maximale de 1 tesla.

Cas des aimants permanents
Pour les transformateurs, et en géné
ral pour toutes les machines soumises
à un flux magnétique variable, on
recherche des matériaux possédant
un cycle d'hystérésis étroit. Dans le
cas des aimants permanents (fig. 4)
on choisit au contraire un matériau
magnétique possédant une forte
induction rémanente et un champ
coercitif important, donc un maté
riau à large cycle d'hystérésis. La sur
face grisée caractérise un matériau
pour aimant permanent.

Constitution d'un circuitmagnétique de petit transformateur
Le circuit magnétique est constitué de tôles en forme de (E) et de (I),
assemblées « tête-bêche ».
On «approche »la valeur de (G) en posant G = ^. Les calculs de
détermination de st sont donnés page 123.

Fig. 5

Les circuits magnétiques de forme torique sont actuellement très
employés, ils sont constitués par un enroulement de feuillards à
faibles pertes magnétiques.
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Enroulements
La carcasse qui reçoit les
enroulements en fil de cuivre
du primaire et du secondaire
est en nylon chargé de fibre de
verre, son choix est effectué en
fonction du circuit magné
tique. La largeur du trou cen
tral (A) est supérieure à (G)
d'environ 1 mm.

Fig. 6
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2 Calcul simplifié des éléments d'un petit transformateur

Exemple :
Transformateur

(230/25 V, 72 = 3 A).

Fig. 7

U, u, _h

- rapport de transformation :
m = JJ2IUX = 25/230 m = 0,1086
- puissance apparente au primaire :
Sx = 1,25 . U2.12 = 1,25 x 25 x 3 Sx = 93,75 VA
- section utile du noyau (en cm2) :
5U = l,Z/Ji = 1,2 x >/93,75 5U s 11,61 cm2
- section totale du noyau magnétique, en tenant compte du foison
nement des tôles (en cm2)

st = 1,3/^" = 1,3 x 793,75 st = 12,58 cm2
- nombre de tôles : n = G/e = >/12,58 /0,035 = 101 tôles

(G = y^ , dans le cas d'un transformateur à section carrée et
e = l'épaisseur d'une tôle : 0,5 ou 0,35 mm) ;

- nombre de spires :
N, = Uxlu = 230/0,3 N, = 766 sp.
N2 = U2/u = 25/0,3 N2 = 83 sp.
(u = 4,44 Bfsu = 4,44 x 1,2 x 50 x 11,61 . 10"4 = 0,3 V/sp ; B : induc
tion estimée entre 0,9 et 1,5 teslas;/= 50 Hz; su = section utile en m2).
- section des fils :
Si = (3 x 0,1086)/3 = 0,1 mm2 0 = 0,35 mm
s2 = 3/3=1 mm2 0 = 1,12 mm
(on admet une densité du courant 5 = 3 A/mm2 et Ix —ml2).
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3J Transformateurs de machines-outils et de sécurité (Legrand)
Détermination approchée de la puissance d'un transformateur
de machine-outil .. ,-.._
Dans un équipement compor- c^""":^
tant des automatismes la puis- J^_l_^_^-^^?T^:r1
sance du transformateur "^
dépend :
- de la puissance maximale
nécessaire à un instant donné ;
- de la chute de tension admis
sible ;
- du facteur de puissance.

Fig. 8

Détermination de la puissance d'appel
Pour déterminer la puissance d'appel, on se fixe généralement les
conditions suivantes :

- deux appels ne peuvent se produire en même temps ;
- cos <p = 0,5 ;
- au maximum 70% des appareils sont maintenus simultanément.

Pappel = 0,8 <£Pm + ZPV + Pa)
ZPOT = somme des puissances de maintien des contacteurs
ZPV = somme de toutes les puissances des voyants
Pa = puissance d'appel du plus gros contacteur.

Détermination de la puissance du transformateur
Avec la puissance d'appel calculée et en utilisant le tableau ci-après,
on détermine la puissance nominale du transformateur.

Puissance

nominale

en(VA)

Puissance instantanée admissible en (VA), avecun cos <p de :

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

40 140 120 100 88 79 140 64 59 55

63 270 230 200 170 150 270 130 120 110

100 380 320 280 240 220 380 180 160 150

160 900 770 670 590 520 900 440 400 390

250 1200 1000 870 870 880 1 200 570 530 510

400 2000 1700 1500 1300 1200 2000 1000 940 940

630 2 200 1900 1700 1500 1300 2200 1200 1 100 1200

1000 4600 4000 3 800 3300 3000 4600 2 600 2 500 2 600

1600 6 600 5 900 5 400 4900 4600 6600 4100 4000 4300

2 500 6 000 5 600 5 300 4900 4900 6000 4800 4900 6100

4000 16000 14000 12000 10000 9000 16000 7 500 6900 6700
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Transformateurs

Contrôle
On vérifie ensuite que la puissance trouvée est au moins égale à 70%
de la somme des puissances de maintien des contacteurs et voyants
sous tension en même temps.

Chute de tension aux bornes du transformateur
Les courants d'appel peuvent «demander» au transformateur, pen
dant un temps très court, une puissance supérieure à la puissance
nominale trouvée précédemment. Cette augmentation de puissance
provoque une baisse de la tension, les courbes de chutes de tension
donnent pour chaque puissance nominale de transformateur la ten
sion disponible au secondaire en fonction de la puissance réellement
demandée.
Il faut vérifier que cette baisse n'affecte pas le bon fonctionnement
des appareils alimentés. Une tension inférieure à 10% de la valeur
nominale peut entraîner la destruction d'un contacteur. Lorsque la
puissance demandée dépasse la puissance nominale du transforma
teur, il est important de connaître la tension appliquée aux appareils,
pour un cos (p donné.

Courbes de chute de tension des transformateurs TDCE, CNMO
et TFCE sous cos ç>0,5 (Legrand).

Puissance d'appel en VA
100 000

10000

1000 -_=

100 ^^ïïi^^lîi^

10

Fig. 9 t/nominal-10% Un , - 5% U„

3150
2500
2000
1600

1000

630

400

250

160

100

63

40

Tension secondaire
en volts
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Caractéristiques de quelques transformateurs (Legrand)

Transformateurs de machines-outils TFCE

230-400 V ± 15 V (p rimaire)
115 V ou 230 V (secondaire) par couplage 2 x 115 V

Puissance

(VA)
Pertes à

vide(W)
Chute de tension (%) Rendement Ucc (%)

Cos <p 1 Cos <p 0,45 Cos <p 1 Cos q> 0,45
63 14,1 5,6 2,5 0,73 0,55 5,22
100 17,1 5,4 2,5 0,80 0,64 5,08
160 22,5 5,7 2,8 0,82 0,67 5,55
250 29,3 5,1 2,6 0,85 0,71 5,01
400 20,6 4,5 2,6 0,91 0,82 4,48
630 28 4,1 2,8 0,92 . 0,83 4,18

1000 37,3 3,3 2,6 0,93 0,86 3,49
1600 54,1 2,5 2,1 0,94 0,88 2,71

230-400 V ± 15 V (p rimaire)
24 V ou 48 V (secondaire) par couplage 2X24V

Puissance

(VA)
Pertes à

vide(W)
Chute de tension (%) Rendement f/cc (%)
Cos ç 1 Cos «p 0,45 Cos (p 1 Cos <p 0,45

63 14,1 5,8 2,6 0,72 0,54 5,46
100 17,1 5,6 2,7 0,80 0,64 5,36
160 22,5 5,5 2,6 0,82 0,67 5,35
250 29,3 5,1 2,8 0,85 0,72 4,97
400 20,6 4,7 2,9 0,91 0,81 4,74
630 28 4,2 2,7 0,92 0,83 4,30

1000 37,3 3,4 2,6 0,93 0,86 3,56

Transformateurs de sécurité

230-400 V (primaire) 24 V ou 48 V (secondaire)
Puissance

(VA)
Pertes à

vide(W)
Chute de tension (%) Rendement Ucc (%)

Cos (p 1 Cos <p 0,45 Cos <p 1 Cos (p0,45
63 8,7 8,5 4,2 0,80 0,64 7
100 11,9 8,5 4,3 0,82 0,67 7
160 17,2 6,1 3,2 0,84 0,70 5
250 18,6 5,6 3,4 0,90 0,80 5
400 27,7 5,4 3,4 0,89 0,78 5

630 30,5 4,5 2,5 0,91 0,82 4

1000 32,7 3,7 3 0,93 0,86 3
1600 53,6 2 1,8 0,94 0,88 2

2 500 72,8 2,2 2,7 0,95 0,90 3

230-400 V (primaire) 12 V (secondaire)
Puissance

(VA)
Pertes à

vide(W)
Chute de tension (%) Rendement tfcc (%)

Cos q> 1 Cos <p 0,45 Cos <p 1 Cos (p0,45
63 10 15,6 6,7 0,75 0,57 12

100 12,4 11 5,1 0,80 0,64 9
160 16,7 7,7 3,8 0,84 0,70 6

250 19,7 6,9 3,4 0,87 0,75 6

400 27,3 7,2 3,8 0,88 0,77 6
630 31,3 5,4 2,7 0,90 0,80 4

1000 44,6 2,3 1,5 0,94 0,88 2
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4 Protection des transformateurs et de leurs lignes

Protection des transformateurs

Les transformateurs doivent être protégés contre les surcharges et les
courts-circuits. La norme n'impose pas l'emplacement de la protec
tion, c'est le constructeur qui choisit son positionnement le mieux
adapté, soit au primaire soit au secondaire. L'emplacement, le type
et le calibre sont généralement indiqués sur la plaque signalétique de
l'appareil.

Calibres desfusibles à utiliser pour la protection des transformateurs
- de commande

Puissance 24 V 48 V 115V 230 V

nominale Fusible Disj. Fusible Disj. Fusible Disj. Fusible Disj.
(VA)IEC Amp. Type Courbe Amp. Type Courbe Amp. Type Courbe Amp. Type Courbe

«CSA C C C C

40 2 T 1 T 0,4 T 0,2 T

63 3,15 T 1,6 T 0,63 T 0,315 T

100 4 gG 4 2 gG 2 1 gG 1 0,5 gG 0,5
160 8 gG 8 4 gG 4 2 gG 2 1 gG 1

250 10 gG 10 6 gG 6 2 gG 2 1 gG 1

400 16 gG 16 8 gG 8 4 gG 4 2 gG 2

630 25 gG 25 12 gG 12 gG 6 gG 3

1000 40 gG 40 20 gG 20 8 gG 8 gG 4

1600 63 gG 63 32 gG 32 16 gG 13 8 gG 8

2500 100 gG 100 50 gG 50 20 gG 20 10 gG 10

4000 gG gG 32 gG 32 16 gG 16

- de sécurité et de séparation des circuits
Monophasés

Puissances

en VA

Tensions

12 V

40

63

T3,15
T5

Fusibles IEC 127 (cartouches 5 x 20 type T)

100

160

250

400

630

1000

1600

2 500

8

16

20

32

50

80

125

200

Fusibles IEC (cartouches gG)

Triphasés

Puissances Tensions secondaires en V

en VA 24 42 230 400

400

630

1000

1600

2 500

4000

3x 10 A

3x 16A

3x25 A
3x40 A
3x63 A

3 x 100 A

3x6A
3x 10 A

3x 16A

3x25 A
3x40 A

3x63 A

3x2A

3x4A
3x4A
3x6A

3x 10 A

3x 1 A

3x2 A

3x4 A

3x4A

3x6 A

Fusibles CEI 269
(cartouches gG)

127



COURS

128

Protection des lignes

Ligne d'alimentation, côtéprimaire
Le transformateur ne peut pas à lui seul engendrer des surcharges, la
protection de la ligne d'alimentation peut donc être choisie en tenant
compte uniquement des risques de court-circuit.
Au moment de la mise sous tension d'un transformateur, il se pro
duit un courant d'appel = 25 Inpendant 10 ms environ.
La protection de la ligne doit donc tenir compte de ces deux facteurs.
Legrand offre trois possibilités :
- cartouche de type aM;
- disjoncteur type D (avec magnétique réglé à 15/n moyen) ;
- disjoncteur type C (avec magnétique réglé à 6 Jn moyen).

Calibre minimal des protections de ligne d'alimentation du primaire
du transformateur

Puissance

(VA)

230 V Mono 400 V Mono 400 V Tri

Cart. Disj. Disj. Cart. Disj. Disj. Cart. Disj. Disj.
aM C D aM C D aM C D

40 1 1 1

63 1 2 1

100 1 3 2

160 1 6 2

250 2 6 3

400 4 10 2 6 2

630 6 16 10 4 10 2 6

1000 10 20 10 6 16 6 4 10 6

1600 10 32 16 10 20 10 6 16 6

2 500 16 20 10 32 16 6 20 10

4000 20 32 16 20 10 25 16

6 300 25 40 20 32 16 20

10000 50 63 32 40 20 32

12 500 25 32

12 500 32 40

16000 40 50

20000 40 63

31500 50 75

40000 63 75

Ces valeurs sont données à titre indicatif pour des transformateurs
ayant un courant d'appel d'environ 25 In.

Ligne d'utilisation, côté secondaire
Contre les surcharges
Il faut que le calibre de la protection soit inférieur ou égal au courant
secondaire du transformateur.

Contre les courts-circuits
Les courants de court-circuit sont généralement faibles, il faut s'as
surer qu'en cas de court-circuit au point le plus éloigné, la protection
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fonctionnera en moins de 5 secondes, pour assurer la protection du
câble.

Legrand offre deux possibilités :
- cartouche de type gG ;
- disjoncteur type C (magnétique réglé à 6/n moyen).
Dans le cas où le transformateur n'alimente qu'une seule ligne d'uti
lisation et sous réserve que les calculs aient montré une parfaite com
patibilité, la protection du transformateur et celle de la ligne peuvent
être confondues en une seule protection placée au secondaire.
Dans le cas où le transformateur alimente plusieurs lignes d'utilisa
tion, les calculs de surcharge et de court-circuit doivent être réalisés
séparément pour chaque ligne.
Pour vérifier que le dispositif choisi est bien adapté, une valeur
approchée du court-circuit minimum peut être obtenue de la façon
suivante.

Règleà appliquer pour déterminer le calibre de la protection au secondaire :
- calculer le court-circuit minimum au point le plus éloigné de l'ins
tallation :

Lr. mini =
U.

.2

^ x ___ + M
\ P 100 / s

Us = tension secondaire du transformateur
P = puissance du transformateur
Ucc % = tension de court-circuit du transformateur
/ = longueur de la ligne en mètres
s = section des conducteurs en mm2
p cuivre = 0,027 Q mm2/m
- choisir le calibre de la protection afin d'avoir un temps de coupure
maximal de 5 secondes, pour le courant de court-circuit Jcc défini
précédemment.
Calibres :

- fusibles gG : In ^ Jcc mini/4 ;
- disjoncteur type C : Jn «s Icc mini/8.
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Exercices résolus

On veut réaliser le transformateur de l'ali
mentation étudiée page 372.
Caractéristiques électriques :
£/, = 230 V, U2 = 15 V, 50 VA.

1. Calculer le rapport de transformation.

2. Calculer la section (st) du noyau magné
tique (voir paragraphe 2 de cette leçon).

3. Déterminer le nombre de spires au pri
maire et au secondaire.

4. Calculer la section et le diamètre du fil
au primaire et au secondaire.

Solution

1. Rapport de transformation :
m- 15/230 = 0,0652.

2. Section (i,) du noyau magnétique
S2 = 50 VA. 5 = 1,25 x 50 = 62,5 VA.
st = 1,3s/62,5 = 10,27cm2. st = 10,3cm2.

3. Nombre de spires : Section utile (su)
5U = 1,2^62,5 = 9,48 cm2. sa = 9,5 cm2
« = 4,44 Bfsu
u = 4,44. 1,2.50.9,5 10^* = 0,253 volts.
- Au primaire :
N, = 230/0,253 = 909 spires.
- Au secondaire :

N2 = 15/0,253 = 60 spires.

4. Section et diamètre du fil.
- On admet une densité du courant
6=3 A/mm2et J, = ml2.
-I2 = 50/15 = 3,33 A.
- /, = 3,33 x 0,0652 = 0,217 A.
- Au primaire : s, = 0,217/3 = 0,08 mm2
s, = nd2/4 dx = 0,3 mm.
- Au secondaire : s2 = 3,33/3 = 0,693 mm2
s2 = Tld2IA ... _2 = 1 mm.

2 Une piscine est éclairée par deux projec
teurs dont chacune des lampes a pour
caractéristique 12 V, 300 W. L'électricien
chargé de l'installation a récupéré dans
une usine désaffectée, un transformateur
monophasé dont la plaque signalétique
endommagée ne donne que les tensions :
primaire 230 V, secondaire 12 V.
On constate que le noyau magnétique sur
lequel est placée la bobine est de section
carrée dont le côté G mesure 60 mm.
Ce transformateur peut-il convenir?
On admettra que le cos q> = 1.

Solution

Les tensions conviennent :
- au primaire la tension entre phase et
neutre = 230 V;
- au secondaire 12 V correspond à la ten
sion des lampes.
Puissance nécessaire : 300 x 2 = 600 W,
la puissance apparente du transformateur
doit être supérieure à 600 VA.
Calcul :

G= 60 mm, G=,/_\ , S, =G2 =36 cm2

5,s 1,3^, S,=(36/l,3)2 s 767 VA
767 VA > 600 VA; le transformateur
convient.

3 L'armoire de commande d'une machine-
outil comporte :
- 10 contacteurs pour moteur de 4 kW,
Pm = 8VA;
- 4 contacteurs pour moteur de 18,5 kW,
Pm = 20VA;
- 1 contacteur pour moteur de 45 kW.
Puissance de maintien : 75 VA.
Puissance d'appel : 250 VA à cos <p 0,5 :
- 25 relais de télécommande, Pm= 4 VA;
- 45 voyants de signalisation, Pv = 1 VA.
En vous aidant de la méthode utilisée
page 124.

1. Déterminer la puissance d'appel.

2. Déterminer la puissance du transfor
mateur.

3. Vérifier si la puissance du transforma
teur choisie est suffisante.

Solution

1. Puissance d'appel :
Pm = 10x8 = 80 VA

4x20 = 80 VA
1 x 20 = 20 VA
25x4 =100 VA

280 VA

ZPV = 45 VA
Pa = 250 VA
0,8 (280 + 45 + 250) = 460 VA à cos <p 0,5.

2. Puissance du transformateur
Lecture du tableau (page 124) : 160 VA.

3. Vérification
70% des relais, contacteurs et voyants
sous tension en même temps, soit :



0,7 (280 + 45) = 228 VA, le transforma
teur choisi 160 VA ne convient pas, sa
puissance est insuffisante pour assurer le
maintien des contacteurs, on choisit un
250 VA.

Pour commander un moteur de 55 kW, il
faut utiliser un contacteur dont la puis
sance d'appel est de 772 VA et la puis
sance de maintien de 75 VA.
En vous aidant des courbes de chute de
tension des transformateurs (page 125) :

1. Déterminer la puissance du transfor
mateur.

2. Déterminer la chute de tension qui
apparaît à ses bornes au moment de l'ap
pel de commande du contacteur.

Solution

1. La puissance du transformateur doit
être au moins de 250 VA.

2. À cet instant la chute de tension aux
bornes du transformateur = 7,5%.

Un transformateur TFCE 630VA,
230/24 V, alimente une ligne dont le
point le plus éloigné est situé à 15 m du
transformateur. Les conducteurs ont une
section de 1,5 mm2.

21

230/24 V

2 /^X~\ 2

K3LV-*

Transformateurs
monophasés

Utilisation

15 m

1. Déterminer Icc mini.

2. Choisir le calibre de la protection :
- pour un fusible de type gG ;
- pour un disjoncteur de type C.

Solution

1. /„.mini =
24

24'x5,35 2x0,027x15
630 100 J 1,5

(*) !/«. % = 5,35 (tableau page 126).
7CC mini = 40,7 A.

2. Calibre de la protection :
- pour un fusible de type gG
40,7/4 = 10,1 A, soit 10 A maxi;
- pour un disjoncteur de type C
40,7/8 = 5,08 A, soit 5 A maxi.
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TRANSFORMATEURS TRIPHASES
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1 Généralités

Utilisation

Les transformateurs triphasés de puissance sont destinés à alimenter
en énergie les installations domestiques ou industrielles, leur puis
sance peut atteindre 60 MVA.

Principe

Symbole

t\

L, L3 N

Fig. 1

Schéma constitutif

O O

ou OU OU ON
Transformateur triphasé (couplage étoile/étoile avec neutre sorti)

Au niveau de chaque colonne, le principe est identique à celui du
transformateur monophasé : l'enroulement primaire crée un champ
magnétique qui, canalisé par la colonne, induit une tension dans la
bobine secondaire.

Réalisations
Transformateurs immergés
De distribution HTA/BT

-«type cabine» de 100 à
2 500 kVA pour réseaux 15 ou
20 kV/410 V entre phases et
237 V entre phase et neutre ;

Transformateur immergé
«type cabine »

1000kVA-20kV/410V.
Fig. 2 Doc. France transfo



- «type poteau» de 50 à 160 kVA pour réseaux 15 ou 20 kV/410 V
entre phases et 237 V entre phase et neutre.
De puissance HTB/HTA
- de 5 à 25 MVA pour réseaux 7,2 à 72,5 kV;
- de 26 à 60 MVA pour réseaux 7,2 à 36 kV.

Transformateurs secs enrobés
De distribution HTA/BT

- de 160 à 2 000 kVA pour réseaux HTA jusqu'à 24 kV.
De puissance HTA/HTA
- jusqu'à 15 MVA et 36 kV.

2 Circuit magnétique
En plus de sa fonction première
qui est de canaliser le flux, le cir
cuit magnétique sert de support
aux enroulements primaire et
secondaire. Il est réalisé en tôles
d'acier au silicium à cristaux

orientés isolées par des oxydes
minéraux. La section rectangu
laire représentée sur le schéma de
la figure 1, n'est utilisée que pour
les transformateurs de faible puis
sance.

Mise en place d'un enroulement sur
un circuit magnétique.

Fig. 3 Doc. France transfo

Pour les transformateurs de forte puissance, la forme donnée au cir
cuit magnétique tend à être circulaire (fig. 3), car cette section est
celle qui résiste le mieux aux efforts électrodynamiques. Ce qui
conduit à adopter des bobinages enroulés sur un support cylindrique.

3 Enroulements

Enroulement

basse tension

Mise en œuvre

d'un enroulement

basse tension.

Fig. 4

Doc. France transfo
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Généralement réalisé en bande d'aluminium sur un tour à marche
lente (fig. 4) ; la technique de bobinage employée permet d'obtenir,
en cas de court-circuit, des efforts axiaux pratiquement nuls. Les
spires sont séparées par un film isolant. Après mise en place et calage
des bobines sur le circuit magnétique, l'ensemble est enrobé dans
une résine qui protège l'ensemble contre la corrosion.

Enroulement haute tension
Généralement bobiné en fil d'aluminium isolé. Le procédé mis au
point et utilisé par France Transfo permet de diminuer le gradient de
potentiel entre les spires et d'augmenter la capacité série dans le
bobinage, ce qui favorise la linéarité de répartition de l'onde de choc
et diminue la contrainte entre spires.

Disposition des enroulements
Isolant

Fig. 5
Concentrique
« en tonneau »
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Mixte Alternée

« en galettes

Connexion des enroulements
Au primaire comme au secondaire, les bobines des trois phases d'un
transformateur peuvent être connectées :

En étoile (fig. 6a)
L'intensité en ligne est égale à l'intensité qui traverse un enroule
ment.

La connexion étoile est plus robuste et plus économique en HT;
pour une tension donnée elle comporte \/3 fois moins de spires
qu'en triangle.

En triangle (fig. 6b)
L'intensitéen ligne est \/3 fois plus forte que l'intensité qui traverse
un enroulement.
La connexion triangle est avantageuse dans le cas des fortes intensi
tés; il passe >/3 fois moins de courant dans un enroulement que
dans une connexion étoile de mêmes caractéristiques, on a donc des
conducteurs plus petits.
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£« 0*£2û£ (j%. 6c)
Chaque enroulement est divisé en deux moitiés, montées sur deux
colonnes différentes, donc parcourues par des champs déphasés.
L'intensité en ligne est égale à l'intensité qui traverse un enroulement.

Étoile Triangle Zig-zag
9 A OB

UA U»

OÇJ

Ur

Fig. 6a Fig. 6b Fig. 6c

Connexion avec neutre sorti
Dans le cas d'une distribution entre phase et neutre, la différence
entre les intensités de chaque fil de phase, entraîne le déséquilibre
des tensions secondaires. Pour maintenir ces tensions constantes on
utilise un couplage étoile avec neutre sorti ou un couplage zigzag
avec neutre sorti.

Couplage
On appelle couplage d'un transformateur, l'association des connexions
du primaire et du secondaire.

Symbole d'un couplage
C'est l'énoncé du couplage des bobines dans l'ordre HT-BT; en
lettre majuscule pour la HT et en minuscule pour la BT.
Exemple : symbole Dyn.
D : couplage triangle du côté HT ;
y : couplage étoile du côté BT ;
n : indique que le neutre est sorti du côté BT.

Choix d'un couplage
En fonction des conditions d'utilisation :
- dans le cas d'une distribution entre phase et neutre, le déséquilibre
des intensités entraîne un déséquilibre dangereux des tensions secon
daires. Ce mode de distribution nécessite une possibilité d'accès au
neutre, donc une connexion «étoile » ou «zigzag » au secondaire ;
- le couplage Yyn fonctionne bien, à condition que le courant dans
le neutre ne dépasse pas 10% du courant nominal; si le déséquilibre
est plus important, on utilise le couplage Yzn ;
- lorsqu'on branche un transformateur, en parallèle sur un autre déjà
en place, le couplage est imposé par le déphasage du premier.
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Indice horaire et diagramme vectoriel

Indice horaire
C'est le déphasage entre les tensions des enroulements BT et HT
(caractérisé par le chiffre 11 dans l'exemple Dy 11).

Diagramme vectoriel
Pour déterminer l'indice horaire d'un transformateur on doit
construire le diagramme vectoriel de ses tensions HT et BT.

Méthode

Les enroulements HT et BT du transformateur, bobinés dans le
même sens et disposés sur une même colonne dans la réalité, sont
représentés face à face sur deux plans différents (fig. 7) ; de manière
à ce qu'un observateur puisse voir la HT lorsqu'il est placé à droite
et la BT lorsqu'il est placé à gauche.
On considère les enroulements HT, comme appartenant à un géné
rateur (courants et tensions de même sens allant en direction des
bornes A-B-C), et les enroulements BT, comme faisant partie d'un
récepteur (courants et les tensions de sens contraires, les courants
s'éloignent des bornes a-b-c).

C

BT

Récepteur

Fig. 7

Construction

Exemple : couplage Dy (fig. 7)
On représente les vecteurs des tensions BT et HT centrés sur le
cadran d'une horloge imaginaire, dont le centre correspond au
neutre fictif ou réel. 0 heure

- Côté HT (fig. 8a)
(D : couplage triangle)
On prend comme origine la borne A
en la plaçant toujours sur le vecteur
dirigé vers 0 heure ; puis on inscrit le
triangle équilatéral A, B, C représen
tant les trois tensions, dans un cercle
dont le centre sera le neutre fictif.

Fig. 8a

*>
HT

Générateur
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- Côté BT (fig. 8b) 0 heure
(y : couplage étoile)
Après avoir observé des deux côtés les
bobines de la figure 7, on constate que
les vecteurs tension sont de même

sens. On oriente donc les vecteurs du

couplage étoile comme ceux du cou
plage triangle. Les flèches sont de
même sens, donc en phase et les vec
teurs représentant les tensions au pri
maire et au secondaire sont parallèles.
L'orientation du vecteur a,n donne 11 comme indice horaire
(11 heures sur le cadran d'une horloge imaginaire, chaque heure
représentant un déphasage de 30°). Le retard de la BT sur la HT est
dans ce cas de 330°.

Quelques
couplages
usuels

Fig. 9

Fig. 8b

A, oC, c^V >

Yzll

330°

Marche en parallèle des transformateurs triphasés
Transformateurs ayant même indice horaire
Pour augmenter la puissance à transmettre, on est souvent amené à
coupler les transformateurs en parallèle. Ceci est possible à condition
de vérifier la compatibilité de branchement de leurs enroulements.
Pour coupler en parallèle deux transformateurs, il faut qu'ils aient :
- même indice horaire ;
- même tension au primaire et au secondaire ;
- même chute de tension interne en charge.
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Transformateurs ayant des indices horaires différents
Il est possible de coupler en // des transformateurs d'indices horaires
différents à condition qu'ils appartiennent aux mêmes groupes.
On distingue quatre groupes de couplage :
- Groupe 1 : Indices horaires 0-4-8 ;

0 4 8_

aobô cô
AQ BQÇQ

aôbôcô
AQBQCO

aObOcO
AQBQCQ

- Groupe 2 : Indices horaires 6-10-2 ;
610 2

IJObÔ cÔ
AQ BQÇQ

aObOcO
AQBQCQ

aObOcO
AQBQCQ

- Groupe 3 : Indices horaires 1-5 ;
1 5

âo bô cô
AQ BQCO

aôbôcO
AOBOCO

- Groupe 4 : Indices horaires 7-11.
7 11

aObÔ cO
AQ BQCO

aÔbOcÔ
AQBQCQ

Fig. 10

Nota : il existe d'autres possibilités, voir avec le constructeur.

Protection électrique des transformateurs
Souvent placé entre la HT et la BT, le transformateur subit les per
turbations du réseau amont et du réseau aval.

Protection amont

Protection contre les surtensions d'origine atmosphérique
Les appareils chargés d'assurer cette protection sont les parafoudres
et les limiteurs de surtension, étudiés page 102.
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Protection contre les courts-circuits et les surcharges

Fig. ll

Enclenchement

Côté HT Côté BT

Constante Constante
P(kVA) IJIa de temps *J*n de temps

50 15 0,10 30 0,07
100 14 0,15 28 0,10
160 12 0,20 24 0,13
250 12 0,22 24 0,15
400 12 0,25 24 0,17
630 11 0,30 22 0,20
800 10 0,30 20 0,20

1000 10 0,35 20 0,23
1250 9 0,35 18 0,23
1600 9 0,40 16 0,27
2000 8 0,45 16 0,30

Tableau des courants d'enclenchement et constante
de temps (c) pour les transformateurs immergés.
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Afin d'éviter un déclenchement intempestif, toute protection amont
contre les surintensités doit tenir compte de l'effet transitoire qui
apparaît lors de la mise sous tension d'un transformateur. Ces surin
tensités s'amortissent selon une loi quasi exponentielle dont la
constante de temps (c) dépend de la résistance du bobinage secon
daire et de la charge (fig. 11). Pour les petites puissances, on se
contente généralement d'une protection aval, tout en tenant compte
de la constante de temps du tableau (fig. 11).

Protection aval

Par déclencheurs directs
Ce dispositif est le mieux adapté aux condi
tions exigées, il permet le réglage de l'intensité
et du temps. En cas de court-circuit sur le jeu
de barres placé immédiatement en aval du
déclencheur, l'intensité peut atteindre des
valeurs très supérieures à la valeur nominale.
Même si le fonctionnement reste assuré, les
efforts mécaniques risquent de fausser le jeu
de barres et de détériorer les connexions.

Protectionpar déclencheurs indirects
On utilise comme réducteur des transforma
teurs de courant qui permettent :
- d'alimenter les relais en basse tension avec
des courants faibles ;
- d'effacer les pointes d'intensité par satura
tion du circuit magnétique du transformateur
de courant;
- de concevoir des relais à large plage de
réglage en intensité et en temporisation.

Amont

Aval

Fig. 12

Amont

6 Puissance réactive d'une installation

Facteur de puissance
EDF pénalise les entreprises ayant un cos (p trop faible :
- majoration des tarifs si cos cp < 0,86 ;
- réduction des tarifs si cos cp > 0,9.
Les récepteurs présentent généralement une impédance selfique
assez forte et une faible impédance capacitive. Le triangle des puis
sances s'établit de la façon suivante : P
S = puissance apparente (en VA).
Q = puissance réactive (en VAR).
P = puissance active (en W).

Fig. 14
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Puissance réactive et capacité
de la batterie de condensateurs

Détermination de Q^.

Qc=Q-Ptg(Px
Détermination de C

Qc=U2Cœ d'où C = QJU2 œ
En triphasé, on détermine la puis
sance réactive nécessaire : soit par le
calcul, soit par lecture d'un tableau.
En divisant cette puissance en trois,
elle correspond alors à U2Cœ, soit
C = Ôc/^2 û> à placer entre les fils de
phase (en triangle).

Fig. 16

Emplacement des batteries de condensateurs
Les condensateurs peuvent être placés à trois niveaux différents.
1er niveau (compensation globale)
Lorsque la charge est stable et continue, les condensateurs sont pla
cés au départ basse tension.
2e niveau (compensation partielle)
Les condensateurs sont placés à l'entrée de chaque atelier.

1er Niv. - ih-

- II-_2 Niv. —11

3e Niv. - II- II- II- II-

Utilisation

Fig. 17

3e niveau (compensation locale)
Lorsque la puissance de certains récepteurs est importante par rap
port à la puissance totale de l'installation, les condensateurs sont pla
cés aux bornes de chacun des récepteurs inductifs.
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Compensation du transformateur
Le transformateur ne fournit pas que l'énergie réactive dont ont
besoin les récepteurs, la création des courants magnétisants pour son
propre fonctionnement nécessite aussi de l'énergie réactive. Si cette
compensation est individuelle, elle peut s'effectuer aux bornes
mêmes du transformateur; les valeurs de la puissance réactive à
compenser en fonction de la puissance du transformateur sont don
nées dans le tableau ci-après.

Puissance
enkVA

(400 V)

Puissance réactive
à compenser en kvar

Puissance

enkVA

(400 V)

Puissance réactive
à compenser en kvar

Avide En charge Avide En charge

100 2,5 6,1 630 11,3 35,7

160 3,7 9,6 800 20 54,5

250 5,3 14,7 1000 23,9 72,4

315 6,3 18,4 1250 27,4 94,5

400 7,6 22,9 1600 31,9 126,2

500 9,5 28,7 2000 37,8 176

Section et protection des câbles
Les câbles d'alimentation des batteries de condensateurs, ainsi que
leurs dispositifs de commande et de protection doivent être surdi-
mensionnés :
- les variations admissibles de la tension fondamentale et des harmo
niques peuvent conduire à une majoration de 30% ;
- les variations dues aux tolérances sur la valeur des condensateurs
peuvent conduire à une majoration de 15%.
Le tableau ci-après indique, pour une puissance de batterie de
condensateurs donnée, sous 400 V :
- la section minimale du câble d'alimentation ;
- le réglage minimal du disjoncteur compact (Merlin-Gérin) assurant
les fonctions de commande et de protection.

Q batterie
(kvar) 400 V

Section Cu

(mm2)
Disjoncteur réseau

Tri 400 V

Calibre ou
Ir(A)

10 2,5 NC100H/LH 20

20 4 C101N/H/L 40

30 6 C101N/H/L 63

40 10 C101N/H/L 80

50 16 C101N/H/L 100

60 25 C161N/H/L D125

80 35 C161N/H/L D160

100 50 C250N/H/L D200

120 70 C250N/H/L D250

140 95 C401N/H/L D321

180 120 C401N/H/L D400

200 150 C401N/H/L D400

240 185 C630N/H/L D500

300 2X95 C630N/H/L D630
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7 Refroidissement des transformateurs

Le fluide réfrigérant, air ou diélectrique liquide et son mode de cir
culation sont choisis en fonction :
- de la puissance du transformateur;
- des conditions d'installation, extérieure ou intérieure ;
- de la température ambiante.

Circulation et refroidissement des diélectriques liquides

Convection naturelle
de l'air, pour les

puissances < 15 MVA.
Type ONAN

Fig. 18

Ventilation forcée.
Type ONAF

Circulation forcée du diélec
trique liquide dans les enrou
lements avec refroidissement :
- par ventilation forcée
Type ODAF;
- par circulation d'eau
Type ODWF.

(Doc. France Transfo)

Nature des diélectriques utilisés dans les transformateurs
Transformateurs enrobés
Air ou résine epoxy.

Transformateurs immergés
Les liquides utilisés comme diélectriques présentent certains avan
tages, mais aussi des inconvénients :
- les huiles inflammables nécessitent de prévoir une fosse d'évacuation
en dessous de l'appareil, elles sont biodégradables ;
- les huiles silliconées, d'un prix élevé, sont pratiquement ininflam
mables et non polluantes, mais elles ne sont pas biodégradables ;
- les pyralènes sont maintenant interdits.

Protection contre une élévation anormale de la température
Des blocs de protection assurent les fonctions suivantes :
- détection d'une augmentation de la pression interne ;
- détection d'une augmentation de la température (Ta) ;
- indication de la température (Ti) ;
- vérification du plein de diélectrique ;
- détection des dégagements gazeux (fig. 19).
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Les dégagements gazeux peuvent être provoqués par un échauffe-
ment anormal des enroulements du transformateur. Ils ont pour
conséquence une baisse du niveau de diélectrique et le détecteur agit
en deux temps :
- 1er temps : visualisation par flotteur, en cas d'une faible baisse de
niveau ;
- 2e temps : action électrique (fermeture d'un contact), en cas de
baisse importante du niveau.

Doigt
de gant

État normal
Le diélectrique remplit
complètement le bloc.
Fig. 19

mm

0
—T-O-V

©©

in
1er temps

Faible dégagement
gazeux ou fuite légère.

rrnri

V&___j
@®

2e temps
Dégagement gazeux
important ou fuite
importante.

Transformateurs de distribution HTA/BT, immergés
«type cabine » de 100 à 2 500 kVA

Cette gamme est constituée de transformateurs correspondant à la
spécification suivante : triphasé 50 Hz, immergé dans l'huile miné
rale, étanche à remplissage total, refroidissement type ONAN, trai
tement et revêtement anticorrosion standard.

Tableau partiel des caractéristiques électriques (Doc. France Transfo)

Puissance assignée (kVA) 100 160 250 315 400 500 630 800 1000

Tension primaire 15 ou 20 kV

assignée secondaire à vide 410 V entre phases, 237 V entre phase et neutre
Niveau d'isolement primaire
assigné

17,5 kV
24 kV

pour 15 kV
pour 20 kV

Réglage (hors tension) ± 2,5%
Couplage Dynll (triangle; étoile neutre sorti)

ri-.ii._mn àvide 210 460 650 800 930 1100 1300 1220 1470
Peites(W) dues à la charge 2150 2350 3250 3900 4600 5500 6500 10700 13000

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

Courant à vide (%) 2,5 2?3 2,1 2 1,9 1,9 1,8 2,5 2,4

Courant d'en- IJIa valeur crête 14 12 12 12 12 12 11 10 10

clenchement constante de temps 0,15 0,2 0,22 0,24 0,25 0,27 0,3 0,3 0,35
Chute de tension à cos <p = 1 2,20 1,53 1,37 1,31 1,22 1,17 1,10 1,50 1,47

pleine charge (%) cos <p = 0,8 3,75 3,42 3,33 3,29 3,24 3,21 3,17 4,65 4,63
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Exercice résolu

Une usine de fabrication parpaings,
grosse consommatrice d'énergie, est
constituée de quatre parties (A, B, C, D)
représentées par le schéma électrique de
la figure 20 :

PartieA. Malaxage du produit
Pu = 100 kW, cos (p = 0,6, n = 0,7.

Fonctionnement de l'installation
Les quatre parties sont alimentées en tri
phasé, par une cabine de transformation
HTA/BT (20 kV/400 V), appartenant à
l'entreprise. Ces parties fonctionnent
dans les conditions suivantes :
- coeff. de simultanéité = 1 ;
- coeff. d'utilisation = 0,8.
Durant les périodes d'hiver, la durée de
séchage des parpaings augmente, ce qui
provoque un ralentissement de la fabrica
tion. Pour palier cet inconvénient, le res
ponsable de fabrication décide de chauf
fer les 20 travées de séchage. Il fait
installer dans chacune d'elles 3 résis
tances de 3 kW/400 V. La mise en route
du séchage se fait uniquement pendant
4 mois, pour le reste de l'année, il peut y
avoir un appel sporadique de 5 kVAsur la
partie D.
L'usine fonctionne 240 heures par mois
pendant 12 mois.

1. Calculer la puissance apparente du
transformateur HTA/BT nécessaire au
fonctionnement des parties (A, B, C et
divers), effectuer le choix de ce transfor
mateur (page 143).

PartieB. Fabrication desparpaings
Pu= 60 kW, cos (p = 0,8, n = 0,7.

Partie C. Palettisation
Pu = 20 kW, cos (p = 0,8, n = 0,75.

Partie D. Besoins divers
Pu = 10 kW, cos <p = 0,8, n = 0,9.

2. Déterminer la puissance réactive qui
permettrait de relever le cos (p de la par
tie (A) à 0,86. Effectuer le choix d'une
batterie de condensateurs capable de
fournir cette puissance réactive.

3. Après installation de la batterie de
condensateurs, calculer à nouveau la
puissance apparente du transformateur
HTA/BT.

4. Calculer la puissance apparente sup
plémentaire nécessaire au chauffage de la
partie (D) :
- avec les résistances couplées en étoile;
- avec les résistances couplées en triangle.

5. Le responsable de fabrication a le
choix de faire installer un transformateur
de 500 kVA, ou deux transformateurs en
parallèle : un de 315 kVA pour les parties
(A, B, C) et un de 250 kVA pour la par
tie (D), ce dernier travaillant seulement
pendant quatre mois de l'année.
En vous aidant du tableau des caractéris
tiques électriques des transformateurs
page 143, comparer les pertes électriques
des deux solutions.



Perteà vide : lorsque l'usine ne travaille pas.
Pênes en charge, lorsque l'usine travaille.
Ces pertes varient comme le carré de la
charge. Ex. : pertes à 1/4 de charge =
(pertes en pleine charge) x (1/16).

6. Admettons que la solution choisie soit
celle de la figure 20 : retrouver l'indice
horaire du transformateur T,.

Solution

1. S du transformateur.

- Partie A

P=P'lT) = 100/0,7 = 142,85 kW.
Q = Psin (p = 142,85 x 0,8 = 114,28 kVAr.

- Partie B

P = 60/0,7 = 85,7 kW.
Q = 85,7 x 0,6 = 51,42 kVAr.

- Partie C

P = 20/0,75 = 26,7 kW.
Q = 26,7 x 0,6 = 16,02 kVAr.

- Divers
P= 10/0,9= 11,1 kW.
Q= 11,1 x 0,6 = 6,66 kVAr.
Somme des puissances :
ZP= 142,85 + 85,7 + 26,7 + 11,1

= 266,35 kW
1Q= 114,28 + 51,42 + 16,02 + 6,66

= 188,38 kVAr

2 + Q2 = 326,23 kVA.IS=\J~P
Puissance apparente nécessaire, en tenant
compte du coefficient d'utilisation :
S, = 326,23 x 0,8 = 261 kVA.
- Choix du transfo 315 kVA.

2. Qc nécessaire à la partie A :
cos (pi = 0,86,... tg <px = 0,59
Ç2c = Q-Ptgç>,
Qc = 114,28 - (142,85 x 0,59) = 30 kVAr.
Couplés en triangle, chacun des conden
sateurs doit développer une puissance
réactive de 30/3 = 10 kVAr.
C = 10000/4002x314= 199.10"6 F

s 200 uF.

3. 5 avec les condensateurs
S2 = 142,852 + (114,28 - 30)2

= 142,852 + 84,282
5= 115 kVA

22 Étude
technologique

EQ = 84,28 + 51,42 + 16,02 + 6,66
ZQ= 158,38 kVAr
IS2 = 266,352 + 158,382
£S=310kVA.

4. Pour vingt travées
S(A) = 20(3 x 3) = 180 kVA
S(Y) = 20(9/3) = 60 kVA.

5. Comparaison des pertes

500 kVA (1,1 kWà vide et 5,5 kW en
charge) :
- à vide 1,1 kW sur 5 760 h = 6 336 kWh;
-en charge 310 + 180 = 490 kVA, tra
vaille à 490/500 = 98% de la charge,
982/1002 = 0,96, soit 0,96 x 5,5 = 5,28 kW
sur 2 880 h = 15 213 kWh.
Total = 15 213 + 6336 = 21 549 kWh.

315 kVA(0,8kW'avide et3,9 kWen charge)
à vide 0,8 kW sur 5 760 h = 4608 kWh
travaille à 267/315 = 85% de la charge
852/1002 = 0,72, soit 0,72 x 3,9 = 2,8 kWh
sur 2 880 h = 8 064 kWh.

Total = 4 608 + 8 064 = 12 672 kWh.

250 kVA (0,65 kWà vide et 3,25 kW en
charge)
travaille à 180/250 = 72% de la charge,
722/1002 = 0,518, soit 0,518 x 3,25 =
1,684 kWh sur (4 x 30 x 24) = 2 880 h,
1,684 x 2880 = 4852 kWh.
Pertes totales des deux transfos :
12 672 + 4852= 17 524kWh.
Économie/an :
21 549 - 17 524 = 4025 kWh.

6. Indice horaire du transformateur T,.

0 heure

Dyn 11

Fig. 21
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TRANSFORMATEURS TRIPHASÉS
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Tranches horaires

La consommation d'énergie varie beaucoup suivant les heures de la
journée. Pour définir la puissance du ou des transformateurs à pré
voir, il faut prendre en compte la tranche horaire la plus chargée de
l'année, l'hiver avec chauffage.
Il est également important de connaître la consommation pendant
les autres tranches horaires, il peut être intéressant d'utiliser plu
sieurs transformateurs afin de réduire les pertes à vide pendant les
heures creuses.

Puissance installée (à reporter page 149, col. 2)
Pour les postes de transformation desservant plusieurs abonnés (ate
liers et bureaux), les statistiques ont permis d'établir selon le type
d'installation un ordre de grandeur de la puissance à installer.

Type
de distribution

Type
d'exploitation

Puissance installée
estimée *

Éclairage
fluorescent

Bureaux** 25 VA/m2

Ateliers**
15VA/m2(plafond6m)
20 VA/m2 (plafond 9 m)

Force motrice

(*) Dans l'ignorance des
puissancesréellement
installées, on peut se
baser sur les estimations
ci-contre.

(**) Dans le cas le plus
courant d'une installation
d'éclairage compensée
(cos <p= 0,86).

Bureaux 25 VA/m2

Atelier peinture 350 VA/m2

Atelier chaudronnerie 450 VA/m2

Atelier usinage 300 VA/m2

Atelier montage 70 VA/m2

Atelier expédition 50 VA/m2

Traitement thermique 700 VA/m2

Chauffage 23 VA/m2 (ateliers)
Conditionnement d'air 22 VA/m2 (bureaux)
Compresseur d'air, pompe 4 VA/m2

Coefficient d'utilisation (à reporter page 149, colonne 3)
Certains récepteurs, comme les éclairages, fonctionnent en même
temps que les machines-outils ou les équipements de bureautique,
d'autres ne fonctionnent que par intermittence, comme les prises de
courant et les compresseurs d'air.
Si l'unité de transformation dessert plusieurs abonnés, on tient
compte d'un coefficient de minoration variable selon le type d'utili
sation : équipements industriels ou tertiaires d'une part et équipe
ments ménagers d'autre part.
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Équipements industriels
ou tertiaires

Équipements ménagers

Éclairage 1 Éclairage 1

Ventilation 1 Chauffage électrique 1

Conditionnement d'air 1 Conditionnement d'air 1

Fours 1 Chauffe-eau 1

Prises de courant 0,15 Appareils de cuisson 0,7

Machines-outils 0,8 Ascenseurs et monte-charge

Compresseurs 0,8 à un seul moteur 1

à deux moteurs 0,7

moteurs suivants 0,8

4 Coefficient de simultanéité (à reporter page 149, col. 4)
Il est pratiquement égal à 1 lorsqu'il s'agit de machines automatiques
ou semi-automatiques. Il peut devenir un coefficient de minoration
important s'il s'agit de machines à fonctionnement intermittent,
c'est le cas de la soudure à l'arc.

Utilisation

Éclairage

Chauffage et conditionnement d'air

Prises de courant

Ascenseurs(**)
et

monte-charge

pour le moteur le plus puissant
pour le moteur suivant
pour les autres

Facteur

de simultanéité

0,1 à 0,2 (*)

... 1

0,75
. 0,6

(*) Dans les installations industrielles, ce facteur peut être plus élevé.

(**) Le courant à prendre en considération est égal au courant nominal du
moteur, majoré du tiers du courant de démarrage.

Pour les postes de distribution publique, les statistiques ont permis
d'évaluer le coefficient de simultanéité en fonction du nombre
d'abonnés raccordés.

Nombre

d'abonnés

groupés

de 2 5 10 15 20 25 30 35 40 50

à 4 9 14 19 24 29 34 39 49
au-

dessus

Coefficient de
simultanéité

1 0,78 0,63 0,53 0,49 0,46 0,44 0,42 0,41 0,40
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5 Coefficient variable suivant le cos ç de chaque récepteur
(à reporter page 149, col. 5)

Sans compensation d'énergie réactive
On utilise les coefficients de majoration du tableau ci-après.

cos (p coeff. cos (p coeff.

Fours à induction 0,02 50

Moteurs

0,75 1,33

Fours à arc 0,20 5 0,80 1,25

Postes à souder 0,25 4 0,82 1,22

Moteurs

0,30 3,33 0,84 1,20

0,35 2,86 0,86 1,16

0,40 2,50 0,88 1,14

0,45 2,22 0,90 1,11

Lampes fluo 0,50 2

Transfos.

0,92 1,08

Moteurs

0,55 1,84 0,94 1,06

0,60 1,57 0,96 1,04

0,65 1,54 0,98 1,02

0,70 1,43
Fours à résistances

Lampes à inc.
1 1

Avec compensation d'énergie réactive
On choisit comme coefficient celui obtenu après compensation, soit
1,16 pour un cos (p = 0,86, qui est la valeur à partir de laquelle EDF
ne pénalise plus l'abonné.

6 Nombre de kVAr à prévoir par kW de charge pour relever
le COS q> à 0,86 (à reporter page 149, col. 6)

cos q>

récepteur
kVAr cos <p

récepteur
kVAr cos (p

récepteur
kVAr cos <p

récepteur
kVAr cos (p

récepteur
kVAr

0,40 1,688 0,50 1,182 0,60 0,734 0,70 0,420 0,80 0,150

0,41 1,625 0,51 1,086 0,61 0,699 0,71 0,392 0,81 0,124

0,42 1,564 0,52 1,044 0,62 0,665 0,72 0,363 0,82 0,098

0,43 1,507 0,53 1,000 0,63 0,633 0,73 0,336 0,83 0,072

0,44 1,441 0,54 0,959 0,64 0,600 0,74 0,309 0,84 0,046

0,45 1,380 0,55 0,919 0,65 0,569 0,75 0,282 0,85 0,020

0,46 1,329 0,56 0,885 0,66 0,538 0,76 0,255 0,86 0,000

0,47 1,280 0,57 0,842 0,67 0,508 0,77 0,229

0,48 1,226 0,58 0,805 0,68 0,479 0,78 0,203

0,49 1,180 0,59 0,768 0,69 0,449 0,79 0,176
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Choix des

7 Fiche de calcul

(les chiffres placés dans ces colonnes sont ceux de l'exercice page 150)

De 4 h à 19 h 2 3 4 5 6 7 8

Éclairage fluo bureaux 5 1 1 0,86 4,3 2,55 0

Prises bureaux

Chauffage bureaux

Climatisation bureaux 4,4 1 1 0,8 3,52 2,64 0,528

Éclairage fluo ateliers 15 1 1 0,86 12,9 7,65 0

Prises ateliers

Chauffage ateliers 23 1 1 1 23 0 0

Transfos BT/BT

Force motrice bureaux 5 0,15 0,2 0,8 0,12 0,09 0,018

Atelier peinture 35 0,8 1 0,8 22,4 16,8 3,36

Chaudronnerie 90 0,8 1 0,8 57,6 43,2 8,64

Postes à souder à l'arc 90 0,8 0,5 0,4 14,4 32,99 24,3

Usinage 90 0,8 1 0,8 57,6 43,2 8,64

Montage 14 0,8 1 0,7 7,84 7,99 3,29

Expéditions

Traitement thermique

Compresseurs d'air 4 0,8 1 0,7 2,24 2,28 0,94

Machines-outils

Fours à induction

Fours à arc

Fours à résistances

Totaux 205,92 159,39 49,716

Colonne 2 : puissance apparente installée (kVA)
Colonne 3 : coefficients de majoration ou de minoration
Colonne 4 : coefficient de simultanéité
Colonne 5 : cos <p du système installé
Colonne 6 : puissance active appelée en 400 V (kW)
Colonne 7 : puissance réactive de l'installation (kVAr)
Colonne 8 : puissance réactive capacitive à prévoir (kVAr).
On admettra que la puissance appelée en 230 V est également répar
tie sur les trois phases.
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Exercices résolus

1 Vous êtes chargé de choisir un transfor
mateur destiné à l'alimentation des ate
liers d'entretien d'une importante usine
de pétrochimie.

Cahier des charges :
- alimentation en 230/400 V avec un

cos (pcertainement inférieur à 0,86 pour
l'ensemble de l'installation, ce qui implique
une correction par batterie de condensa
teurs;

- la tranche horaire de travail se situe
entre 4 h et 19 h.

Les locaux comportent :
- 200 m2 de bureaux (dessin, maîtrise,
secrétariat, documentation,...);
• éclairage réalisé par tubes fluo compen
sés (cos <p = 0,86) ;
• climatisation (cos <p = 0,8) ;
• le coefficient de simultanéité des prises
de courant est estimé à 0,2 ;
- / 000 m2 d'atelier (éléments communs à
toutes les parties) ;
• hauteur des plafonds = 6 m ;
• éclairage réalisé par tubes fluo compen
sés (cos (p = 0,86) ;
• chauffage ;
• compresseur d'air (cos <p= 0,7).
Répartition des surfaces de l'atelier
- Chaudronnerie : 400 m2 (soudure à l'arc,
perceuses, presses, petit outillage porta
tif,...) :
• la moitié de la puissance installée à la
chaudronnerie est consacrée à la soudure
à l'arc, le coefficient de simultanéité des
postes à souder est évalué à 0,5 ;
• pour l'autre moitié le cos q> de l'en
semble est estimé à 0,8
- Usinage : 300 m2 (tours, fraiseuses, per
ceuses,...) :
• le cos (p des machines est estimé à 0,8.
- Montage : 200 m2 (palans, petit
outillage portatif,...) :
• le cos (pde l'ensemble est estimé à 0,7.
- Peinture : 100 m2 (étuve, petit outillage
portatif,...) :
• le cos (pde l'ensemble est estimé à 0,9.

1. Compléter le tableau de la page 149.

2. Déterminer la valeur des condensa
teurs à placer, en triangle sur les trois
phases de l'installation.

3. Choisir le tranformateur dans le tableau
de la page 143 (après compensation).

2 Une usine consomme une puissance de
450 kVA en régime établi, avec des sur
charges prévisibles de 10%. La tempéra
ture ambiante du local dans lequel est ou
sont installé(s) le ou les transformateur(s)
d'alimentation est de 20 °C.

Cycles de consommation :
- 450 kVA, pendant 86,5 h chaque mois
et durant 11 mois de l'année ;
- 250 kVA, pendant 86,5 h chaque mois
et durant 11 mois de l'année.

1. Expliquer succinctement l'origine des
pertes à vide et des pertes en charge.

2. Relever dans le tableau «Caractéris

tiques électriques» de la page 143 les
pertes en charge à puissance nominale et
les pertes à vide :
- du transformateur de 630 kVA ;
- du transformateur de 500 kVA.

3. Est-il plus avantageux de choisir un
transformateur de 630 kVA ou un trans

formateur de 500 kVA?

Méthode
Pour le transfo de 630 kVA, calcul des
pertes annuelles : à vide, en charge à
450 kVA, en charge à 250 kVA.
Pour le transfo de 500 kVA : idem.

Solution

1. Voir page 149.

2. Valeur des condensateurs :

(col. 6)P=206kW.
(col. 7)Q=160kVAr
tg<p= 160/206 = 0,776
tg ç = 0,776 ... cos ç = 0,79
5 = 206/0,79 = 260,7 kVA.
Avec compensation :
cos (p = 0,86 ... tg (p= 0,593
Q' = 206 x 0,593 = 122,15 kVAr
Qc = 160 - 122,15 = 37,8 kVAr.
Puissance réactive développée par conden
sateur (en triangle) :
37,8/3 = 12,6 kVAr.
Capacité d'un condensateur :
Qc= U2 C(ù ... C = Qc /U2 <û
C = 12600/(4002x 314) = 250.10"6 farads
C = 250 uF.

3. Transformateur :
cos q> = 0,86 ... sin <p = 0,5
S = P/sin q> = 206/0,5 = 412 kVA.
Choix (p. 143) : 500 kVA.



4. D'après l'énoncé, pendant la moitié du
temps l'usine ne consomme que 250 kVA.
Est-il plus avantageux de choisir un seul
transformateur de 500 kVA ou deux de
250 kVA en parallèle?

Solution

1. Explication.

Pertes à vide
Il s'agit de la puissance consommée par le
transformateur lorsqu'il est alimenté à sa
tension nominale, le circuit secondaire
étant ouvert.

Pertes en charge
Il s'agit de la puissance consommée par
les enroulements du transformateur en
charge. Ces pertes varient comme le carré
de la charge, exemple :
- à 1/4 de charge : charge nominale x 1/16 ;
- à 1/2 de charge : charge nominale x 1/4 ;
- à 3/4 de charge : charge nominale x 9/16.

2. Caractéristiques électriques
- Pertes du transformateur 630 kVA :

à vide = 1 300 W

en charge nominale = 6 500 W.
- Transformateur 500 kVA :

pertes à vide = 1 100 W
pertes en charge nominale = 5 500 W.

3. Étude comparative :
Transformateur 630 kVA :
- pertes à vide annuelles :
1,3x365x24= 11 388 kWh;
- pertes en charge à 450 kVA :
6,5x (450/630)* = 3,316 kW;
- pertes en charge annuelles à 450 kVA :
3,316 x 86,5 x 11 = 3155kWh;
- pertes en charge à 250 kVA :
6,5 x (250/630)2 = 1,023 kW;
- pertes en charge annuelles à 250 kVA :
1,023 x 86,5 x 11 = 973,9 kWh. Total
consommé :
11388 + 3 155 + 973,9= 15 517 kWh.

23
Choix des
transformateurs

Transformateur 500 kVA :
- pertes à vide annuelles :
1,1 x365x24 = 9 636kWh;
- pertes en charge annuelles à 450 kVA :
5,5 x (450/500)2 x 86,5 x 11 = 4 239 kWh;
- pertes en charge annuelles à 250 kVA :
5,5 x (250/500)2 x 86,5 x 11 = 1308 kWh.
Total consommé :

9 636 + 4239 + 1 308 = 15 183 kWh.
Il est plus avantageux de choisir un trans
formateur de 500 kVA : d'une part il sera
moins cher à l'achat et d'autre part les
pertes annuelles seront plus faibles.
15 517-15 183 = 334 kWh.

4. Nous venons de calculer les pertes
annuelles pour un transformateur de
500 kVA, soit 15 183 kWh.
Avec deux transformateurs de 250 kVA
en parallèle, nous avons :
- pertes à vide annuelles :
0,65 x 365 x 24 x 2 = 11 388 kWh;
- pertes en charge par transformateur à
450/2 = 225 kWh :
3,25 x (225/250)2 = 2,632 kW;
- pertes en charge annuelles pour les deux
transformateurs de 250 kVA :
2,632 x 2 x 86,5 x 11 = 5008,69 kWh;
- pertes en charge par transformateur à
250/2 = 125 kVA :

3,25 x (125/250)2 = 0,8125 kW;
- pertes en charge annuelles pour les deux
transformateurs de 250 kVA :
0,8125 x 2 x 86,5 x 11 = 1 546,18 kWh,
soit : 11388 + 5 008,69 + 1546,18 =
17942,87 kWh.
L'installation de deux transformateurs,
au lieu d'un seul engendre des pertes plus
importantes :
17942,87 - 15 183 = 2 759,87 kWh.
Deux transformateurs de 250 kVA valent
également plus cher qu'un seul de
500 kVA, cependant ces dépenses peu
vent être justifiées si la continuité du ser
vice doit être assurée.
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CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES DES MACHINES
*w£#^*^
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1 Vitesse

3 Force

F = M.y

Cas particulier du poids
P=M.g

- Vitesse linéaire :

- Vitesse angulaire :
- Fréquence de rotation :

Vmoy = Ut
œmoy = Oit

n = û)/2n
n = 60û)/2tc

v en m/s = m.

û) en rad/s
m en tr/s = s-1
n en tr/min =

Comment passer d'une vitesse linéaire à une vitesse
angulaire et vice versa ?
Soit un cercle de rayon r, le point A se déplace
d'un angle 0, en parcourant une distance L.
Si L - circonférence, L-Qr- 2nr
v- L/t= 9rlt = 2nr/f = œ.r.

2 Accélération

- Accélération linéaire :
- Accélération angulaire

-i
min

y= dz>/dr
of = dco/dt

yenm/s2 = m.s-2
û)' en rad/s2 = rad.s 2

Couple
C = F.r

C = J(0

F en newtons,M en kg, yen m/s2 = m.s 2

g en m/s2= 9,81

C enN.m

J = Mr2 (pour une masse
ponctuelle)

Si la vitesse se mesure facilement, le couple, par
contre, est difficile à matérialiser.

5 Travail

C'est la quantité d'énergie nécessaire à l'exécution d'une tâche.

W=F.L IF en joules

Energie cinétique
C'est l'énergie emmagasinée dans un mobile en déplacement.
L'énergie cinétique nécessaire à l'accélération de ce mobile est égale
à l'énergie qui sera restituée lors du freinage :
- déplacement linéaire : W = 1/2 Mv2
- déplacement angulaire : W = 1/2 J.a?
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6 Puissance

Quantité de travail (ou d'énergie) fournie par unité de temps :
P = Wlt P en watts

- déplacement linéaire : P - F.V P = W7r = F.L/r
- en rotation : P = Cœ P= Wlt- C.OIt

7j Rendement d'une machine
r\ = PJPa Pu = puissance utile Pa = puissance absorbée

8 Moment d'inertie d'une masse M en rotation autour d'un axe

Trois cas peuvent se présenter :

- les points de la masse vont à la même
vitesse. La masse M est centralisée à une dis
tance r de l'axe de rotation :

r = rayon de giration

- cas d'un cylindre plein de rayon r. Tous les
points du cylindre possèdent la même vitesse
angulaire co, mais ne possèdent pas la même
vitesse linéaire. Le rayon de giration est dif
férent ;

- cas d'un cylindre creux de rayons R et r :

J en m2.kg,
M en kg,

i?2 et r2 en m2

J = Mr

Q
J=Mr2/2

J = M(R2 + r2)/2

9j Inertie pour deux vitesses de rotation différentes
Le moment d'inertie J d'une charge tournant à la vitesse n2 ou w2,
ramenée à la vitesse nx ou wx d'un moteur devient :

r = J(n2/nx)2=J(co2/o)x)2.

10) Inertie en mouvement linéaire et en rotation
Le moment d'inertie d'une masse M en mouvement linéaire, à la
vitesse v, ramenée à la vitesse de rotation co d'un moteur est :
J = M(y/û))2.
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Exercices résolus

Pour élever une charge de 100 kg à 10 m
de hauteur, on utilise un treuil accouplé à
un moteur par l'intermédiaire d'un
réducteur mécanique.

Treuil

Moteur Réducteur •

Fig. 1 Charge

Caractéristiques des appareils :
- treuil : diamètre du tambour d = 20 cm,
77 = 0,9;
- réducteur : rapport de réduction = 60,
n = 0,85;
- moteur : vitesse de rotation en charge
= 1450 min"1, n = 0,85, diamètre de l'axe
d' = 20 mm.

1. Calculer le travail utile effectué
(S =9,81).

2. Calculer la puissance utile.

3. Calculer le travail fourni par l'axe du
moteur.

4. Calculer la puissance mécanique four
nie par le moteur.

5. Calculer le total d'énergie consommée
et la puissance totale nécessaire.

6. Calculer la vitesse angulaire du tam
bour du treuil et le couple correspondant
à la force motrice.

7. Calculer le couple ramené sur l'axe
moteur et la force exercée par le moteur
sur l'axe du réducteur.

Solution

1. Travail utile effectué :
W = EL, dans ce cas F correspond au
poids de la charge, soit M.g = 100 x 9,81
et L au déplacement L = 10 m.
Wu = Mgh = 100 x 9,81 x 10 = 9810 J.

2. Puissance utile :

Pu = Wu/t : nous venons de calculer Wu,
il faut déterminer t :
- Nombre de tours de tambour néces
saire pour élever la charge de 10 m :
10/Jtd = 10/0,2jr s 16 tours.

- Temps mis pour faire un tour de tam
bour : (60/1450) x 60 - 2,5 s.
-Temps mis pour effectuer le travail :
2,5 x 16 = 40 s.

pu = Wu/t = 9810/40 = 245,25 W

3. Travail fourni par l'axe du moteur :
Attention, les rendements se multiplient
% x nR = 0,9 x 0,85 = 0,765
Wu =9 810/0,765 = 12823,5 J.

4. Puissance mécanique fournie par le
moteur :

12 823,5/40 = 320,6 W.
Le travail a été effectué en 40 s.

5. Total de l'énergie consommée :
Il faut tenir compte du rendement du
moteur : 12823,5/0,85 = 15086,5 J.
Puissance nécessaire :
15 086,5/40 = 377 W.
Vérification :

245,25/0,9/0,85/0,85 = 377 W.

6. Vitesse angulaire du treuil et couple :
û) = 2tw = 6,28 : 2,5 = 2,5 rad/s.
C = PJ(û= 245,25/2,5 = 98,1 N.m.

7. Couple ramené sur l'axe du moteur :
- Avec un réducteur, ce que l'on gagne en
vitesse on le perd en couple. La vitesse
côté moteur a augmenté de 60, le couple
diminue donc de 60, soit :
98,1/60 = 1,63 N.m.
Force exercée sur l'axe du réducteur par
le moteur : 1,63/0,01 = 163 N.

Un système de levage est composé :
- D'un moteur, de moment d'inertie
Jm = 0,008 kg.m2 qui tourne à la vitesse
n = 1 450 tr/min.

- D'un réducteur, de rapport (6/145), et
de moment d'inertie négligeable.
- D'un cylindre en rotation qui tourne à
la vitesse n' = 60 tr/min et dont l'inertie
Jc = 2,4 kg.m2.
-D'une masse de 200 kg se déplaçant
linéairement à 1,2 m/s.
Le couple résistant de la charge est
de 150 N.m à la vitesse de rotation
n'= 60 tr/min.

Le moteur d'entraînement a un couple
moyen au démarrage de 12 N.m.



Cylindre

Moteur Réducteur

Fig. 2 Masse

1. Calculer la vitesse angulaire du
moteur.

2. Calculer le moment d'inertie total du
système, ramené à la fréquence de rota
tion du moteur.

Rappel : Le moment d'inertie d'une
charge tournant à la vitesse n2 ou w2
ramenée à la vitesse n{ ou wx du moteur
csf.r = J(n2/nl)2=J(w2/wl)2.
L'inertie d'une masse M en mouvement
linéaire à la vitesse v ramenée à la vitesse
w du moteur est : J = M(v/îv)2.

3. Calculer le couple résistant ramené à
la vitesse du moteur.

4. Calculer le couple d'accélération (dif
férence entre le couple de démarrage et le
couple résistant).

5. Calculer le temps de démarrage.

6. Admettons que nous voulions limiter
le temps de démarrage à 0,5 s. Quel
devrait être, dans ce cas, le couple moyen
de démarrage du moteur ?

7. Pour une raison quelconque, il y a rup
ture de la liaison entre le réducteur et le
cylindre, la masse «tombe » à la vitesse de
0,5 m/s. Afin d'assurer la sécurité, on a
prévu un frein mécanique capable d'arrê
ter la masse après 1 m de chute.
Calculer l'énergie et la puissance dissipée
sous forme de chaleur par le frein, pour
stopper la charge en 4 s. On supposera
que le mouvement est uniformément
varié et on ne tiendra compte que de
l'inertie de la masse.

24 Rappels

Solution

1. Vitesse angulaire du moteur :
(û= 2îtn/60 = 6,28 x 1450/60 = 152 rad/s.

2. Moment d'inertie total du système :
Lorsque dans un système d'entraîne
ment, des masses tournent à des vitesses
différentes, ou se déplacent en mouve
ment linéaire, il faut ramener leur
moment d'inertie à la fréquence de rota
tion du moteur.

Inertie du moteur : Jm = 0,008 kg.m2.
Inertie du cylindre en rotation, ramenée
au moteur :

yc = 2,4 x (60/1450)2 = 0,0041 kg.m2.
Inertie de la masse se déplaçant linéaire
ment, ramenée au moteur :
JM = 200 x (1,2/152)2 = 0,0125 kg.m2.
Jr = 0,008 + 0,0041 + 0,0125
JT= 0,0246 kg.m2.

3. Couple résistant ramené à la vitesse du
moteur :

Cr = 150 x 60/1 450 = 6,2 N.m.

4. Couple d'accélération :
Ca = 12 - 6,2 = 5,8 N.m.

5. Temps de démarrage :
Ca=Jûf=J(AoJ)/At
At=3f(Aé0)/Ca
At = 0,0246 x 152/5,8 = 0,64 s.

6. Couple d'accélération :
Ca = J.wlt = 0,0246 x (152/0,5)
Ca = 7,48 N.m.
Couple moyen de démarrage du moteur :
7,48 + 6,2 = 13,68 N.m.

7. Énergie dissipée par le frein :
tt^frein = Mgh + 1/2 MV2
Mgh = 200 x 9,81 x 1 = 1 962 J
1/2MV2 = 1/2 x 200 x 0,52 = 25 J
tt?frein= 1962 + 25= 1987J
Puissance dissipée sous forme de chaleur :
P = Wlt = 1 987/4 = 496,76 W.
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COUPLES

1J Couple des systèmes entraînés

Couples résistants
Le couple est un paramètre très
important; dans la pratique, le
couple résistant peut être classé
en 4 catégories.

Couple résistant constant
Le couple (Cr) demandé par la
machine est indépendant de la
vitesse. La puissance est propor
tionnelle à la vitesse ; si cette der
nière double, la puissance double
également.
Exemples : convoyeurs, bandes
transporteuses.

P = Crco or Cr = constant

P-kœ

Couple résistant croissant
linéairement avec la vitesse
Pour ces machines, le couple
varie selon la loi (C = k.N). La
puissance varie comme le carré
de la vitesse.
Exemples : extrudeuses, cer
taines pompes volumétriques.
P = CTœ or Cr = kco

P=kat

Couple résistant croissant
comme le carré de la vitesse
Pour ces machines, le couple
varie selon la loi (C = k.N2). La
puissance varie comme le cube
de la vitesse.

Exemples : ventilateurs, pompes
centrifuges.
P = Crœ or Cr = km2

P=ko?
Fig. 3

^^^S^W^^^Hffî^iFrôBSSP^^"
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Couple résistant inversement
proportionnel à la vitesse
Le couple varie de façon inverse
ment proportionnelle à la vitesse.
La puissance demandée est indé
pendante de la vitesse.
Exemples : machines-outils,
enrouleurs.
P = C,, or Cr = k/co

P = k = constante

150-

100-

50

Couple entraînant
Le couple devient entraînant, pig. 4
lorsque le système commandé
entraîne à son tour le moteur.
Exemples : lorsque le vent agit sur des structures mobiles, lors du
ralentissement brutal d'une charge et dans les systèmes où il y a du
balourd.

C%

50 100
r>

150

Couple moteur
Dans le calcul de la puissance d'un moteur, on doit impérativement
prendre en compte le couple résistant maximal de la machine.

Fig. 5 Fig. 6

Sur la figure 5, les rectangles grisés verticaux et horizontaux repré
sentent respectivement : la puissance mécanique utilisée pendant le
démarrage, et celle absorbée à vitesse nominale. Le rectangle de la
figure 6 représente la puissance du moteur réellement nécessaire.

* max *-'max""TTia
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Il est dangereux de
raisonner avec les
puissances ; le couple
maximal demandé
par la machine est le
critère le plus impor
tant.

Tous les mouve
ments peuvent être
décomposés en une
succession de trois
mouvements.

kVitesse

N/Temps

Accélération Régime établi
On = Cr

Décélération

Fig. 7

Couple en régime établi
Le couple fourni par le moteur est : Cm = CT

Couple en période transitoire
Accélération
C'est la période qui correspond au passage de l'arrêt à la vitesse
nominale nn. Le couple fourni par le moteur Cm est aussi appelé
couple au démarrage Cd.
Cd = Cr + Ca avec Cr = couple résistant et Ca= couple accélérateur.
n^

Fig. 8 Fig. 9

Il y a accélération Ca tant que Cm > Ct. Lorsque la machine a atteint
la vitesse nominale nn, elle travaille en régime établi Cm = CT = Cn
(couple nominal de fonctionnement).
Pour démarrer dans un temps t, il faut connaître
- le couple accélérateur moyen G
Ca=JAcoldt',
- le moment d'inertie J qui est donné par le
constructeur de la machine ;
- le couple résistant moyen Cr, dû à la «mécanique », qui est égale
ment donné par le constructeur de la machine ;
- le couple moteur moyen au démarrage Cd = Ca + Cr.

nécessaire

C„ en N.m
J en kg.m2
r en s

(û = 2rcn/60
n en tr/min
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Décélération
Exemple : arrêt d'un moteur.
Le couple accélérateur est négatif, on l'appelle couple de ralentisse
ment Cra. Lors de la coupure de l'alimentation, si la machine s'arrête
d'elle-même, Cn = CT = Jdco/dt, l'arrêt se produira au bout d'un
temps ra, en fonction du moment d'inertie ra = Jd(ûlCn.

Fig. 10 Fig. n

Freinage d'une machine
Au moment de l'arrêt d'une machine, si pour des raisons de sécurité
ou des contraintes d'utilisation, la période d'arrêt est trop longue, on
peut augmenter artificiellement le couple résistant en lui ajoutant un
couple de freinage Q électrique ou mécanique.
Lorsque la machine est freinée, le couple de ralentissement Cra est
augmenté du couple de freinage Cf.

Cra = Cr + Q = Jfdû)/dr

Fig. 12

J <c Cn-CT + c{

c< '

0 \n

Q !

Q
• '

c Cn - Cr + Cf

Ct '

"n n

'

Q

Cfpeut être constant Q peut être proportionnel
Fig. 13 Fig. 14 à la vitesse
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Association moteur - système à entraîner
Lorsqu'un moteur est accouplé à une machine, il y a interaction de
l'un par rapport à l'autre. Il arrive parfois que la machine acquiert
une vitesse supérieure à celle du moteur; dans ce cas, le moteur se
comporte comme un ralentisseur.
Ce qui donne, pour une machine à deux sens de marche, quatre pos
sibilités de fonctionnement. Ces possibilités sont souvent représen
tées d'une manière imagée par un homme tirant un chariot. Les
quatre quadrants (Ql, Q2, Q3, Q4), obtenus par l'intersection des
axes, définissent l'ensemble des conditions de marche. L'abscisse
représentant le couple, et l'ordonnée le sens de rotation, l'homme
simule le moteur et le chariot simule la machine entraînée.

Fonctionnements

Q2
Le chariot entraîne l'homme

- Couple

Rotation +

L'homme pousse le chariot Rotation - Le chariot entraîne l'homme

Fig. 15

Ql : l'homme tire (couple +), le chariot se déplace vers la droite
(rotation +).
Q2 : l'homme retient (couple -), le chariot se déplace vers la droite
(rotation +).
Q3 : l'homme pousse (couple -), le chariot se déplace vers la gauche
(rotation -).
Q4 : l'homme retient (couple +), le chariot se déplace vers la gauche
(rotation -).

Ql
L'homme tire le chariot

/
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Vitesse et couple moteur dans les quatre quadrants
La figure 16 donne les possibilités de fonctionnement de la repré
sentation précédente, transposées à un ensemble moteur-machine
accouplés.

Vitesse n

2e quadrant

3e quadrant

Fig. 16

Vitesse
n

Couple moteur C

1er quadrant

Couple moteur

4e quadrant

1er quadrant
Le moteur entraîne la machine dans le sens trigonométrique. La
vitesse et le couple sont de même sens.

2e quadrant
Le moteur est entraîné par la machine dans le sens trigonométrique,
le moteur fonctionne en générateur. L'énergie de freinage peut être
restituée au réseau, ou dissipée sous forme de chaleur. La vitesse et
le couple sont de sens contraire.

3e quadrant
Le moteur entraîne la machine dans le sens horaire. La vitesse et le
couple sont de même sens.

4e quadrant
Le moteur est entraîné par la machine dans le sens horaire, le moteur
fonctionne en générateur. La vitesse et le couple sont de sens
contraire.

161



162

Exercices résolus

1 Installation de traitement thermique

Four tunnel

Tapis entraîneur

Fig. 17

Un four tunnel, destiné au traitement
thermique des pièces, est équipé d'un
tapis roulant et d'un dispositif de circu
lation d'air chaud. Les pièces à traiter
sont placées sur le tapis qui se déplace
à faible vitesse, la qualité du traitement
étant conditionnée par le temps de pas
sage.

Caractéristiques principales de l'installa
tion :

- chauffage au gaz et sécurité de flamme
par cellule photo-électrique ;
- homogénéisation de la température par
le ventilateur V, entraîné par le moteur
Ml;
- entraînement du tapis par le moteur
M2 : sa vitesse réglable permet de modi
fier le temps de traitement. On vous
donne :

- en traits pleins, les courbes des couples
moteurs, Cm = f(n), pour trois typés de
moteurs asynchrones triphasés à rotor en
court-circuit;

- en pointillés, le couple résistant du ven
tilateur CT =f(n).
Choisir le type de moteur le mieux
adapté à cette application. Justifier votre
choix.

Çy Moteur d'entraînement
du ventilateur

à

fCm
Courbes Cm m

25

E 20
Z
Jî 15

1

Ws« p< iL
^

p« 2 i \/
o. l0
3

p< 3 "f£.=J (n ) ^

à 10

5

0

t^ \

-

--i-
-H-
. .j_.L_ _

i
Vitesse
(tr/min) n

•

500 1000 1500

Fig. 18

Solution

Le moteur correspondant à la courbe (3)
ne peut pas convenir, le couple moteur au
démarrage est inférieur au couple résis
tant. Le moteur correspondant à la
courbe (1) ne peut pas convenir, son
point de fonctionnement (intersection de
Cm et de Cr) est éloigné de la vitesse de
synchronisme, le glissement est donc trop
important.
Le moteur correspondant à la courbe (2)
convient : le couple moteur au démarrage
est supérieur au couple résistant et son
point de fonctionnement (= 1450 tr/min,
mesuré sur la courbe) correspond à un
glissement correct.



On vous demande de choisir un moteur

asynchrone triphasé à rotor en court-cir
cuit pour entraîner les machines sui
vantes : un compresseur (courbe 3), un
ventilateur (courbe 1) et un pont éléva
teur (courbe 2).
On a sélectionné dans la documentation

du constructeur trois moteurs à rotor en

court-circuit dont les courbes de couple
moteur sont données (A, B, C).
Choisir le moteur qui convient à chaque
machine. Les trois ensembles «moteur-
machine» doivent travailler dans les

conditions optimales.

, C'm (A) ®<p
100

Ë 30

A

/MW/T -®

M 60

i '/ • . '• \ x\

/ v\l
o.

ô 40

20

0

v.

> .

s j
'—T»".,

|

^ \Jf/ / Y\l j3)

" : \ \ ''

'Vitesse
(tr/min) n

•

500 1000 1500

Fig. 19

25 Couples

Solution

Le compresseur (3) a un couple résistant
de 70 N.m au démarrage ; seul le moteur
représenté par la courbe (A) a un couple
supérieur au démarrage = 85 N.m,
(3—A).

Le ventilateur centrifuge (1) a un couple
résistant élevé dans la zone de fonction

nement; seul le moteur représenté par la
courbe (C) peut convenir dans cette zone,
(1 C).
Le pont élévateur (2) a un couple résis
tant constant ; le moteur représenté par la
courbe (B) convient, (2 B).
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MOTEUR ASYNCHRONE (3~)

Jj Synoptique de l'ensemble des moteurs
La figure 1 donne une vue d'ensemble des principaux types de
moteurs. On limitera l'étude aux moteurs les plus employés dans
l'industrie (sur fond grisé).

MOTEURS

A courant alternatif;iSfesft
... _jmwÊ^iïMà;{

Excitation
série

Excitation
parallèle

Excitation
composée

Synchrones [i
u'.vjU'.a'". ÏÏiSïïJMhi

Asynchrones

Kiffionilî
la»

HP 1~

Fig. 1

À rotor
bobiné

Moteur asynchrone triphasé à rotor en court-circuit
« moteur à cage »

Principe

Le stator (partie fixe)
H est constitué par trois bobines et
un circuit magnétique symbolisé
par un cercle (figure 2). H produit
un champ tournant créé par les
trois bobines fixes (BI, B2, B3)
géométriquement décalées de 120°
et parcourues par des courants
alternatifs présentant le même
déphasage électrique. La composi
tion vectorielle des trois champs
alternatifs créés par les courants
donne un champ tournant d'ampli
tude constante (Th. de Leblanc). Fig. 2 Plaqueà bornes

pikptnifeŒ
ffl»AMaïBWM
court^circuit



Le rotor (partie mobile)
Il est constitué (fig. 2) par un disque en aluminium ; le champ tour
nant, issu des bobines du stator, induit dans le disque des courants.
L'interaction de ces courants et du champ magnétique tournant crée
un couple moteur qui provoque la rotation du rotor à une vitesse
légèrement inférieure à celle du champ tournant; on dit qu'il y
a «glissement». C'est pour cela que ce type de moteur est appelé
«asynchrone ».

Demi-coupe d'un moteur asynchrone triphasé

1 : carcasse à pattes
5 : arbre avec rotor

2 : stator bobiné

10 : ventilateur

Document Leroy-Somer Fig. 3

3 : flasque côté bout d'arbre 4 : flasque côté ventilateur
19 : plaque à bornes

Stator

Le stator est constitué d'une carcasse en alliage léger sur laquelle
est fixée une couronne de tôles d'acier de qualité spéciale. Cette
couronne est munie d'encoches destinées à recevoir les bobines de

fil de cuivre qui constituent les trois circuits des enroulements du
stator.

165



166

COURS

La liaison des enroulements du stator avec le réseau est réalisée à

l'aide d'une plaque à bornes.

Repérage de la plaque à bornes et couplage des enroulements

Ll L2 L3 Ll L2 L3

(A)

0 0
(Y)

n d

O

Z)

Fig. 4
Couplage triangle Couplage étoile

Rotor

Le rotor est constitué d'un empi
lage de tôles d'acier, qui forment
un cylindre claveté sur l'arbre du
moteur. Les conducteurs du

rotor, coulés dans les encoches
de l'empilage de tôles, sont reliés
à deux couronnes métalliques
placées aux extrémités. Les rai
nures dans lesquelles se trouvent
ces conducteurs ne sont généra
lement pas parallèles à l'axe du
rotor, mais inclinées pour régula
riser le couple. Pendant le
démarrage, la vitesse relative
entre le champ tournant issu du
stator et la rotation du rotor est

grande, proche de 50 Hz, et les
courants induits sont impor
tants. Lorsqu'on atteint la vitesse
nominale, la vitesse relative est
faible et les courants induits diminuent fortement. Les constructeurs

utilisent des artifices qui permettent de limiter ces variations de cou
rant. En donnant, par exemple, un profil particulier aux encoches,
on modifie l'impédance des conducteurs en fonction de la vitesse,
pour qu'elle soit plus grande pendant le démarrage afin de limiter le
courant et qu'elle diminue à vitesse nominale. Le rotor du moteur
aynchrone à cage n'a pas de liaisons électriques avec l'extérieur.

Couronnes

Encoches

Empilage
de tôles

Fig. 5 a

Fig. 5 b
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3J Démarrage des moteurs 3~ à cage
Lors de la mise sous tension d'un moteur, l'appel de courant Id sur
le réseau est souvent important (4 à 8/n). Cette forte intensité peut
provoquer des chutes de tension en ligne.

Démarrage direct
Pour les moteurs de faible puissance qui n'occasionnent pas de per
turbations (perceuses, tours...), le démarrage est direct.

- x/n

"4L"
n

- -^ i

\ i

\i

x V

1

i
1 j

1 i

0 0,25 0,50 0,75

Fig. 6

1 0

xC,

0,25 0,50 0,75 1

Schéma d'un démarreur direct (commande traditionnelle)
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Ql $r~ -€-f
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E
o

U

KM1

Fig. 7

PEQ
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Démarreur inverseur

Fig. 8

PE Ll L2 D

Ql $- Hfc- ^

KM1 i -l ^l -L i

F2 |ç C C

? u6 v£w6

.0

n
KM2

Démarrage étoile/triangle
Pour les moteurs accouplés à des machines à forte inertie (dégau-
chisseuses, ponceuses à bande...), on utilise un artifice qui réduit for
tement la tension au début du démarrage et qui l'augmente ensuite
à sa valeur nominale.
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Schéma d'un démarreur étoile/triangle

PE Ll L2 UFI
-Q-

Q1 F2 T$

AT

Ql ^ ^ <S

AT h 7

I 1
KM2\MA h A

KM1\

KM2 €=/

KM3

KM2CÀ

KM1

IKMÏI lKM2l IkaOI

Fig. 10

Caractéristiques résumées

KM2( A- KKMil À- \ V-i J-^KM1

Démarrage direct Démarrage étoile/triangle

h 4à8/n 1,8 à 2,6/„

cd 0,6 à 1,5 Cn 0,2 à 0,5 Cn

Avantages

- Démarreur simple et
peu onéreux.
- Couple de démarrage
important.

- Démarreur relativement

peu onéreux.
- Bon rapport couple/courant.

Inconvénients

- Pointes de courant très
importantes.
- S'assurer que le réseau peut
admettre cette pointe.
- Ne permet pas un démarrage
doux et progressif.

- Couple au démarrage faible.
- Pas de possibilité de réglage.
- Coupure de l'alimentation
au changement de couplage
et phénomènes transitoires.

Durée habituelle

du démarrage 2 à 3 secondes 3 à 7 secondes

Applications
typiques

Petites machines, même
démarrant en charge.

- Machines démarrant à vide.

- Ventilateurs et pompes
centrifuges de petite puissance.

Autres systèmes de démarrage des moteurs à cage
Il existe d'autres systèmes utilisés par le passé, mais ces modes de
démarrage, peu utilisés de nos jours, ne figurent plus sur les cata
logues des constructeurs ; nous les donnons pour information.
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Démarrage par élimination de résistances

Caractéristiques typiques :
-Jd = 4,5/n
- Cd = 0,6 à 0,85 Cn.

Avantages :
- possibilité de réglage des valeurs
au démarrage ;
- pas de coupure d'alimentation
pendant le démarrage ;
- forte réduction des pointes de
courant transitoires.

Inconvénients :

- faible réduction de la pointe de
courant au démarrage ;
- nécessité d'employer des résis
tances de forte puissance.

Application typique :
Machines à forte inertie sans problèmes particuliers de couple et de
courant au démarrage.

L2 L3 Ll L2 L3

y

M

3~

w

2e temps

Démarrage par auto-transformateur

Caractéristiques typiques :
- Id = 1,7 à 4 /
- Cd = 0,4 à 0,85 Cn.

Avantages : Ll L2 L3 Ll L2 L3 Ll L2 L3
- bon rapport couple /cou
rant;

- possibilité de réglage des
valeurs au démarrage ;
- pas de coupure d'alimen
tation pendant le démar
rage.

Inconvénient : nécessité
d'employer un auto-trans
formateur.

Applications typiques :
- machines de forte puis
sance ou de forte inertie ;
- dans le cas OÙ la réduc- 1er temps 2etemps 3etemps
non de la pointe d'inten
sité est un critère impor
tant, fig. 12



Exercices résolus

1 Station d'épuration d'eau

Bassin de traitement

Bassin d'eau brute

Fig. 13

Fonctionnement de la station

L'arrivée d'eau polluée se fait normale
ment dans un bassin de retenue des eaux

brutes. Deux pompes PI ou P2 envoient
l'eau brute dans un bassin de traitement.

Après traitement, l'eau est recueillie par
gravité dans une bâche d'eau traitée.
Deux pompes P3 ou P4 alimentent un
château d'eau. L'eau est ensuite distri
buée aux utilisateurs, à une pression
fixée par la hauteur d'eau du château
d'eau.

Caractéristiques techniques
L'alimentation secteur est en 3 x 400 V.

Les pompes sont équipées de moteurs
asynchrones à cage très puissants,
(400/695 V, 40 KW, n = 0,88, cos <p = 0,86),
que l'on veut conserver.
Le démarrage direct de ces moteurs occa
sionnerait sur le réseau une chute de ten
sion excessive. Pour limiter cette pertur
bation, on envisage d'utiliser le système
de démarrage étoile/triangle.

En vous aidant des courbes ci-après, véri
fier si ce type de démarrage est possible
dans les deux cas :

PI et P2 démarrent à vide.

P3 et P4 démarrent en charge.

Couple
moteur

en démarrage
!direct

Solution

1. PI et P2 démarrent à vide :

Cr au démarrage = 75 N.m. Le démar
reur Y-A donne un couple au démarrage
= Cra en direct/3, soit 375/3 = 125 N.m.
Y-A convient.

2. P3 et P4 démarrent en charge :
Cr au démarrage = 150 N.m. Nous
venons de voir que le démarrage Y-A
donne un couple au démarrage = 375/3 =
125 N.m, ce mode de démarrage ne peut
donc pas convenir; il faut un Cd > 150
N.m.
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Un moteur asynchrone 3 ~ possède en
démarrage direct les caractéristiques ci-
dessous.

c •
(N.m)

48

40

32

'/(A)

H/1 |

!

96
nV

s

72
24 \/

48-

24

0-

16

8"

; l

^ i !

! !
—ii—

-=

*

tr/min)
•

500 1000 1500 n

Fig. 15

L'alimentation secteur (3 x 400 V) ne
peut supporter les pointes d'intensité
supérieures à 36 A.

1. Préciser les valeurs de : (/„), (Cn), («„),
(•Jdd)j (Qd)-

2. Calculer la puissance utile du moteur.

3. Le démarrage étoile/triangle est-il pos
sible ? Justifier.

Solution

1. Lecture des caractéristiques :
/„ = 16 A, Cn = 48 N.m, nn = 1425 tr/min,
/dd=48A, Cdd = 72N.m.

2. Calcul de la puissance utile :
Pu = C(ù = 48 x 2n (1 425/60) = 7 162 W
= 7,2 kW.

3. Démarrage étoile /triangle :
- Calcul de la réduction de l'intensité :
Id : 7dd/3 = 48/3 = 16 A.
16 A < 32 A, conviendrait.
- Calcul de la réduction de couple :
CA = Cdd/3 = 72/3 = 24 N.m.
Cela ne peut pas convenir, la valeur du
couple moteur est inférieure à celle du
couple résistant au démarrage, qui est de
30 N.m.

Le démarrage étoile /triangle n'est pas
possible.

3 À partir des informations suivantes :
- caractéristiques portées sur la plaque
signalétique :
moteur 3~ à cage, Pu = 75 kW, /„ = 150 A
sous 400 V et 87 A sous 695 V, T\ = 0,88
cos <p = 0,86 ;
- fiche d'essai :

Fiche d'essai

4c/c„
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L •

500 1000 1500 n

Cm = couple moteur
Cr = couple résisant
Im = courant absorbé par le moteur
X = étoile
A = triangle

Fig. 16

En démarragedirect (couplage A)

1. Donner la tension d'alimentation cor
recte du moteur.

2. Relever ou calculer les caractéris
tiques, non précisées sur la fiche d'essai :
Mn> Cn, Çnax/ÇriJ CJCn, IJIn.

3. Calculer le glissement à (n„).

En démarrage (Y-A)

1. Donner la vitesse maximale du moteur
couplé en (Y).
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2. Donner Im et C„ à cette vitesse, le
moteur étant toujours couplé en (Y).

3. Donner la valeur de la pointe de cou
rant et la valeur du couple moteur au
moment du passage d'étoile en triangle.

Solution

Points caractéristiques

OC.

1500 n0 0 500 1000

Fig. 17

En démarrage direct (couplage A)

1. Réseau 3 x 400 V.

26 Étudetechnologique

2. Détermination des caractéristiques :
- La vitesse nominale est celle qui corres
pond au point de rencontre de Cm A et de
Cr (pour 1 500 tr/min nous avons 15 car
reaux, soit 100 tours par carreau et pour
= 14,8 carreaux 1 480 tours).
nn = 1 480 tr/min.
- Le couple nominal :
Cn= P/(û= (400 x 150 x 1,7 x 0,88 x 0,86)/
(2ti x 1 480/60) s 500 N.m.
- Le rapport C^Cn = 2,3 (obtenu en
comptant les carreaux).
- Le rapport Cà/Cn = 2.
- Le rapport IJIa = 6.

3. Calcul du glissement à («„).
(1 500 - 1 480)/l 500 = 0,013 = 1,3 %.

En démarrage (Y-A)

1. La vitesse maximale en Y est celle qui
correspond au point de rencontre de CmY
et de Cr : n^ en Y = 1 200 tr/min.

2. Détermination de / et de C juste avant
le passage en A :
- J= 2,5 x (150/3) = 125 A.
(7n = 150 A, pour 3 carreaux).
_ c = 4 x (500/6) = 333 N.m.
(Cn = 500 N.m, pour 6 carreaux).

3. Détermination de J et de C après le
passage en A :
J=(150/3)x8 = 400A.
C = (500/6) x 13 = 1 085 N.m.

173



174

MOTEUR ASYNCHRONE (3~)
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Freinage par électro-aimant ou « moteur-frein »

Description
C'est un ensemble monobloc comprenant un moteur asynchrone et
un frein électromagnétique à disque.
L'action est rapide mais brutale : dès la coupure du contacteur de
ligne, Félectro-aimant est désexcité et le disque de freinage vient blo
quer le rotor du moteur.

Schéma fonctionnel du moteur-frein

Secteur

Commande Friction Moteur

Disque mobile
déplacement Garniture
longitudinal de frein

Plateau tournant
solidaire du rotor

Symboles et raccordements

Ll L2 L3

Fig. 1

Caractéristiques des moteurs freins (Leroy Somer)
Les moteurs freins de série sont bobinés pour être alimentés, comme
les autres moteurs asynchrones 3~, par courant triphasé à
50 H. Ils peuvent également, selon les tensions, être couplés en étoile
ou en triangle, ou être utilisés avec un démarreur étoile/triangle. La
bobine du frein est alimentée en courant redressé,par des diodes pla
cées dans la boîte à bornes, la tension alternative étant prélevée
directement sur le stator.

Pour les faibles puissances, il existe des systèmes de freinage sans
bobine. Au repos, le rotor est poussé longitudinalement par un res
sort, une de ses faces sert de frein. En fonctionnement, le champ
magnétique centre le rotor qui repousse le ressort, il n'y a plus de
frottement avec la partie fixe du moteur.



Caractéristiques

Différents types de freins

FCO FCM

F7

Conique Plat

Situation du frein en
l'absence d'alimentation

Bloqué Bloqué Bloqué Bloqué

Description mécanique
sommaire

1 face de

freinage
2,4 faces de

freinage

1 face de
freinage
conique

1 face de

freinage
plat

Description électrique
sommaire de l'électro-
aimant

Alimentati
- incor

20 V

- indép<
20 V

on en CC

porée
40 V

:ndante

20 ou 40 V

Sans bobine, électro-aimant
constitué par une face du

rotor du moteur

Valeur du couple de
freinage/couple
nominal du moteur

0,2 à 2 Cn 0,4 à 3 Cn Environ

1,8 Cn
Environ

0,6 Cn

Gamme d'utilisation
(1 500 tr/min)

0,25 kW à
8,8 kW

1,1 kWà
5,8 kW

0,25 kW à 3 kW

Temps de réponse
Selon le branchement,

différé ou moyen
Extrêmement faible

Possibilité d'absorption
d'énergie

Très bonne ventilation

Surabondante en bas de
gamme, limitée en

fin de série

Déblocage électrique CC : 20 V
CC:20
ou 40 V

Impossible

Silence - progressivité
de freinage

Très progressif, très
silencieux

Énergique,
+ bruyant

Énergique,
progressif

Document Leroy-Somer

2] Freinage par «contre courant»
C'est un système de freinage efficace, mais moins brutal que le pré
cédent. À l'ouverture du contacteur KM, le contacteur de freinage
KF s'enclenche, croisant deux fils de l'alimentation du moteur
(fig. 2). Le champ tournant alors créé est de sens inverse, il s'oppose
à l'inertie mécanique de la machine jusqu'à l'arrêt, puis il cesse.
Au moment où la machine s'arrête, si un défaut apparaissait au
niveau du système chronométrique de commande, le moteur pour
rait repartir en sens inverse. Afin d'éviter ce dysfonctionnement, la
norme exige que le système de freinage soit mis hors service par un
dispositif de détection de l'arrêt (contact centrifuge ou dispositif
électronique de détection du sens de rotation).
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3J Freinage par « injection de courant continu »
Le moteur asynchrone n'a pas besoin de dispositif mécanique parti
culier. Ce système de freinage efficace est réglable en fonction de
l'intensité injectée.
A la coupure du contacteur KM, le contacteur de freinage KF s'en
clenche, mettant en liaison la sortie du redresseur avec deux des fils
du moteur. Le champ magnétique continu alors créé induit des cou
rants dans le rotor qui tourne, ces courants à leur tour engendrent
un nouveau champ magnétique qui s'oppose au premier, et le rotor
se trouve freiné.

PE Ll L2 L3

Fig. 3



Exercice résolu

Une machine est pourvue d'un équipe
ment électrique conforme au schéma de
la figure 4.

FI Ll L2 L3 PE

AThY

KM

F2 r

MA^A KM

KF

KM

Fig. 4

Les besoins de son exploitation nécessi
tent les modifications suivantes :

- deux sens de rotation ;
- deux possibilités d'arrêt : sans freinage
et avec temps de freinage contrôlé par
l'opérateur. Dans le deuxième cas, un
système temporisé coupera le freinage
après l'arrêt du moteur.
Alimentation secteur 3 x 400 V + PE,
freinage par injection de courant continu.

1. Le système de freinage par injection de
courant continu comportera : un trans
formateur 400/48 V, S = 1,2 kVA, et un
pont redresseur monophasé.
Établir le schéma de la partie puissance
du moteur.

2. L'alimentation des contacteurs se fait

en 110 V-, par l'intermédiaire d'un trans
formateur monophasé 400/110 V.
Pour commander la machine, on utilisera
un manipulateur à levier à 4 positions :
0 = (position centrale), repos ou arrêt
sans frein ;
1 = (en haut), mise sous tension, com
mande par impulsion ;

2 = (à droite), marche avant, enclenche
ment maintenu ;
3 = (à gauche), marche arrière, enclen
chement maintenu ;
4 = (en bas), arrêt avec freinage contrôlé,
commande par impulsion.

1. Établir le schéma de la partie puis
sance.

2. Établir le schéma de la partie com
mande.

Solution

1. Schéma de puissance.

PE Ll L2 L3

Fig. S

2. Schéma de commande

L1_Q1 FI

Ql/4

Fig. 6
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MOTEUR ASYNCHRONE (3~)

1 Modes de marche

Service continu (SI)
Le moteur démarre au maximum
six fois dans l'heure et fournit la
pleine puissance indiquée sur la
plaque signaletique. Forme de
service comportant un fonction
nement en régime constant, d'une
durée suffisante pour que l'équi
libre thermique soit atteint.

Services intermittents

Temporaires S2
Fonctionnement à régime cons
tant, pendant un temps déter
miné moindre que celui requis
pour atteindre l'équilibre ther
mique, suivi d'un repos d'une
durée suffisante pour établir
l'égalité de température avec le
milieu refroidissant.

Intermittentspériodiques (S3)
Suite de cycles identiques, com
prenant chacun un temps de fonc
tionnement à un régime constant
et un temps de repos. Ces temps
étant suffisants pour que l'équi
libre thermique soit atteint, aussi
bien pendant les périodes d'échauf-
fement que pendant les périodes
de refroidissement.

Intermittents à démarrage (S4)
Suite de cycles identiques, com
prenant chacun un temps de
démarrage, un temps de fonction
nement à régime constant et un
temps de repos. Les temps de
fonctionnement et de repos sont
suffisamment courts pour que
l'équilibre thermique ne soit pas
atteint au cours d'un cycle. Dans
ce service, l'arrêt du moteur est
obtenu, soit par ralentissement
naturel après coupure du courant,

3
eu

sWB*r*S*^*™t^si#^#f*W

iB»^ii»ffiaià^^

SI Service continu

S2 Services temporaires

S3 Services intermittents
périodiques

S4 Services intermittents
à démarrage



soit par un moyen de freinage tel
qu'un frein mécanique ne provo
quant pas d'échauffement supplé
mentaire des enroulements.

Intermittents à démarrage
etfreinage électriques (S5)
Services composés d'une suite de
cycles identiques, comprenant
chacun un temps de démarrage,
un temps de fonctionnement à
régime constant, un temps de frei
nage et un temps de repos. Les
temps de fonctionnement et de
repos sont suffisamment courts pour
que l'équilibre thermique ne soit
pas atteint au cours d'un cycle.

Ininterrompus à charge
intermittente (S6)
Services composés d'une suite de
cycles identiques, comprenant
chacun un temps de fonctionne
ment à régime constant et un
temps de fonctionnement à vide,
ces temps étant insuffisants pour
que l'équilibre thermique soit
atteint, aussi bien pendant les pério
des d'échauffement que pendant
les périodes de refroidissement.

Ininterrompus à démarrage
etfreinage électriques (S7)
Services composés d'une suite de
cycles identiques, comprenant
chacun un temps de démarrage,
un temps de fonctionnement à
régime constant et un temps de frei
nage. Les temps de fonctionne
ment sont suffisamment courts

pour que l'équilibre thermique
ne soit pas atteint au cours d'un
cycle. Il n'existe pas de temps de
repos, le moteur restant prati
quement toujours sous tension.
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S5 Service à démarrage
et freinage électriques

S6 Services ininterrompus
à charge intermittente

Durée d'un cycle

S7 Services ininterrompus
à démarrage et freinage électriques
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Ininterrompus à changement
de vitesse périodique (S8)
Services composés d'une suite de
cycles identiques, comprenant
chacun un temps de fonctionne
ment à régime constant corres
pondant à une vitesse de rotation
déterminée, suivi de temps de
fonctionnement à d'autres régi
mes correspondants à des vites
ses de rotation différentes. Les
temps de fonctionnement sont
suffisamment courts pour que
l'équilibre thermique ne soit pas
atteint au cours d'un cycle. Il
n'existe pas de temps de repos, le
moteur restant pratiquement
toujours sous tension.

2 Echauffement des moteurs

Marche en service continu

Les moteurs sont soumis à une
fréquence de commande faible,
ils ont le temps de refroidir.
Exemple : un démarrage dans
l'heure, moteur froid. On admet
que le couple au démarrage
nécessaire est (Cd = 2Cn), et que
le temps de démarrage est de
6 secondes.
Dans ce cas, le suréchauffement
se produit au démarrage, mais il
est acceptable (fig. 1).

Durée d'un cycle

S8 Services ininterrompus
à changement de vitesse périodique

infini

Fig. 1

Marches en services intermittents

C'est généralement le cas des moteurs commandés par variateur de
vitesse, soumis à des fréquences de commande élevées. Chacun des
cycles comporte souvent des phases d'accélération, de décélération
ou de freinage qui engendrent des contraintes.
L'ensemble (moteur/variateur) est parcouru par des intensités diffé
rentes. De ce fait, réchauffement des deux éléments varie beaucoup ;
ils sont soumis tantôt à des échauffements susceptibles de les
détruire s'il persistent, tantôt à des échauffements plus faibles que la
valeur nominale.
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Entre ces deux valeurs, il existe un echauffement moyen qui équivaut
à une intensité capable de créer la même quantité de chaleur; on
l'appelle intensité moyenne thermique équivalente (7mtc), elle se calcule
de la façon suivante : N
•*mte

l\ t 1+I2 t2+ll ti+ll t4+Is ts / \
N 1 \

^

N /.
t

h h h h h h t

T
< • Fig. 2

tt = temps d'accélération.
£2 = régime établi, GV.
t3 = temps de décélération.
h = régime établi, PV.
t5 = temps de décélération.
t6 = temps d'arrêt.
J„ I2, I3, I4, I5) I6 = intensités
consommées pendant chacune
des phases du cycle.

La cadence des démarrages et des freinages est limitée par la valeur
des surcharges, leur durée, l'importance de la charge en régime éta
bli et les possibilités de ventilation du moteur.
En service intermittent, la valeur moyenne équivalente du courant
qui provoque réchauffement du moteur et du variateur ne doit pas
dépasser (2n).

2 —

Surcharge

///„

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

Fig. 4

Fig. 3

Il II n 11 11

là^ ^
^

v&^

/=50 Hz

'm = 0,8 ln

h

2 0 4 0 6 0 8 0

(s)

D'après Télémécanique

JM= intensité
de surcharge

In = intensité nominale
7m = intensité

en régime établi

Les courbes de la

figure 4 permettent
de déterminer le rap
port entre la durée
de la surcharge et la
durée de fonctionne

ment à vitesse nomi

nale pour (0,8 In).
Exemple : après une
surcharge de (1,1 /n)
pendant 40 secondes,
il est nécessaire de
revenir à une charge
de (0,8 In) pendant
20 secondes pour
retrouver l'état ther
mique antérieur.
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MOTEUR ASYNCHRONE (3~)

SOTEIH

1 Critères de choix

Caractéristiques de la machine à entraîner
- Fréquence de rotation (vitesse).
- Moment de giration (MD2).
- Puissance nominale Pu = C(ù.
- Evolution du couple résistant Cr pendant le démarrage.

Réseau électrique de distribution
1er cas : l'installation est desservie par le réseau basse tension
Il faut se conformer à la réglementation qui fixe la puissance maxi
male des moteurs, sans obligation de réduire Id.

2e cas : l'installation est desservie par un transformateur appartenant à
l'utilisateur

Il faut déterminer la pointe d'intensité maximale admissible au
démarrage, susceptible de ne pas provoquer le déclenchement des
disjoncteurs côté haute tension.
Il faut donc connaître : la tension d'alimentation U, la pointe de cou
rant admissible Id et la chute de tension admissible Au %.

Ambiance de travail

Pour un type de moteur, la puissance nominale s'entend aux condi
tions suivantes :

- ambiance qui n'atteint qu'exceptionnellement 40 °C ;
- altitude inférieure ou égale à 1000 m.

Déclassement de la puissance d'un moteur enfonction de la température
Les moteurs de série sont bobi
nés au moins en classe B (100 °C
maximum pour une ambiance
maximale = 40 °C). Si la tempé
rature ambiante dépasse 40 °C,
on déclasse le moteur selon le tableau ci-contre.

Déclassement de la puissance d'un moteur enfonction de l'altitude
Pour les altitudes supérieures à
1000 m, la courbe indique, soit
le coefficient réducteur (&p), en
conservant la même température
ambiante = 40 °C, soit la tempé
rature ambiante limite pour la
puissance nominale.
Exemple : pour un moteur de
30 kW à 2 000 m.

15 20

À40 °C (£p) = 0,94, P= 30 x 0,94 = 28,2 kW
- P = 30 kW, pour t° ^ 32 °C.

Température
ambiante

55 °C 60 °C 65 °C

Coefficient
de réduction

0,96 0,92 0,85

4000

3000

2000

1000
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Degré de protection d'un moteur enfonction des conditions d'installation
Humidité, poussières, protection mécanique nécessaire, etc. (page 112).
Exemple : pour un moteur asynchrone 3~ de protection (IP 55). Le
premier 5 indique une protection contre les poussières, le deuxième
5 une protection contre les jets d'eau.

2 Caractéristiques électriques des
Leroy-Somer

moteurs triphasés à cage

1500 min"1 (4 pôles)
Type
LSou

FLS

Puissance

nominale

Intensité

par phase
sous 400 V

Couple moteur Vitesse

nominale
Charge:à4/4

Charge
radiale

àE/2

kW In
(A)

Wn cD
(N)

Q/c„ cjcn min"1 cos (p n N

63L1

63L2

0,25
0,37

0,85
1,2

3,76
4,17

1,59
2,36

2,24
2,5

2,06
2,44

1400

1390

0,73
0,73

0,61
0,64

500

500

80L1

80L2

80L3

0,55
0,75
0,9

1,65
2,1
2,6

4,61
4,76
5,38

3,5
4,78
5,73

2,1
2,4
2,9

2,2
2,4
2,7

1400

1400

1415

0,75
0,75
0,76

0,68
0,72
0,73

800

800

800

90L1

90L2

90L3

1,1
1,5
1,8

2,7
3,7
4,3

5,67
5,92
5,65

7,01
9,56
11,5

2,2
2,3
2,1

2,4
2,6
2,3

1420

1420

1410

0,82
0,80
0,82

0,77
0,78
0,79

900

900

900

100L1
100L2

2,2
3

5,25
7,1

6,3
6,35

14

19,1
2,5
2,8

2,6
2,8

1435

1435

0,79
0,79

0,81
0,81

1250

1250

112M1

112M2

4

4,5
9,5
10,8

5,7
6,9

25,5
28,7

2,3
2,8

2,4
2,9

1440

1450

0,78
0,74

0,82
0,84

1250

1250

132SM1
132M1

132M2

5,5
7,7

9

11,8
16

18,6

7,25
7,9
8,2

35

49

57,3

2,4
3,2
2,6

2,5
3,1
2,9

1435

1450

1445

0,85
0,83
0,86

0,83
0,85
0,85

2 500

2500

2500

1000 min-1 (6 pôles)
Type
LSou
FLS

Puissance

nominale

Intensité
par phase

sous 400 V

Couple moteur Vitesse

nominale
Charge à 4/4

Charge
radiale

àE/2

kW /n
(A)

/d//n ca
(N)

cd/cn CJCa min"1 cos (p " N

80L1

80L2

0,37
0,55

1,12
1,61

3,9
3,5

3,53
5,25

1,6
1,6

2,1
1,8

940

930

0,75
0,76

0,67
0,68

800

800

90L2

90L3

0,75
1,1

2,1
3

4

4,1
7,16
10,5

2,1
1,9

2,5
1,9

910

910

0,79
0,80

0,68
0,70

1000

1000

100L1

100L2
1,5
1,8

3,9
4,7

4,4
4,8

14,3
17

1,8
1,9

1,9
2

930

935

0,79
0,78

0,73
0,76

1400

1400

112M1

112M2

2,2
2,5

5,7
6,2

5,3
5,2

21

23,9
1,9
2

2,2
1,9

940

940

0,76
0,79

0,77
0,80

1500

1500

132SM0

132M1
132M2

3

4

5,5

7,3
9,3
12,9

5,6
5,8

7

28,7
38,2
52,3

2

2,3
2,3

2,3
2,2
2,5

965
965

960

0,78
0,80
0,78

0,80
0,81
0,83

3000

3 000

3 000
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Exercices résolus

Dans un atelier de menuiserie, alimenté
par le secteur triphasé 3 x 400 V, on veut
restaurer et mettre en conformité avec la

réglementation actuelle, une ponceuse à
bande. Cette machine, inutilisée depuis
plusieurs années, est cependant en par
fait état mécanique. Pour acheter le
moteur indispensable à sa remise en ser
vice, on connaît les caractéristiques sui
vantes :

- vitesse de rotation de l'axe qui doit être
accouplé au moteur : vn = 1450 tr/min ;
- couple nominal sur l'axe à 1 450 tr/min :
Cn = 19 N.m.

Compte tenu de l'inertie de la machine,
le moteur sera commandé par un démar
reur étoile/triangle. On estime que la
ponceuse travaille en service temporaire
S2 et que la puissance du moteur devra
être celle de la machine majorée par un
coefficient k = 1,5.

1. Calculer la puissance nominale de la
ponceuse.

2. Calculer la puissance nominale du
moteur.

3. Effectuer le choix du moteur dans le
tableau page 183.

4. Quelles sont les caractéristiques qui
peuvent figurer sur la plaque signaletique
du moteur ?

5. En fonction des conditions d'instal
lation, la protection IP 55 est-elle suffi
sante?

Solution

1. Puissance nominale de la ponceuse
Pa = C(û = 19 x 2n x 1 450/60 = 2,88 kW.

2. Puissance nominale du moteur
Pn = 2,88 x 1,5 = 4,3 kW.

3. Choix du moteur : 112 M2.

4. Caractéristiques :
U = 400 V,

I = 10,8 A,
Id/Ia = 6,9 cos <p = 0,74, î| = 0,84,
Pu = 4,5 kW.

5. Dans un atelier de menuiserie, il y a
beaucoup de poussières, la protection
IP 55 est adaptée, bien que la protection
contre les jets d'eau ne soit pas nécessaire.

Longueur de l'escalier entre A et B
L= 12m

Dans un grand magasin, un escalier
mécanique destiné à relier deux niveaux
distants verticalement de 4,8 m, est
entraîné par un moteur associé à un gra-
dateur de tension (système électronique
limitant l'à-coup d'intensité au démar
rage, étudié page 208).

Ce dernier assure un démarrage progres
sif et ensuite délivre une information, qui
commande le couplage direct du moteur
sur le réseau.

1. L'escalier possède 30 marches utiles,
pouvant recevoir chacune 2 personnes



dont le poids moyen est de 65 kg par per
sonne. Sachant que le coefficient de rem
plissage ne dépasse pas 80%, calculer
l'énergie nécessaire au transport de la
clientèle (g = 10).

2. La vitesse linéaire de l'escalier est de
v = 0,6 m /s, calculer la puissance méca
nique nécessaire. Le rendement du
réducteur de vitesse r] = 0,72, calculer la
puissance utile du moteur.

3. Compte tenu du rapport des vitesses
m2/«i = 1/56, calculer la vitesse de rota
tion à la sortie du réducteur (w2), puis
celle du moteur (n,). Le diamètre de la
roue (d = 0,44 m).

4. Choisir le moteur et justifiez votre
choix.

5. Calculer le couple utile nominal Cn et
l'intensité nominale Ia, sous la tension
nominale.

Sachant que le couple de démarrage à
vide, à l'entrée du réducteur, est égal à
30 % de Cn, calculer le courant de démar
rage (Pd) du moteur.

Nota : pour vos calculs utiliser les rela
tions ci-dessous s'appliquant au moteur
asynchrone :
(cjcmcjcj = (Uju'j2
(/d//n)/(/d//„) = UJU'd
- C d = couple de démarrage sous tension
réduite ;
- I'd - intensité de démarrage sous ten
sion réduite ;
- U'd = tension réduite au démarrage ;
- Cd = couple de démarrage sous tension
nominale Un ;
- C'd = couple de démarrage sous tension
réduite ;
- Cn = couple nominal ;
- I'n = intensité nominale.

Solution

1. Énergie nécessaire au transport de la
clientelle.

W=Mgh,
M = 2 x 30 x 65 x 0,8 = 3 120 kg
W= 3 120 x 10 x 4,8 = 149 760 joules
l^=150kj.

2. Puissance mécanique nécessaire.
Pm = Wlt, t=L/v= 12/0,6 = 20 s.
Pm = 149 760/20 = 7 488 W.
Pu = Pm/n = 7488/0,72 =10400 W.

29
Choix d'un moteur
en service S1

3. Vitesse de rotation à la sortie («2) et à
l'entrée (n,) du réducteur.
v = û)2.r, û)2= vlr = 0,6/0,22 = 2,73 rd/s,
n2 = 60.0)2/2.7t
n2 = (60 x 2,73)/2.n = 26 tr/min.
n2lnx - 1/56,
«, = 26 x 56 = 1 456 tr/min.

4. Choix du moteur.

Il doit satisfaire deux conditions

Pu > 10,4 kW et n s 1 456 tr/min.
Choix: 160 M, Pu = 11 kW.

5. Calcul des courants et des couples
moteur.

Cn = Pn/û)n = 11 000/(2.Jt.n)
Cn = 11 000/(2.it.l 456/60) = 72 N.m.

In = PJ(U.JÎ cos qui)
= 11000/(400 x V3 x 0,87 x 0,87)
= 20,9 A

Des relations données on tire :

W = yJWd ; / d= i d\fc~i isfcd
C'd = 0,3 Cn = 0,3 x 72 s 22 N.m.
Cd = 2,1 Cn = 2,1 x 72 s 151 N.m.
/d = 20,9 x 5 = 104,5 A
/'d = 40 A

3 Une machine, offrant un couple résistant
nominal (Cr„) = 95 N.m à 1 460 tr/min et
dont le rapport (Cd/Cn) = 2, est placée à
côté d'un four (t° amb. = 55 °C), dans un
local situé à 2 000 m d'altitude.

1. Calculer la puissance nominale de la
machine.

2. Effectuer le choix du moteur, page 183.

3. Effectuer le déclassement du moteur

en fonction de la température et de l'alti
tude.

Solution

1. Puissance nominale de la machine :

p = c„ = 95 x 2k (1 460/60) s 14,5 kW.

2. Choix du moteur : 160 L (15 kW).

3. Déclassement du moteur en fonction
de la température et de l'altitude :
15 x 0,96 x 0,94 = 13,5 < 14,5 kW.
Nouveau choix : 180 MT (18,5 kW).
{CdICn) = 2,5 > 2.
Choix définitif: 180 MT (18,5 kW).



186

COMMANDE DES MOTEURS (3~)

1 Généralités

Symbole

.MlifflflWMa^

Pôles de Contacts
coupure auxiliaires

Bobine r-V^-K-W-

Fig. 1

Le contacteur peut être considéré comme un ensemble de contacts
actionnés par un électro-aimant.
Le «moteur du contacteur» qui commande les contacts comprend
deux parties :
- la bobine : alimentée en courant continu ou en courant alternatif;
- le circuitmagnétique : généralement feuilleté, constitué par des tôles
de fer à faibles pertes (exprimées en W/kg) ; ce circuit est ouvert au
repos et fermé lorsque la bobine est alimentée.

L'électro-aimant

En courant continu
À la misesous tension, le circuitmagnétique est ouvert, la résistance
de la bobine r absorbe un courant /. Ce courant, relativement impor
tant, développe la puissance magnéto-motrice nécessaire à la ferme
ture du circuit magnétique et au déplacement des contacts.
Lorsque le circuit magnétique est fermé, la puissance magnéto-
motrice, nécessaire au maintien dans cette position, est beaucoup
plus faible. Cependant, l'intensité est toujours la même / = Ulr. Elle
peut provoquer à la longue, sur les gros contacteurs, un echauffe
ment exagéré. Pour pallier cet inconvénient, on utilise, lorsque le cir
cuit magnétique est fermé, un des contacts pour placer en série avec
la bobine une résistance limitatrice du courant.

En courant alternatif
Àla mise sous tension, lecircuit magnétique estouvert, l'impédance de
la bobine z est faible, le courant absorbé est : / = Ulz. Ce courant déve
loppe la puissance magnéto-motrice nécessaire à la fermeture du circuit
magnétique.
Lorsque le circuit magnétique est fermé, l'impédance de la bobine
est grande Z et le courant a diminué i = U/Z. La limitation du cou
rant s'est donc faite automatiquement, il n'y a pas besoin d'artifice
pour limiter le courant de maintien.



Dans les électro-aimants alimentés en courant alternatif, le courant
s'annule deux fois par période, et la force d'attraction s'annule éga
lement. Il en résulte des vibrations bruyantes qu'il faut supprimer ou
réduire. Pour limiter ce ronflement, on insère dans le circuit magné
tique une bague en cuivre appelée spire deFrager, dont l'action fait en
sorte que la force d'attraction ne s'annule jamais.

Coupe d'un contacteur

Bobine

Circuit magnétique

Fig. 2

Dans $! <P'i = fy - 0'

Dans S2 0'2 = 02 + &

& = &i + &2 = 0'j + 0'2

Spire de
Frager

Répartition du flux magnétique

Déphasage entre
0\ et <J>'2

Fig. 3

Le 0 de la section «S se partage entre «Sj et S2, respectivement en 0X
et 02. Le flux 0X induit dans la spire un courant qui crée à son tour
un flux 0' d'opposition.
La force d'attraction instantanée est égale à la somme des forces d'at
traction dues aux flux 0'1 et 0>2; cette force ne s'annule jamais.
L'expérience montre que lorsque la surface embrassée par la spire est
égale aux 2/3 de la surface totale, il n'y a plus de ronflement.

Les pôles de coupure
Ils sont chargés de l'établissement et de la coupure du circuit de
puissance. Qu'il s'agisse d'un contacteur ou d'un disjoncteur, la cou
pure d'un circuit parcouru par un courant fort pose toujours le
même problème d'extinction de l'arc électrique.
Au moment de la coupure, un arc électrique prend naissance et son
extinction sera plus ou moins rapide selon la technique d'extinction
utilisée.
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2 Caractéristiques technologiques
Chaque pôle comporte un contact fixe, un contact mobile et un dis
positif d'extinction de l'arc électrique.
Les pastilles des contacts sont striées pour favoriser leur refroidisse
ment et éviter qu'elles se soudent entre elles.
Les porte-contacts sont conçus pour qu'à la fermeture ils frottent
l'un contre l'autre, afin d'assurer leur auto-nettoyage.

Passage du courant à travers A, Pôle fermé
un contact

Grandeurs caractéristiques à
prendre en compte :
- la densité du courant (ô = I/As);
- la résistance de passage
(R = p€/s);
- la chute de tension (U = RI) ;
- l'énergie perdue (W= RI2t) ;
- les forces électrodynamiques
(F=kl2).

Interruption du courant par
les pôles de coupure
Naissance de l'arc électrique
Au moment de l'ouverture des
pôles, un arc électrique prend
naissance. En décomposant le
mouvement d'ouverture, on peut
observer l'évolution des diffé
rents paramètres concernés :
- la surface de contact (As) dimi
nue;

- la résistance de passage aug
mente ;

- la chute de tension augmente ;
- la température de l'ambiance dans laquelle se trouvent les pôles de
coupure augmente, et il y a ionisation du gaz ou du liquide dans
lequel s'effectue la coupure.

Extinction de l'arc électrique
L'extinction est effective lorsque £7arc > C7réscau, or Uarc = a + pL. On
peut donc agir sur ces trois paramètres pour favoriser l'extinction.
a = tension cathodique minimale susceptible d'entretenir un arc ;
P = gradient de potentiel existant entre les contacts ;
L = longueur de l'arc.

As

l±

Pôle mobile

Fig. 4

Pôle ouvert

U .

si

a L (
A 0,01 mm

Fig. 5 r
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Action sur L

• Allongement de l'arc

- Par soufflage naturel (effet
thermodynamique). Sous l'ac
tion de la chaleur, l'arc élec
trique monte et s'allonge jusqu'à
la rupture. On appelle ce phéno
mène effet de boucle.

- Par enroulement de l'arc en solé-
noïde. L'arc «s'accroche» aux

pièces métalliques placées à la
base de chaque chambre. Le
courant décrit une boucle dans
chaque intervalle. Le solénoïde
obtenu permet le plus grand
allongement de l'arc dans le
volume le plus faible.

Pôle fixe
Fig. 6

fjm
Pôle fixe

Fig. 7- Par soufflage ma
gnétique. La spire, ou
les quelques spires
placées sur un sup
port magnétique,
engendrent un
champ magnétique.
L'action conjuguée
de ce champ et de
l'intensité provoque
le déplacement de
l'arc vers le haut.

Déplacement

Action sur a Fig. 8

Pôle mobile

y\

r r( ( jh

Pôle mobile

Intensité

Champ magnétique

• Fractionnement de

l'arc en utilisant plu
sieurs paires de
pôles. On multiplie le
nombre de chutes de
tension cathodiques.

Pôle mobile

Action sur P

\7
Arc 'i'

'hi1

zs
Pôle fixe

Fig. 9

^P
'i' Arc

Mil1

£\
Pôle fixe
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• Augmentation du gradient de potentiel du milieu ambiant dans
lequel s'effectue la coupure :
- coupure dans l'huile ;
- coupure dans le vide ;
- coupure dans le SF6 (hexafluorure de soufre) ;
- coupure à proximité de matériaux générateurs de gaz.

Les contacts auxiliaires

Ils interviennent dans le circuit de commande et agissent sur des
intensités beaucoup plus faibles : commande de bobines de contac
teurs, de signalisation visuelle, d'alarmes sonores, etc.
Ils peuvent être : ouverts ou fermés au repos, instantanés ou tempo
rises.

Choix d'un contacteur

Le calibre d'un contacteur est défini par :
- sa catégorie d'emploi ;
- le nombre de cycles de manœuvres par heure qu'il doit effectuer;
- la durée de vie exigée par l'utilisateur.

Catégories d'emplois pour contacteurs selon IEC 947-4

Fixées par la norme, elles défi
nissent les conditions d'utilisa
tion du contacteur.

Catégorie AC1
Etablissement et coupure à (Je).
La catégorie AC1 concerne tous
les récepteurs à courant alterna
tif dont le cos (p > 0,95.

Catégorie AC3
Coupure moteur lancé.
La catégorie AC3 concerne les
moteurs asynchrones 3 ~ à cage
et à bagues.

/dl
i AC1

-a»
«-»

C
u r

Coupure

G 'e

Temps

Fig. 10

c

C T

Fig. 11

Période

de démarrage

AC3

Temps
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CatégoriesAC4 et AC2
Coupure en régime sévère :
- coupure pendant le démarrage ;
- coupure pendant le freinage ;
- coupure en contre-courant ;
- coupure en marche par «à-
coups ».

La catégorie AC4 concerne les
moteurs asynchrones 3~ à cage
(rotor en court-circuit).
La catégorie AC2 concerne les
moteurs asynchrones 3- à bagues
(rotor bobiné).

AC4 et AC2

"S. Coupure
V

Fig. 12

Période I

de démarrage
Temps

Applications caractéristiques
ne concernant que Catégories

Conditions de fermeture et de coupure
correspondant au fonctionnement normal

Fermeture Coupure

h ud /c uc

Moteur à bagues

- Coupure moteur lancé AC3 2,5 Ie ue h 0,4 l/e

- Coupure moteur calé AC2 2,5/e ue 2,5 Ie ue

Moteur à cage

- Coupure moteur lancé AC3 6/e ue /c 0,17 Ue

- Coupure moteur calé AC4 6/e uc 6/e uc

Cadence d'utilisation

C'est le nombre de manœuvres
par heure que doit effectuer un
contacteur. On parle également
du nombre de cycles de manœu
vres.

Facteur de marche (en %)
C'est le rapport (durée d'enclen
chement/durée de cycle).
Exemple : pour 1 200 manœu
vres/heure, la durée du cycle est
de 3 secondes. Si la durée d'en
clenchement est de 1,2 seconde,
le facteur de marche sera :

1,2/3 = 0,4 (40 %).
Les valeurs normalisées des fac

teurs de marche sont : 15, 25, 40
et 60 %.

V
7

>

1 200 manœuvres

"\ à l'heure

6 \
5 \
4 \Durée d'enclenchement \
3 \
2 V
1

0

1,2 s Temps

Durée du cycle 3 s 2e cycle

Fig. 13
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Choix d'un contacteur en fonction de la catégorie d'emploi
En catégorie AC1, (pour Ue «s 440V)
Le choix s'effectue en fonction de l'intensité coupée et de la durée de
vie électrique exigée.
Le courant coupé est égal au courant (7e), normalement absorbé par
la charge.
La durée de vie électrique correspond au nombre de manœuvres que
le contacteur doit être capable d'effectuer sans intervention. Elle
s'exprime en millions de manœuvres.

Commande de circuits résistants (cos <p > 0,95)

1

0,8
0,6
0,4

a 0,2

0,1

Fig. 14
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2532 1201 Courant coupé (en A).

Document Télémécanique

Exemùle
Ue = 220 V, Jc = 50 A, 9 = 40 °C, Ic = Ie = 50 A.
2 millions de cycles de manœuvres souhaités.
Les courbes de choix ci-dessus déterminent le calibre du contacteur
soit LC1 ou LP1-D40.
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En catégorie AC3, (pour Ue ^ 440 V)
Le choix s'effectue en fonction de la puissance utile du moteur ou du
courant d'emploi (/e) et du nombre de manœuvres exigées.
Le courant coupé en AC3 est égal au courant nominal (7e).

Commande des moteurs asynchrones (3~), «coupure moteur lancé»

o* cn oo m cn o o m©
o — — m m <rin vooo

99 9999999

5 5 5 55 i^pPÂ
~ 3 3 33333

in
in CN in in _ m on CN ©t—in in in

i

CN

1

in

1 i

—

i l

CN

| i i i

in

l i440 V

Puissance d'emploi en kW-50 Hz

Fig. 15 Document Télémécanique

Exemple
Moteur asynchrone avec
P = 5,5 kW, Uc = 380 V, Ie = 11,5 A, Ic = Ie= 11,5 A
ou moteur asynchrone avec
P = 5,5 kW, Uc = 415 V, 7e = 11 A, Ic = Ie = 11 A.
3 millions de cycles de manœuvres souhaités.
Les courbes de choix ci-dessus déterminent le calibre du contacteur
à choisir : soit LC1 ou LP1-D18.
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f?n catégorie AC2 etAC4, (pour £7C ^ 440 V)
Le choix s'effectue en fonction du courant coupé (ce courant peut
être égal au courant de démarrage 1^, et de la durée de vie électrique
du contacteur (nombre de manœuvres exigées).

Commande des moteurs asynchrones (3~), «coupure moteur calé»
ON CN OO m CN ©OUI©
o«- Nrfi ••3'invooo

QQQQQQQQQ

âïuaaaeûaas
q u u u (j uuuu o

2 3 4 5 678910 20 40 80100 200 400i6008001000 2000 4000

Courant coupé (en A).
Document Télémécanique

Exempte
Moteur asynchrone avec P = 5,5 kW, Ue = 380 V, Ic = 11,5 A.
Jc = 6 x 7e = 69 A
ou moteur asynchrone avec P = 5,5 kW, Ue = 415 V, Ie = 11 A,
7C = 6 x 7e = 66 A.
100000 cycles de manœuvres souhaités.
Les courbes de choix ci-dessus déterminent le calibre du contacteur :
soitLCl ouLPl-D18.

Caractéristiques des pôles des contacteurs (Télémécanique)
Courant assigné d'emploi. C'est le courant pour lequel le contacteur
est prévu ; on constate que cette intensité est plus élevée en catégo
rie AC-1.

Courant thermique assigné. Un contacteur traversé par le courant ther
mique assigné doit pouvoir rester fermé pendant 8 heures, sans que
réchauffement de ses pièces ne dépasse les valeurs suivantes : 90 °C
pour la bobine et 65 °C pour les contacts principaux et les autres
pièces métalliques.

Pouvoir assigné de fermeture. C'est le courant que le contacteur peut
établir sans qu'il y ait soudure des contacts.
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LC1-
D09

LC1-

D12

LC1-

D18

LC1-

D25

LC1-

D32

LC1-
D40

LC1-
D50

LC1-
D65

LC1-

D80
LClJ
D95

Nombre de pôles 3
3

ou 4
3

3

ou 4
3

3

ou 4
3

3

ou 4

3

ou 4
3

Courant assigné d'emploi
- en AC-3 (0 *£ 55 °C)

- en AC-1 (0 *£ 40 °C)

A 9 12 18 25 32 40 50 65 80 95

A 25 25 32 40 50 60 80 80 125 125

Tension assignée d'emploi
jusqu'à V 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690

Courant thermique assigné
/* (0 « 40 °C) A 25 25 32 40 50 60 80 80 125 125

Pouvoir assigné de
fermeture (7cfficacc) A 250 250 300 450 550 800 900 1000 1100 1200

Pouvoir assigné de coupure
220-380-415-440 V

A 250 250 300 450 550 800 900 1000 1100 1200

Courant ter

admissible s

était au

préalable

nul depuis
15 min pour

LCl-D

avec

0 *£ 40 °C

nporaire
i le courant

- pendant 1 s
- pendant 5 s

-pendant 10 s
- pendant 30 s

- pendant 1 min

- pendant 3 min

-pendant 10 min

A 210 210 240 380 430 720 810 900 990 990

A 130 130 185 290 340 420 520 660 800 800

A 105 105 145 240 260 320 400 520 640 640

A 76 76 105 155 175 215 275 340 420 420

A 61 61 84 120 138 165 208 260 320 320

A 44 44 58 80 92 110 145 175 210 210

A 30 30 40 50 60 72 84 110 135 135

Puissance dissipée
par pôle, pour les
courant d'emploi
ci-dessus

AC-1 W 1,56 1,56 2,5 3,2 5 5,4 9,6 6,4 12,5 12,5

AC-3 W 0,20 0,36 0,8 1,25 2 2,4 3,7 4,2 5,1 7,2

Impédance moyenne
par pôle, à I& et à 50 Hz mû 2,5 2,5 2,5 2 2 1,5 1,5 1 0,8 0,8

Pouvoir assigné de coupure. C'est le courant que le contacteur peut
couper sans qu'il y ait détérioration excessive des contacts.

Couranttemporaire admissible. Un contacteur en position fermée doit être
capable de supporter pendant 1 seconde près de 10 fois son courant ther
mique assigné, sans que cela entraîne la détérioration de ses contacts.

Tension assignée d'isolement. Au-delà de cette tension, l'isolation entre
les pôles n'est pas garantie.

Tension assignée d'emploi. C'est la tension maximale d'utilisation du
contacteur.

Impédance moyenne par pôle. Pour la valeur de 1^ et à 50 Hz, chaque
pôle offre une certaine «résistance » au passage du courant.

Puissance dissipée par pôle. Compte tenu de l'impédance des pôles,
une puissance P = zi2 est dissipée.
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Exercices résolus

Choisir le contacteur de commande d'un
moteur dont les caractéristiques et le
mode d'utilisation sont donnés.

Caractéristiques du moteur :
- moteur triphasé à cage ;
- tension secteur (3 x 400 V) ;
- puissance utile sur l'arbre Pu = 3 kW ;
-cos ç>=0,79, n = 0,81.

Mode d'utilisation :
- 16 heures par jour;
- 200 manœuvres par heure ;
- 230 jours de travail par an ;
- coupure moteur lancé ;
- révision une fois par an.

1. Définir la catégorie d'utilisation.

2. Déterminer le nombre de manœuvres
entre deux révisions.

3. Calculer l'intensité coupée.

4. Effectuer le choix du contacteur.

Solution

1. Catégorie d'utilisation :
moteur à cage, coupure moteur lancé, la
catégorie est AC3 ;

2. Nombre de manœuvres :
200 x 16 x 230 = 736 000 manœuvres ou

0,736 million de manœuvres.

3. Calcul de l'intensité coupée :
la coupure s'effectue moteur lancé, l'in
tensité coupée est l'intensité nominale.

PJPa = J], donc Pa = U.I</Ï cos (p.T] et

/ = P/U./3 .cos ç>.n = 3000/400 x 1,
732 x 0,79 x 0,81 = 6,76 A.

4. Choix :

on peut l'effectuer, page 193, en fonction
de la puissance utile ou de l'intensité cou
pée et du nombre de manœuvres.
LC1 D09 (3 M. de manœuvres possibles
> 0,736 M. de manœuvres nécessaires).

I 2 | Choisir le contacteur de commande d'un
compresseur d'air dont les caractéris
tiques du moteur et le mode d'utilisation
sont donnés ci-après :

Caractéristiques du moteur :
- moteur triphasé à cage ;
- tension secteur (3 x 400 V) ;
- puissance utile sur l'arbre Pu = 5,5 kW;
- cos q> = 0,8, n = 0,83.

Mode d'utilisation :

- 24 heures par jour;
- 120 manœuvres par heure;
- 330 jours de travail par an ;
- durée du démarrage 3 secondes, facteur
de marche 80 % ;
- on veut que le contacteur puisse tra
vailler pendant 4 ans sans révision.

1. Définir la catégorie d'utilisation.

2. Déterminer le nombre de manœuvres

entre deux révisions.

3. Calculer l'intensité coupée.

4. Effectuer le choix du contacteur.

Solution

1. Catégorie d'utilisation :
- moteur à cage ;
- durée d'un cycle - 3 600/120 = 30 secondes,
en tenant compte du facteur de marche
30 x 0,8 = 24 secondes.
La coupure a lieu au bout de 24 s, ce qui
est très supérieur au temps de démarrage
de 3 s ; on en déduit que la coupure se fait
moteur lancé, donc en catégorie AC3.

2. Nombre de manœuvres :

120 x 24 x 330 x 4 = 3 801600 manœuvres

ou 3,8 millions de manœuvres.

3. Calcul de l'intensité coupée :
la coupure s'effectue moteur lancé, l'in
tensité coupée est l'intensité nominale.

PJPa = n, donc Pa = Ul<fï cos (p.rj et

/ = P/U. n/3 .cos <p." = 5500/400x 1,732
x 0,85x0,83 = 11,25 A.

4. Choix :

on peut l'effectuer, page 193, en fonction
de la puissance utile ou de l'intensité cou
pée et du nombre de manœuvres.
LC1D25 (5 M. de manœuvres possibles
> 3,8 M. de manœuvres exigées).



Choisir le contacteur de commande d'un
moteur de pont roulant dont les caracté
ristiques et le mode d'utilisation sont
donnés ci-dessous.

Caractéristiques du moteur :
- moteur triphasé à cage ;
- tension secteur (3 x 400 V) ;
- puissance utile sur l'arbre Pu = 22 kW ;
- cos ç = 0,8, n = 0,8 ;
-7d//n = 3.

Caractéristiques d'utilisation :
- 8 heures par jour;
- 5 jours par semaine ;
- 150 manœuvres par heure ;
- 48 semaines de travail par an ;
- lors de la mise en place des charges, le
«pontonnier» commande le moteur par
impulsions, les coupures ont lieu pendant
le démarrage ;
- on veut que le contacteur travaille au
moins un an sans révision.

1. Définir la catégorie d'utilisation.

2. Déterminer le nombre de manœuvres

entre deux révisions.

3. Calculer l'intensité coupée.

4. Effectuer le choix du contacteur.

Solution

1. Catégorie d'utilisation :
- moteur à cage ;
- coupure pendant le démarrage, la caté
gorie est AC 4.

2. Nombre de manœuvres :

150 x 8 x 5 x 48 = 2880000 manœuvres

ou 0,29 million de manœuvres.

3. Calcul de l'intensité coupée :
Intensité nominale.

PJPa = n> donc Pa = U.I<fï cos <p.r) et

7n = P/U. Jï .cos <p.T] = 22000/400 x
1,732x0,8x0,8 = 49,6 A.

30
Contacteurs

h = 3 /„•
7d = 4,96 x 3 = 149 A.

4. Choix :
il est effectué, page 194, en fonction de
l'intensité coupée et du nombre de
manœuvres.

LC1D18 (0,3 M. de manœuvres pos
sibles > 0,29 M. de manœuvres exigées).

Un moteur de forte puissance est com
mandé par un démarreur étoile/triangle
(schéma représenté page 169).
On veut que le contacteur, qui établit le
court-circuit pendant le démarrage en
étoile, ait une durée de vie la plus longue
possible.

1. Représenter la partie du schéma de la
page 169 qui établit le court-circuit.

2. Trouver un mouveau schéma de bran

chement du contacteur, susceptible de
réduire l'intensité traversant les contacts.

Solution

1. Contacts couplés en étoile.
Courant coupé = I

ABC

En étoile
KM1a \0 \d

Fig. 17

2. Contacts couplés en triangle.

Courant coupé = Il v3
ABC

En triangle X X
dKMl

X

Fig. 18
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COMMANDE DES MOTEURS (3~)

1 Généralités

o

U

Le relais statique est un appareil de commutation de puissance uni
polaire pour circuit alternatif jusqu'à 415 V. Il s'apparente au contac
teur dont il possède les principales caractéristiques :
- commande en tension «tout ou rien» ;
- isolement galvanique entre la commande et la puissance.

Domaines d'emploi
Secteurs professionnels concernés par l'emploi des relais statiques :
- agro-alimentaire : fours, étuves,...
- plastiques : extrudeuses, presses à mouler, fours de polymérisation,...
- tertiaire : photocopieurs, matériel médical,...

Avantages
- fréquence de commutation élevée ;
- nombre de cycles de manœuvres pratiquement illimité ;
- fonctionnement totalement silencieux ;
- limitation maximale des parasites ;
- adaptation aux conditions difficiles : chocs, vibrations, humidité,
poussière,...
- faible consommation du circuit de commande.

2 Schéma fonctionnel

Commande Puissance
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es

JS

U

1

1

1

-o~

Q
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.2
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a
es

-o

<

-4

1
1

1

1

1
p=<£] î>

C
o

•o
u
u

a
c

o 1 —o~
2|l3

Fig. 2



La tension de commande est appliquée à un optocoupleur (photo
transistor), qui réalise l'isolation galvanique entre la « commande » et
la « puissance ».
Pour une commande par tension continue, l'entrée est protégée
contre l'inversion des polarités.
Pour une commande par tension alternative, un circuit redresseur
avec filtre établit une tension de commande continue sur l'optocou-
pleur.
Une diode électroluminescente visualise la présence de la tension de
commande.

Le relais statique est équipé d'un écrêteur de surtension et d'un cir
cuit RC de protection contre les brusques variations de tension
dvldt.
La commutation du relais peut se produire :

- en version «synchrone», au début
de l'alternance qui suit l'applica
tion de la commande (fig. 3).
La commutation au zéro de ten

sion et le blocage au zéro de cou
rant limitent les perturbations
en ligne et les parasites radio-
électriques.

- en version «asynchrone », la com
mutation instantanée à l'état
passant et le blocage au zéro de
courant conviennent à la com

mande des moteurs (fig. 4).

Utilisation

Le relais statique peut être utilisé
pour la commande :
- des résistances ;
- des moteurs ;
- des transformateurs.

Il peut être commandé à partir :
- de régulateurs de température à sortie «Tout ou Rien » modulée ;
- d'automates programmables ;
- de tout dispositif délivrant une commande cyclique de rapport variable.

Remarque
Le relais statique n'assure pas l'isolement galvanique entre le réseau
et le récepteur. Il est indispensable de disposer un organe de coupure
électromécanique (contacteur, disjoncteur,...) entre le secteur et le
relais. Cet organe de coupure peut être commun à plusieurs départs
pilotés par relais statiques.

Courant
de

puissance

Tension
de

commande

Fig. 3

Courant
de

puissance

Tension
de

commande

Fig. 4
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200

3J Relais statiques de puissance unipolaires Télémécanique

Relais type « synchrone » pour la commande des résistances

Tension de
commande

Courant efficace
d'emploi maximal

Tension efficace de
fonctionnement

Référence

V A V

— 4...32 12
28...264 LH2-BD121U

48...456 LH2-BD121N

25
28...264 LH2-BD151U

48...456 LH2-BD151N

40
28...264 LH2-BD401U

48...456 LH2-BD401N

~ 90...270
12

28... 264 LH2-MD121U

48...456 LH2-MD121N

25
28...264 LH2-BD151U

48...456 LH2-BD151N

40
28...264 LH2-BD401U

48...456 LH2-BD401N

Relais type « asynchrone » pour la commande des moteurs ou des transformateurs

... 4...32
12 48...456 LH2-BD120N

25 48...456 LH2-BD250N

40 48...456 LH2-BD400N

Choix du refroidisseur

VY1-H2102

VY1-H2103

Fig. 5

Résistance thermique
du refroidisseur Référence

°C/W

10 VY1-H2102

1,5 VY1-H2103

1 VY1-H2104

Remarque
Les bobines des contacteurs, ins
tallées localement sur le même
réseau, devront chacune être
munie d'un écrêteur bidirectionnel

à semi-conducteur, dont la tension
d'écrêtage est de 47 V.
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Relais statiques

4 Choix de l'association relais-refroidisseurs Télémécanique

Relais type « synchrone » pour la commande des résistances
Dans la plupart des cas, il est nécessaire de fixer le relais statique
sur un refroidisseur, dont le choix dépend de plusieurs paramètres :
- nature des résistances (faible ou fort coefficient de température) ;
- courant d'emploi ;
- température de l'air au voisinage du relais ;
- chronogramme du cycle de manœuvres.

Résistances à faible coefficient de température
Ces résistances correspondent à la catégorie (AC-1). Le rapport de
leurs valeurs de résistance à chaud et à froid n'excède pas 1,4.

Choix du relais et de son refroidisseur : réseau 50. .60 Hz, 0 ambiante =s 40°C

Puissance m
mono]

240 V

aximale en
3hasé

415 V

Courant
d'emploi
maximal

Association

kW kW A Relais statique + Kit de refroidissement

1,2 2,1 5 LH2-«D121- VY1-H2101 (2)

1,5 2,5 6 LH2-»D251» VY1-H2101 (2)

2 3,3 8 LH2-rD121» VY1-H2102

2,9 5 12 LH2-»D251« VY1-H2102

6 10,4 25 LH2-rD251» VY1-H2103

6,3 10,8 26 LH2--D401' VY1-H2103

Résistances à fort coefficient de température
Le rapport de leurs valeurs de résistance à chaud et à froid peut
atteindre 10.

Choix du relais et de son refroidisseur : réseau S0..60 Hz, 0 ambiante =s 40°C

Puis

110/130 V

sance maxima
monophasé

220/240 V

e en

380/415 V

Association

kW kW kW Relais statique + Kit de refroidissement

0,35 0,75 1,2 LH2--D121» VY1-H2101 (2)

0,7 1,5 2,5 LH2-HD251» VY1-H2102

(2) Le Kit VY1-H2101 n'est pas indispensable, on a simplement besoin de la pla
tine de montage.
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Si 0 > 40 °C, la résistance thermique du refroidisseur est modifiée

LH2-D2S-
I(A)

LH2-D40*
KA)

25

20

15

10

5

0

"4; —

—s
M

2

-4-

-5-

0 10 20 30 40 50 60 70

Fig. 6 *(°C>

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Fig. 7 *C°Ç>

5 = sans refroidisseur1 =0,5°C/W
2 = rc/w

3= 1,5° C/W
4= 10° C/W

Relais type « asynchrone » pour la commande des transfor
mateurs

Paramètres nécessaires au choix :

- puissance du transformateur;
- tension primaire (réseau) ;
- tension secondaire ou rapport de transformation ;
- pointe de courant magnétisant : à la mise sous tension, le courant
magnétisant peut atteindre plusieurs dizaines de fois le courant
nominal ;
- cadence maximale de commutation : plus la cadence est élevée,
plus le courant efficace moyen est grand (echauffement du relais et
du transformateur) ;

Pointe de courant
magnétisant

Courant efficace moyen

Régime établi
->t

Cycles de commutation

Fig. 8



Relais statiques

- charge minimale en régime établi, c'est la charge nécessaire au
maintien en conduction du relais statique ;
- facteur de marche.
Choix du relais
La pointe de courant et la cadence maximale de commutation du
transformateur doivent être rigoureusement inférieures aux données
du tableau ci-dessous.

Courant de crête maximal admissible suivant la fréqmnee (te gommutario»

/«0,1Hz f^XHT, Référence rejajs s»Bfl.ufî
A A

100 40 LH2-BPÏ20N

210 100 LH2-BD2S0N

250 140 LH2-BP400N

Contrôle de la charge minimale en régime établi
En régime établi» le courant dans le relais ne doit pas descendre en
dessous de 0,2 A, Si l'intensité traversantle relais devient trop faible,
il y a risque de déclenchements intempestifs, Pour éviter eette situa*
tion, il convient d'insérer en parallèle sur le primaim du transforma
teur, une résistance assurant le passage du oomant minimal dans le
relais statique,
Chokdu hhderefroidissement
Il dépend du courant effieaee moyen qui traverse le relais, compté
tenu du facteur de maœhe et de la têmpémtum ambiante, Le enoi*
est alors analogue à eeiui fait paw une étage résistive (catégorie
AGI),

Relais type # mynehrom » powr la commande des moteurs
Paramètres nécessaires au ehom >
- catégorie d'êmpM du moteur $
* puissance du moteurasynchrone triphasé*
- température de Yait au voisinage du relais statique >
Schémas deprincipe
=Moîeur asynenrone triphasé? un sens de marine.

w—

Fig- 9

m
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204,

- Moteur asynchrone triphasé, deux sens de marche.

AV

Fig. 10

Afin d'éviter les courts-circuits entre Ll et L2 au moment de l'in

version du sens de marche, les relais AV et AR ne doivent pas être
passants en même temps. Les systèmes de commande de ces relais
devront respecter une temporisation minimale de 100 ms, entre l'ar
rêt de la commande d'un sens et la commande de l'autre sens.

Deux fusibles rapides protègent les relais contre un éventuel court-
circuit. La protection du moteur est assurée par le système de pro
tection traditionnel contre les surcharges et les courts-circuits.

Choix du relais et de son refroidisseur :

réseau 380/415 V, 50..60 Hz, 0 ambiante < 40°C, catégoire AC-3.

Puissance

maximale en

monophasé
Association

Fusible

i2t •* * mon

(10 ms)

R
Énergie

minimale

kW Relais statique + Kit de refroidissement A2.s n kj

0,55 LH2-BD120N VY1-H2101 (1) 72 3,9 0,7

1,1 LH2-BD120N VY1-H2102 72 3,9 0,7

1,8 LH2-BD250N VY1-H2102 312 1,5 1,8

3 LH2-BD250N VY1-H2103 312 1,5 1,8

4 LH2-BD400N VY1-H2103 450 1 2,6

(1) Le Kit VY1-H2101 n'est pas indispensable, on a simplement besoin de la platine

de montage.

Pour les moteurs triphasés, deux sens de marche; une résistance
peut éventuellement être placée en série avec le fusible afin de limi
ter le court-circuit. Sa puissance est calculée pour supporter le cou
rant de court-circuit entre phases pendant le temps qui sépare le
début du court-circuit et la fusion des fusibles. L'énergie mise en jeu
esttrès graj}cle.ijj./cc2.r, exprimée en joules, elle ne devra pasdétruire
le& résistance^.
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Relais statiques
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Catégorie d'emploiAC4.
Dans cette catégorie à grande fréquence de idt
manœuvres, le choix de l'association relais-
refroidisseur est conditionné par la période du
cycle, le courant de démarrage et sa durée.
Le fonctionnement est impulsionnel, les
cycles sont constitués d'un temps tà pendant
lequel passe le courant de démarrage id, suivi
d'un temps de courant nul. Fig. ll

1200 cycles de manœuvres/heure

Id (A)
80
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40
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0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

*d(s)
Fig. 12
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Choix du relais et de son refroidisseur : 9 ambiante =£ 40°C, catégorie AC-4

Repères de la courbe de fonctionnement Relais statique + Kit de refroidissement

1 LH2-BD400N VY1-H2103

2 LH2-BD400N VY1-H2102

3 LH2-BD400N VY1-H2101 (1)

4 LH2-BD250N VY1-H2101 (1)

5 LH2-BD120N VY1-H2101 (1)

(1) Le Kit VY1-H2101 n'est pas indispensable, on a simplement besoin de la
platine de montage.

205



206

Exercices résolus

1 Une étuve, composée essentiellement de
résistances chauffantes, est commandée
par relais statique.

Caractéristiques de l'alimentation :
- monophasée ;
- réseau 50 Hz, 240 V.

Caractéristiques de l'étuve :
- puissance de 4,8 kW;
- à la mise sous tension à froid, la pointe
de courant atteint 1,2 Je;
- régulation de température effectuée par
système électronique, équipé d'un étage
de sortie à transistors susceptible de com
mander en courant continu un relais sta
tique de 24 V.

1. Calculer l'intensité nominale qui tra
verse le relais statique.

2. Effectuer le choix de l'association
relais-refroidisseur, pour une température
ambiante de 30 °C (page 201).

3. L'étuve a été déplacée et les relais sta
tiques de commande se trouvent mainte
nant à une température ambiante de
65 °C.

En utilisant les courbes page 202 et le
tableau, effectuer à nouveau le choix de
l'association relais-refroidisseur.

R. th. refroidisseur Référence du kit

Sans refroidisseur VY1-H2101

10°C/W VY1-H2102

1,5°C/W VY1-H2103

1°C/W VY1-H2104

Solution

Pour une température ambiante de 30 °C

1. Calcul de l'intensité nominale
/„ = 4 800/240 = 20 A.

2. Choix de l'association relais-refroidis
seur :

- relais LH2-BD251U;
- kit de refroidissement VY1-H2103.

Pour une température ambiante de 65 °C

3. Choix de l'association relais-refroidis
seur :

Les courbes, pour D25 et D40, indiquent
pour Jn = 20 A, une résistance thermique
du refroidisseur de 1 °C/W; on choisit :

- relais LH2-BD251U et
- kit de refroidissement VY1-H2104.

Remarque
Lorsque la température ambiante aug
mente, le relais a besoin d'un dissipateur
ayant une surface plus importante; la
résistance thermique du dissipateur,
inversement proportionnelle à la surface,
doit être plus faible.

2 Un transformateur monophasé est com
mandé par relais statique.

Caractéristiques de l'alimentation :
- monophasée ;
- réseau 50 Hz, 240 V.

Caractéristiques du transformateur :
- puissance apparente S = 2 kVA;
- secondaire (JJ2- 120 V) débitant dans
une charge résistive (J2 = 18 A) ;
- pointe de courant magnétisant du trans
formateur, au moment de la mise sous
tension (Ip = 20 /„) ;
- cadence d'utilisation = 60 manœuvres/

heure;
- taux d'utilisation = 80 %.

Conditions de fonctionnement du relais

statique :
- température ambiante = 50 °C ;
- tension de commande du relais = 24 V,
en courant continu.

1. Calculer l'intensité nominale qui tra
verse le relais statique.

2. Calculer l'intensité de pointe de cou
rant magnétisant.

3. Déterminer la fréquence de mise sous
tension.

4. Effectuer le choix du relais.

5. Insérer une résistance additionnelle
pour assurer le courant minimal dans le
relais.

6. Effectuer le choix du refroidissement.

Solution

1. Intensité nominale qui traverse le relais
statique : /, = S/17, = 2000/240 = 8,3 A.

2. Intensité de pointe de courant magné
tisant : 8,3 x 20= 166 A.



3. Fréquence de mise sous tension :
60/3 600 = 0,016 Hz «« 0,1 Hz

4. Choix du relais : le tableau de la
page 203 indique LH2-BD250N, pour
cette fréquence.

5. On peut mettre en parallèle sur le pri
maire une résistance :
R = 240/0,2 = 1200 Q
(valeur normalisée 1,2 kQ).

6. Choix du refroidisseur.
Courant efficace moyen dans le relais sta
tique (moyenne des i2t) :
Im2 = 0,8 (J2x U2/U,)2 = 0,8 (16,5x 0,5)2
Jm = JÔfi (16,5 x 0,5) = 7,4 A.
La courbe 4 (fig. 6) page 202 conduit au
choix d'un refroidisseur de 10 °C/W, pour
cette valeur le kit de refroidissement est :
VY1-H2102 (page 206).

Un moteur asynchrone triphasé à cage,
coupure moteur lancé, deux sens de
marche, est commandé par des relais sta
tiques.

Caractéristiques de l'alimentation :
- triphasée ;
- réseau 50 Hz (3 x 400 V).
Caractéristiques du moteur :
- puissance sur l'arbre 3 kW ;
- cos q> = 0,8, n = 0,8.
Conditions d'utilisation :
- 60 manœuvres/heure ;
- température ambiante au voisinage du
relais s 35 °C.

1. Effectuer le choix du relais et de son
refroidisseur.

2. Afin de protéger les relais contre les
courts-circuits au moment du change
ment de sens de rotation, introduire dans
le circuit un ensemble fusible et résis
tance limitatrice. Donner les caractéris
tiques de ces deux composants et justifier
leur rôle dans le montage (page 204).

Solution

1. Choix du relais et de son refroidisseur :
- moteur à cage, coupure moteur lancé,
catégorie d'utilisation = AC3 ;
- température ambiante ^ 40 °C.

31
Relais statiques
de puissance

Choix en fonction de la puissance utile
LH2-BD250N + VY1-H2103.
2. Choix de l'ensemble fusible et résis
tance : intensité nominale
/n = 3 000/400 x 1,732 x 0,8 x 0,8 = 6,8 A.
Choix du fusible :
courant assigné > 6,8 A, d'une contrainte
thermique maximale i 2t^ 312 A2.s, dont
le temps de fusion maxi «s 10 ms, ce
fusible doit cependant admettre les surin
tensités dues au démarrage du moteur.
Choix de la résistance limitatrice : 1,5 Cl.
Cette résistance limite le courant de court-
circuit entre phases.

Un moteur asynchrone triphasé à cage,
un sens de marche, est commandé par
des relais statiques.

Caractéristiques de l'alimentation :
- triphasée ;
- réseau 50 Hz, (3 x 400 V).
Caractéristiques du moteur :
- puissance sur l'arbre 3 kW ;
- cos ç = 0,8, n = 0,8, /d = 4 /„.
Conditions d'utilisation :

- 3 000 manœuvres/heure ;
- coupure à 30 % du cycle ;
- température ambiante au voisinage du
relais s 35 °C.

1. Déterminer la catégorie d'emploi.

2. Calculer /d et td.

3. Effectuer le choix du relais et de son

refroidisseur.

Solution

1. Catégorie d'emploi :
moteur à cage, coupure pendant le démar
rage, température ambiante =£ 40 °C ;
catégorie d'utilisation = AC4.

2. Calcul de Jd et td :
-/d = 6,8x4 = 27,2 A;
- rd = (3 000/3 600) x 0,3 = 0,25 s.

3. Choix du relais :

compte tenu de (/«j) et de (r^ et pour
3000 cycles/heure, courbe 2 (fig. 13) ;
LH2-BD400N + VY1-VY-H2102.
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COMMANDE DES MOTEURS (3~)

jj Démarrage par tension variable et limitation de courant
Schéma de principe de la partie puissance
La variation de tension s'effectue sur les trois phases avec le même
angle de déphasage a.

Pont à 6 thyristors

Sur chaque phase, il y a deux thyristors montés «tête-bêche »qui, en
fonction de leur angle d'amorçage, délivrent une tension à fréquence
fixe, qui augmente progressivement.

Caractéristiques couple/vitesse d'un moteur à cage
Fig. 2

U

),85U ^
/

0,6 U
* \1

0-

.•

N/Nt 0
0,25 0,5 0,75 1

MAf.

- A gauche : pour trois tensions, les courbes de couple moteur varient
comme le carré de la tension, à fréquence fixe.
- A droite : pour l'intensité en démarrage direct Id et pour une valeur
de limitation prédéterminée Idl de l'intensité, la courbe du couple
moteur au démarrage est considérée, dans la pratique, comme égale
au rapport du carré des courants Id et 7dl.
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2 Démarreur-raientisseur Altistart 3 Télémécanique

Performances

Il assure :
- la maîtrise des caractéristiques de fonction
nement pendant les périodes de démarrage
et d'arrêt ;
- la protection thermique du démarreur et
du moteur ;
- la protection mécanique de la machine
entraînée, par la suppression des à-coups de
couple.

Principales fonctionnalités
Au démarrage
- rampe d'accélération réglable de 1 à 30 s ;
- limitation de courant réglable de 2 à 5 In;
- rampe et limitation combinées, pour maîtriser
le couple au démarrage.
A l'arrêt
- arrêt libre par coupure de l'alimentation ;
- arrêt décéléré sur rampe réglable de 2 à 60 s ;
- arrêt freiné par injection de courant continu,
réglable de 2 à 30 s (voir principe page 176).
Protections intégrées
- protection thermique du moteur avec préalarme ;
- protection thermique de l'Altistart ;
- détection et signalisation de défauts : déséqui
libre et absence de phase, défaut thyristors, etc.

Fig. 3
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Module de contrôle
Un microprocesseur gère et opti
mise en permanence :
- les conditions prédéterminées
de démarrage et d'arrêt;
- réchauffement du moteur, par le
calcul de son image thermique;
- le courant absorbé par rapport
au courant maximal admissible,
en fonction : du calibre du démar
reur, du courant nominal ther
mique du moteur et de la durée
d'utilisation;
- la validation des alarmes et des
protections du moteur et du
démarreur;
- la surveillance du réseau d'ali
mentation ;
- le dialogue homme/appareil.

Module de puissance
Il regroupe :
- les trois ensembles de thyristors, montés «tête-bêche », et leurs pro
tections ;
- les transformateurs de mesure du courant et d'alimentation du
module de contrôle ;
- l'ensemble de ventilation avec ses sécurités, pour les gros calibres.

Fonction de démarrage

Rampe d'accélération et limitation
de courant
• L'action de la rampe permet
d'obtenir :

- une accélération progressive,
fonction du temps de rampe
choisi par ACC ;
- l'atténuation des à-coups de
couple ;
- la réduction du courant d'appel
instantané.

• La limitation de courant, réglable
de 2 à 5 IT par le potentiomètre
ILT permet de réduire :
- le couple de démarrage ;
- le courant de démarrage ;
- les chutes de tension.

...viw.venvj. ..Vj/s-t.

Entrées de
ventilation

•

Réglages •

Visualisation

des états
•

Traitement
du courant
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Impulsion de décollage «booster»

Pour amorcer le démarrage en
cas de frottements excessifs ou de
durs mécaniques, le «booster»
permet d'obtenir le couple maxi
mal en appliquant la pleine
tension pendant 5 périodes.
En fin de «booster», le démar
rage continue suivant la rampe
ou la limitation de courant, au
choix de l'utilisateur.

Un relais est excité en fin de
démarrage et peut, à ce moment-
là, commander d'autres fonc
tions.

Fonctions d'arrêt

Rampe de décélération
L'action de la rampe permet
d'obtenir une décélération pro
gressive, fonction du temps de
rampe choisi par DEC et un
arrêt contrôlé du moteur en un

temps t2.
La tension de sortie baisse pro
gressivement de la pleine tension
à la valeur du seuil fixe.

tx = temps d'arrêt en «route libre»
est fonction de l'inertie et du

couple résistant.

Fig. 8

Fig. 9

Freinage par injection de courant continu
Il y a deux possibilités de fonctionnement
pour obtenir l'arrêt freiné du moteur en un
temps t3 :
- injection de courant continu, dès l'ordre
d'arrêt. L'injection cesse dès que le moteur
s'arrête; le temps maximal d'injection est dans
ce cas de 5 s ;
- dès l'ordre d'arrêt, l'injection s'effectue pen
dant un temps donné. La durée d'injection
est fixe et proportionnelle à la position du
curseur du potentiomètre de décélération, le
temps maximal est de 30 6,

£\
N

h<H

Fig, 10
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Choix de l'Altistart

L'Altistart 3 doit être choisi en fonction de la puissance nominale du
moteur, ou puissance en service SI. Cette puissance correspond
généralement à la puissance du moteur. Même si le moteur est
déclassé, c'est en fonction de la puissance nominale et du courant
nominal en service SI qu'il faut choisir l'Altistart.
Sur les machines à couple variable en régime établi (machines à
balourd), il est recommandé de court-circuiter l'Altistart 3 en fin de
démarrage.
Attention, il ne faut pas utiliser Altistart 3 en amont d'un transfor
mateur d'alimentation moteur. Également, il ne faut pas raccorder
des condensateurs de compensation du facteur de puissance aux
bornes d'un moteur commandé par Altistart. Les effets inductifs ou
capacitifs de ces appareils peuvent engendrer des surtensions dange
reuses.

Démarreur-raientisseur Altistart 3 pour moteurs (3~)
de 1,8 à 800 kW

Démarreur

Moteur (12 démarrages/heure, 3 In pendant
60 s au maximum ou équivalent)

220/400 V

Puissance maximale

380/415 V 440/460 V 500 V
4

en (AC3)
Référence de base

kW kW kW kW A

1,8 3 3,5 4 7 ATS-23U70.

3 5,5 5,5 7,5 12 ATS-23D12.

4 7,5 7,5 10 16 ATS-23D16.

7,5 15 15 18,5 30 ATS-23D30.

11 22 25 30 44 ATS-23D44.

18,5 37 40 45 72 ATS-23D72.

30 55 63 75 105 ATS-23C10.

40 75 90 100 140 ATS-23C15.

75 132 150 160 245 ATS-23C24.

90 160 180 220 300 ATS-23C30.

132 225 257 295 410 ATS-23C41.

180 315 375 425 585 ATS-23C58.

250 450 530 600 820 ATS-23C82.

355 630 750 800 1200 ATS-23M12.



Schéma développé
Un sens de marche, arrêt libre ou contrôlé, réarmement manuel ou
automatique.

,144
Ql %^

Fig. 11

(1) f > temps de décélération.
(2) Sécurités éventuelles.
(3) Réarmement automatique.

Démàrrèurs-ralentisseurs
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Exercice résolu

Dans un atelier de chaudronnerie où
plusieurs postes à souder génèrent de
la fumée, le renouvellement de l'air est
assuré par deux ventilateurs. Dans cette
installation, prévue à l'origine pour une
mise en fonctionnement séparée de
chaque ventilateur, on s'aperçoit à l'usage
de la nécessité d'obtenir systématique
ment un fonctionnement simultané des
deux ventilateurs.

Caractéristiques des moteurs :
- moteurs triphasés ;
-PU=1500W;
-£/= 400/693 V;
- n = 1440 tr/min ;
- cos <p = 0,62, n = 0,68 ;
- démarrage étoile/triangle ;
- commande des moteurs par deux boîtes
à boutons poussoirs marche/arrêt.
On souhaite moderniser l'installa
tion et remplacer les deux démarreurs
étoile/triangle par un seul démarreur
Altistart susceptible d'assurer la mise en
service en cascade des ventilateurs.

1. Calculer l'intensité d'un moteur pour
sa puissance nominale.

2. Calculer son couple nominal à la puis
sance nominale.

3. Calculer son couple au point de fonc
tionnement, sachant que pour ce point
la puissance absorbée par le moteur est de
1000 W à 1485 tr/min,

4. Définir la catégorie d'emploi des
moteurs.

5. Effectuer le choix du démarreur
Altistart.

6, Effectuer le schéma de
partie puissance,

7, Effectuer Je schéma de
partie commande,

de la

de la

Solution

1. Intensité du moteur pour sa puissance
nominale.

/„ =P/l/V3cos q>r\
= 1 500/400 x 1,732 x 0,62 x 0,68
= 5,13 A.

2. Couple nominal à la puissance nominale.
Cn= Plco= 1 500/(2 n 1440/60)

= 9,95 N.m.

3. Couple au point de fonctionnement :
Cpf = (1000 x 0,68)/(2n 1485/60)

= 4,4 N.m.

4. Catégorie d'emploi des moteurs.
Coupure moteur lancé : catégorie AC3.

5. Choix de l'Altistart 3.
ATS-23U70
avec /„ = 7 A, en catégorie AC3,

6. Schéma de câblage de la partie puis
sance : page 215,
Fonctionnement ;
Fermeture de Q, fermeture de KM1, fer
meture de KM 11 et démarrage du
moteur Ml, fermeture de KM12, ouver
ture de KMU,
Fermeture de KM21, démarrage du
moteur M2, fermeture de KM22, ouver
ture de KM21,

7. Schéma de câblage de la partie com
mande; page 215,
Fonctionnement ;
Impulsion mr 82, fermeture de KMï, le
moteur Ml démarre, En fin de démar=
rage, la fermeture de KAl est mmmafc
dée par 27-28 de VMmtan, KA* »-
mande KM 12 qui çour&mçum
rAltfctart et soune KM* l,
ls mmpmsmm de KM12 commande
KM2 U te moteur M? démarre.- En Un de
démarrage KAl s'enéenehe à mmeau
mf 27--218 de VMmmtf KAl commande
KM22 qui effurteirçuite VMnmrh
KM22 eaupe KM2Ï qm met Jwr§ service
l'Mmmt.-
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Jj Relais thermique
Symbole

Contact commandé

Bilame/ Accrochage
mécanique

Chaque moteur asynchrone doit être protégé contre les surcharges et
les déséquilibres de phases par un relais thermique, mais celui-ci
n'assure pas la protection contre les courts-circuits, il doit être asso
cié à des fusibles de type «aM ».
Les relais thermiques sont généralement compensés et différentiels :
- compensés en température : la température extérieure ne doit pas
modifier le fonctionnement du relais ;
- différentiels : tout déséquilibre de phase provoque un déclenchement.

Courbes de déclenchement LR2-D (Télémécanique)
Temps Classe 20 A
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Fig. 3

1 Fonctionnement équilibré, 3 phases, sans passage préalable du courant (à froid).
2 Fonctionnement sur les 2 phases, sans passage préalable du courant (à froid).
3 Fonctionnement équilibré, 3 phases, après passage prolongé du courant de réglage
(à chaud).
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Relais de protection thermique différentiels à associer à des
fusibles

Zone
de réglage

(A)

Fusibles à associer
au relais choisi

Pour montage
sous contacteur

LC1,LP1

Référence
Type

aM

(A)
gl

(A)
BS88

(A)

Classe 10 (déclenchement compris entre 2 et 10 secondes)

0,10...0,16 0,25 2
-

D09...D32 LR1-D1301

0,16...0,25 0,5 2
-

D09...D32 LR1-D1302

0,25...0,40 1 2
- D09...D32 LR1-D1303

0,40.,.0,63 1 2
-

D09...D32 LR1-D1304

0,63...1 2 4
-

D09...D32 LR1-D1305

1...1.6 2 4 6 D09...D32 LR1-D1306

1,25...2 4 6 6 D09...D32 LR1-D1306

1,6...2,5 4 6 10 D09...D32 LR1-D1307

2,5...4 6 10 16 D09...D32 LR1-D1308

4...6 8 16 16 D09...D32 LR1-D1310

5,5...8 12 20 20 D09...D32 LR1-D1312

7...10 12 20 20 D09...D32 LR1-D1314

9...13 16 25 25 D12...D32 LR1-D1316

12...18 20 35 32 D18...D32 LR1-D1321

17...25 25 50 50 D25 et D32 LR1-D1322

23.32 40 63 63 D25 et D32 LR1-D2353

Classe 20 (déclenchement compris entre 6 et 20 secondes)

2,5...4 6 10 16 D09...D32 LR2-D1508

4...6 8 16 16 D09...D32 LR2-D1510

5,5...8 12 20 20 D09...D32 LR2-D1512

7...10 16 20 25 D09...D32 LR2-D1514

9...13 16 25 25 D12...D32 LR2-D1516

12...18 25 35 40 D18...D32 LR2-D1521

I7Ï..25 32 50 50 D25 et D32 LR2-D1522

2S...32 40 63 63 D25 et D32 LR2-D2553

Exemple de choix en classe 10 :
Moteur (7n = 5 A), protégé par fusible «aM » 8 A et relais LR2-D1310
réglé sur 5 A.
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2 Relais électronique

LT7-FOM160

Fj>. 4

Le relais de protection électronique est un appareil de surveillance de
réchauffement des moteurs et des alternateurs. Il s'apparente au
relais thermique traditionnel dont il possède les principales fonctions
de détection : surcharges thermiques, déséquilibres de charge et
absences de phase.
On peut lui adjoindre d'autres fonctions complémentaires :
- contrôle de la température du moteur à l'aide de sondes PTC (aug
mentation de résistance avec la température) ;
- démarrage «étoile/triangle »;
- protection contre les blocages et les surcouples (concasseur,
broyeur, malaxeur, etc.).

Fonctionnement

Les relais type LT7-FOM... de
Télémécanique assurent une
protection thermique complète
des moteurs 3~.

- Réglage par potentiomètre de
l'intensité nominale du moteur

- Choix de la classe de démar

rage (10, 20 ou 30), qui corres
pond au temps de déclenche
ment à la valeur normalisée de
(7,2 /r).
1. Déclenchement classe 10,
2. Déclenchement classe 20,
3. Déclenchement classe 30,
A) Courbe à chaud,
B) Courbe à froid.
Ces courbes sont valables pour
deux phases à (1,11 /r) et la
3e phase déséquilibrée. Fig. 5
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Protection

Fonction «pré-alarme»
Lorsque le moteur est en surcharge, c'est-à-dire que réchauffement
moyen atteint une valeur de contrainte thermique de (1,05 Jr)2r,
l'alarme est actionnée; une LED orange s'éclaire et un relais avec
contact «OF» bascule.

Fonction «alarme-défaut »
Lorsque le niveau d'échauffement continue à augmenter pour
atteindre une valeur de contrainte thermique de (1,11 IT)2t, le relais
déclenche; une LED rouge s'éclaire et un relais avec un contact
«O » et 1 contact «F » bascule. Après le déclenchement, le réarme
ment n'est possible que si les conditions d'échauffement sont cor
rectes.

Si le déséquilibre entre phases =s 30 %, le relais calcule réchauffe
ment supplémentaire provoqué par ce déséquilibre ; au-delà de 30 %
ou en cas d'abscence de phase, le déclenchement du relais intervient
après 4 secondes environ et la LED rouge s'éclaire.

Modules additifs pour les relais de protection des moteurs
Module «protection par sonde PTC»
Trois sondes de 250 Q. maxi placées en série permettent de contrô
ler la température du moteur. En cas d'élévation anormale de la tem
pérature du moteur, le relais de protection déclenche par sa fonction
défaut, le réarmement n'est possible qu'après refroidissement.

Module «démarrage étoile/triangle»
Ce module est équipé d'un relais de sortie pourvu d'un contact
«OF » à point commun destiné à la commande des contacteurs «Y »
et «A». La position de ce contact est signalée par deux LED, respec
tivement «orange » et «verte ».
Pendant le démarrage du moteur, la commutation d'étoile en
triangle est contrôlée par le relais d'une façon ampèremétrique.
La valeur du seuil de basculement est fixée par la norme à (1,5 7n
«étoile»).
Si le moteur est trop chargé, cette valeur ne peut être atteinte et le
temps de démarrage est trop long ; une temporisation réglable de 1 à
30 s assure la commutation forcée. Ce fonctionnement est signalé à
l'arrêt du moteur par une LED «rouge »; dans ce cas, pour pouvoir
démarrer, il faut délester le moteur et réarmer le relais.

Module de protection contre «les blocages et les surcouples»
Ce module contrôle les surcouples en surintensités de 1,5 à 3 IT du
relais (réglable par potentiomètre), pour une durée de 200 ms.
En cas de dépassement de ces consignes, un relais «OF» à point
commun bascule et une LED «rouge » s'éclaire, l'utilisateur est averti
et peut décharger le moteur ou l'arrêter.
Une action sur le réarmement permet de réinitialiser la fonction.
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Exercice résolu

Le ventilateur d'un four est entraîné par un
moteur dont la caractéristique / = /(«) est
donnée par la figure 7 en page 221. La pro
tection de ce moteur est assurée par fusibles
et relais thermique. Les courbes de fusion
des fusibles et de déclenchement du relais
thermique sont données par la figure 6.

1. Déterminer la valeur de l'intensité du
moteur à vitesse nominale.

2. Déterminer la valeur de l'intensité au
démarrage.

3. Choisir le type de fusible et son
calibre.

4. Choisir le relais thermique en classe 20
et son calibre, indiquer sa référence.

5. Sur quelle valeur d'intensité peut-on
placer l'index de réglage du relais ther
mique ?

Utiliser les courbes de la figure 6 en
page 221.

6. Vérifier si le démarrage est possible, en
supposant que tout se passe comme si le
courant de démarrage conservait une
valeur constante de 48 A pendant
5 secondes. Expliquer.

7. Qu'adviendrait-il, si pour une raison
quelconque, ce temps était porté à
2 minutes ?

8. Un court-circuit se produit sur les
bornes du moteur, entraînant une surinten
sité de 132 A. Quel appareil fonctionnera en
premier et au bout de combien de temps?

9. Le relais thermique peut supporter,
sans être détruit, une surintensité de

120 A pendant 1 seconde. Sa coordina
tion avec le fusible est-elle correcte ?
Justifier les réponses par un tracé sur la
figure 6 de la page 221.

Solution

1. L'intensité du moteur à vitesse nomi
nale est donnée par la figure 7, Ia = 12 A.

2. L'intensité au démarrage est donnée
par la figure 7, Id = 60 A.

3. Le fusible est de type «aM », son
calibre est de 16 A.

4. La référence du relais thermique, en
classe 20, est LR2-D1316, son calibre va
de 9 à 13 A.

5. L'index de réglage du relais thermique
est placé sur 12 A.

6. Si le courant de démarrage conserve
une valeur constante de 48 A pendant
5 secondes, le démarrage est possible;
pour ces valeurs, le fusible coupe à plus
de 50 s, et le relais thermique coupe à
plus de 10 s.

7. Si le temps est porté à 2 minutes, le
relais thermique déclenche.

8. Un court-circuit de 132 A correspond
à Id/Ia = 11, le fusible coupe à 0,5 s.

9. Le relais thermique peut supporter
une surintensité de 120 A pendant
1 seconde, la sélectivité est assurée, le
fusible coupe en moins de 0,5 s. Le relais
thermique est également protégé contre
une surintensité qui pourrait le détruire.
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1 Généralités

n = (l-g)
60/

/ = fréquence du secteur (Hz).
,. (n —n*)

g = glissement * -.

n = vitesse de rotation (tr/min).
p = nombre de paires de pôles.

Nous avons trois possibilités pour faire varier n :
- agir sur p : nombre de paires de pôles du moteur;
- agir sur g : glissement (procédé peu utilisé) ;
- agir sur/: fréquence d'alimentation (utilisée en variation de vitesse).

2 Action sur p, nombre de paires de pôles du moteur

Moteur à enroulements séparés
Ce moteur comprend deux enroulements statoriques séparés com
portant un nombre différent de paires de pôles. À l'intérieur du
moteur, les enroulements sont couplés en étoile.

Fl

F2f "r1
FsUj

At-7*

Pv>\
T~~T

KMlà] GV>N|KM^]
KM2 7*

IKM1

Fig. 1

KMl

L
KM2

PE Ll L2L3

d c < V\AO J J <

Remarque : les calibres des relais thermiques sont différents, l'inten
sité consommée par le moteur n'est pas la même pour les deux
vitesses.

Les enroulements petite et grande vitesse ne doivent jamais être ali
mentés simultanément. Le trait en pointillés et le petit triangle,
représentés dans le schéma de puissance, indiquent que les contac
teurs sont verrouillés mécaniquement. Ils sont également verrouillés
électriquement par les contacts KMl et KM2 placés en série sur les
bobines dans le schéma de commande.



Moteur à commutation de pôles (Dahlender)
Ce moteur comprend un stator constitué de six bobines; c'est la
modification du couplage de ces bobines (triangle série) ou (étoile
parallèle) qui permet d'obtenir deux vitesses différentes (simple ou
double).

V2 t o V2

W2

Fig. 2
triangle série (4 pôles) étoile parallèle (2 pôles)

Triangle série
Considérons l'angle (Ul - U2 - VI) de la figure 2, dont les deux
bobines sont représentées sur la partie gauche de la figure 3.
Supposons que les fils d'alimentation Ll et L2 soient respectivement
sur Ul et VI, et qu'à l'instant considéré le courant parcourt les
bobines dans le sens indiqué par les flèches. Le sens des courants fait
apparaître deux paires de pôles, soit une vitesse de :

50X60 . crvA ♦ / • » cnu
= 1 500 tr/min a 50Hz.

Étoile parallèle
Considérons toujours le même sommet représenté sur la partie
droite de la figure 3. Les bornes Ul et VI sont reliées entre elles,
l'alimentation Ll est reliée à U2 et le courant va en direction des

bornes court-circuitées (Ul et VI). Les flèches indiquent le sens du
courant et font apparaître une paire de pôles, soit une vitesse de :
50 x 60 = 3 000 tr/min à 50Hz.

Ul 6 VI ô

Fig. 3
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Exercice résolu

Une armoire d'équipement permet d'ali
menter un moteur 3~ à deux vitesses

obtenues par commutation d'enroule
ments (triangle série et étoile parallèle).
L'armoire comporte :
- un sectionneur d'entrée avec fusibles ;
- deux contacteurs inverseurs de ligne :
KMl (marche avant), KM2 (marche
arrière) ;
- un contacteur KM3 (petite vitesse) ;
- deux contacteurs KM4 et KM5 (grande
vitesse) ;
- un contacteur auxiliaire KA, avec tem
porisation.
L'ensemble est commandé par une boîte
à 4 boutons-poussoirs :
51 = marche avant en petite vitesse,
52 = marche arrière en petite vitesse,
53 = grande vitesse,
54 = arrêt.

Fonctionnement

Le choix du sens de rotation se fait en

petite vitesse, par les poussoirs SI ou S2.

Fl

PE -L—

F3 p_t,

S4 »y

si is2~i—r

£J ]KM2]

L'enclenchement en grande vitesse par
S3 n'est possible que si le moteur tourne
déjà en petite vitesse dans le sens choisi,
depuis au moins 5 secondes. On ne peut
pas rétrograder de grande vitesse en
petite vitesse, sans passer par l'arrêt.

1. Effectuer le schéma de la partie com
mande et expliquer le fonctionnement.

2. Effectuer le schéma de la partie puis
sance et expliquer le fonctionnement.

Solution

1. Schéma de commande.

Explications :
KMl ou KM2 sont commandés respecti
vement par SI ou S2. Un contact de
KMl ou de KM2 commande KA, dont le
contact temporisé autorise au bout de 5
seconde la commande de KM4 par S3,
les deux contacts KM4 alimentent la
bobine KM5, et l'un deux assure égale
ment l'auto-maintien de KM4.

•\
KMl

\
IKM1 KM2à

S3 vj
KAÉ>^

KM4 v

KM2 7 KMl T

rKMn
Fig. 4

KM2 KA

KM4 7
KM3 y KM4\

IKM31 [KM4l [KM5l



2. Schéma de puissance.
Explications :
Fermeture du sectionneur Q, fermeture
de KMl ou de KM2, ces deux contac
teurs sont verrouillés mécaniquement
pour éviter éventuellement un court-cir
cuit.

PE

Ll

L2

L3

#

#

à
fc-NKMl \
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Moteurs
deux vitesses

Fermeture de KM3, démarrage en petite
vitesse (couplage triangle série).
Fermeture de KM4, puis de KM5, pas
sage en grande vitesse (couplage en étoile
parallèle). Les contacteurs KM3 et KM5
sont aussi verrouillés mécaniquement.

KM2 d d d
V -\--V-\

JJ
KM3 d . d d KM4 . d d . d

—-\-V\-KM5

Fig. 5
////////

U2 V2 W2 PE
OOO
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VARIATION DE VITESSE DES MOTEURS (3~)

ftai

11 Techniques de commande
La vitesse d'un moteur est le résultat de l'antagonisme de deux
couples : Cm = couple moteur et Cr = couple résistant :
- si Cm > Cr, la vitesse augmente ;
- si Cm = Cr, la vitesse est constante;
- si Cm < Cr, la vitesse diminue.
Tous les moteurs électriques développent un couple qui est le pro
duit d'un courant par un flux Cm = k 01.
Actuellement, on utilise deux techniques de contrôle de la vitesse :
- en tension à Ulf= constant;
- en courant par commande vectorielle de flux.

Contrôle en tension à Ulf= constant
La formule Ns = flp montre que la fréquence d'alimentation peut
faire varier la vitesse d'un moteur, mais on veut que le couple moteur
maximal disponible soit constant quelle que soit la vitesse :

Cm = k&I cos <p = constant.
Il faut donc que le flux dans la machine le soit aussi.
Si 0 = constant -> Cm = kl. Dans ces conditions, le couple nominal
est obtenu avec l'intensité nominale, quelle que soit la fréquence.
Comment obtenir un flux constant? Dans un moteur asynchrone,
c'est le stator qui crée le flux; cet enroulement d'impédance Z = Lcù
est alimenté sous une tension U, comme U = ZI —> U = Lcol —>
U = L2nfl. Or le flux 0 est créé par /, on peut écrire : / = k0 et
U = L2nfk0, or L2tc = constante k. U = kf0, la formule du flux
peut donc s'écrire <P = k(JJIf).
Pour obtenir un flux constant, il faut donc travailler à (///"constant.

0=k(U/f)
Toutefois, à des fréquences et des tensions faibles, on ne peut pas
obtenir un flux constant quelle que soit la charge, le rapport Ulf
constant n'étant pas suffisant.
Pour obtenir un couple plus élevé à basse vitesse, on augmente la
tension U de la loi Ulf d'une valeur fixe. Cette possibilité peut être
manuelle «boost manuel », avec l'inconvénient de maintenir un cou
rant élevé dans le moteur à vide, ou automatique, «boost automa
tique » supprimant cet inconvénient.
Le contrôle en tension avec optimisation du flux permet d'obtenir :
- Un couple maximal sur toute la gamme de vitesse, de zéro à la
vitesse nominale marquée sur la plaque signaletique du moteur. Si
l'on essaie d'augmenter la fréquence de manière à dépasser celle du
réseau, on s'aperçoit alors que le couple n'est plus constant.
- Un courant à vide réduit qui limite réchauffement.
- En plus de Pauto-adaptation de la loi Ulf, cette technique nécessite
une évaluation de la charge et de la résistance statorique.
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Contrôle en courant par contrôle vectoriel de flux
Le contrôle vectoriel de flux, ou contrôle à flux orienté, permet d'ob
tenir des couples importants à très faible vitesse, voire à vitesse nulle.
Le principe de ce mode de contrôle consiste à transformer les équa
tions du moteur asynchrone triphasé, de manière à obtenir la sépa
ration entre les variables flux et couple, et à contrôler séparément les
courants Iq pour le couple et /d pour le flux.
Comme Cm= k0I, le contrôle du couple est subordonné à la maîtrise
du courant magnétisant qui produit <P et à celle du courant actif /.
Dans les moteurs à courant continu, l'accès direct aux enroulements
induit et inducteur facilite l'action sur les paramètres 0 et /.

Pour le moteur asynchrone 3~,
on imagine un moteur asyn
chrone biphasé équivalent, équipé
de deux bobines fictives orthogo
nales (figure 1). L'une étant des
tinée à produire le flux, et l'autre
à produire le couple. On consi
dère que les bobines D et Q sont
équivalentes à deux pôles fictifs
créés par des courants continus,
que l'on ferait tourner à la vitesse
choisie, en les maintenant per
pendiculaires. Les courants Id et
ïq produiraient respectivement
dans les bobines les flux 0S (sta
tor) et <Z>r(rotor)-
L'abstraction que nous venons d'effectuer correspond à la «transfor
mation de Park », qui consiste, au niveau des équations des moteurs
asynchrones, à remplacer un moteur triphasé par le moteur biphasé
équivalent. D'un système sinusoïdal triphasé fixe, on passe à un sys
tème sinusoïdal biphasé fixe, puis à un repère tournant à la vitesse du
champs statorique. Dans ce nouveau repère, les grandeurs élec
triques deviennent des grandeurs continues. Cette transformation
nécessite d'avoir accès à tous les paramètres du moteur.
La réciproque est également possible et permet de générer des cou
rants alternatifs dans le stator du moteur triphasé.

Rappel
Dans un moteur asynchrone, on démontre que C = k .0S.0T, sinO, on
voit que le couple est maximal lorsque 6 = 90°.

(N = vitesse rotor par rapport au stator)
D'autre part : (Ns = vitesse du champ statorique)
Ns = N + g.Ns (Ns-N= vitessedu champ rotorique par rapport au rotor)

(g = glissement).
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Électronique de commande des moteurs
Courantsforts
Les systèmes de commande des moteurs asynchrones à vitesse
variable sont généralement équipés (fig. 2) :
- d'une source de tension redressée, obtenue à partir d'un pont
redresseur alimenté en monophasé ou en triphasé ;
- d'un filtre capacitif, pour transformer la tension redressée en ten
sion continue ;
- d'un onduleur de tension, com
posé de transistors et de diodes
de puissance, disposées de
manière à permettre un fonc
tionnement du moteur dans les

quatre quadrants.

Unité de contrôle
L'onduleur est piloté par une unité de contrôle qui assure les fonc
tions suivantes :

- commande des composants de puissance ;
- dialogue entre l'utilisateur et le système ;
- protection des matériels.

Signal de commande des transistors
Les transistors sont commandés par des signaux sinusoïdaux modu
lés en largeur d'impulsion M.L.I. ou P.W.M. en anglais.
La modulation de largeur d'impulsion consiste à commander «les
interrupteurs », afin qu'ils délivrent une suite d'impulsions positives
ou négatives, d'amplitude constante.
Ce mode de commande fait appel à :
- la technique analogique : elle consiste à gérer, par phase, une onde
sinusoïdale de référence dont l'amplitude et la fréquence représen
tent la tension de sortie et une onde triangulaire de modulation
d'une fréquence élevée ;
- la technique numérique : c'est le même principe que la technique
analogique; la numérisation permet une modulation entièrement
réalisée par microprocesseur.

Régulation du système
L'élaboration du signal de commande des transistors est subordon
née au traitement d'informations en provenance de l'intérieur ou de
l'extérieur du système :
- vitesse affichée par l'utilisateur «consigne »;
- vitesse réelle du moteur «mesure »;
- intensité maximale préréglée ;
- intensité réelle ;
- position angulaire du rotor par rapport au champ tournant (en
commande vectorielle de flux), etc.

Lj_
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i

Redresseur Filtre Onduleur

Fig. 2
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2 Notions de régulation

Variation de vitesse simple en «boucle ouverte»
Le variateur travaille

en «boucle ouverte»

lorsqu'il n'y a pas d'in
formation en retour.

Dans ce cas, il n'y a pas
de comparaison entre
la vitesse affichée et la

vitesse réelle, la varia
tion de vitesse n'est pas
contrôlée. On affiche
une valeur de consigne
(vitesse désirée), mais
si le couple résistant
varie, la vitesse varie
également.

Régulation de vitesse en «boucle fermée»
La régulation de vitesse «en boucle fermée» est une variation de
vitesse contrôlée. La vitesse réelle est mesurée, puis comparée à la
consigne pour donner l'écart (EN) ; le régulateur définit la correction
à apporter pour maintenir la vitesse à la valeur choisie.

Secteur

Consigne]

iConvertisseur i

lillIlfiÉ
flGomniandell
pepuissaneel

Comparateur de N

3<gPConsigne

N'

Fig. 4

Fig. 3

.Ampli.
de

• •" vitesse'

Écart
(el)

Ampli.
dé

courant

Variateur

( Moteur j

IRéseau

Capteur F

Œ>

( Moteur ]

Consigne I Boucle d'intensité

Boucle de vitesse N'
Capteur

de
vitesse
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Boucle de vitesse

Elle permet de mesurer l'écart (mesure-consigne) par comparaison
entre le retour vitesse issu du capteur et la valeur de consigne recher
chée. Cet écart (8N) est ensuite amplifié pour commander la cor
rection nécessaire.

Boucle d'intensité
La boucle de courant permet de limiter le courant à une valeur pré
réglée. Elle protège également l'ensemble moteur/variateur contre les
pointes d'intensité en régime transitoire.

Fonctionnement d'un régulateur
À la vitesse que l'on veut obtenir correspond une tension de réfé
rence, c'est la consigne. À la vitesse réelle correspond une tension
délivrée par le capteur de vitesse, c'est la mesure.
La boucle de régulation de vitesse intervient pour que le moteur
tourne à la vitesse désirée et que l'égalité entre les deux tensions évo
quées ci-dessus se maintienne. Cette boucle est généralement à
actions P + I et parfois P + I + D.

P = proportionnelle, I = intégrale, D = dérivée.

La boucle de régulation d'intensité intervient lorsqu'une charge résis
tante exagérée fait caler le moteur ou lui fait consommer un courant
excessif. Elle agit pour que l'intensité ne dépasse pas la valeur préré
glée, et devient prioritaire lors de l'apparition d'une surintensité. En
marche normale, c'est la régulation de vitesse qui est prioritaire.
Les amplificateurs de vitesse et de courant reçoivent un signal issu
du comparateur, ils l'amplifient et le transmettent au dispositif
de commande des composants de puissance. La correction effec
tuée dans les deux sens, par vitesse insuffisante ou par vitesse exces
sive, est d'autant plus importante que l'écart (EN) est grand. Les
actions P + I + D, convenablement réglées, permettent un retour de
l'égalité (mesure = consigne) en limitant les oscillations autour de la
valeur recherchée.

Régulateur PID
Action proportionnelle P
Lors d'une perturbation (modification pour une raison quelconque
de la vitesse réelle), l'action proportionnelle corrige l'écart mesure-
consigne (M-C). _. , , . ._ _ ^x

^ v ' Signal de sortie = k (M-C)
Cette correction ramène la vitesse réelle à l'équilibre dans un espace
compris entre deux valeurs extrêmes déterminées par la valeur de P
choisie. Un écart résiduel entre mesure et consigne peut subsister
dans la zone d'action proportionnelle. Un régulateur proportionnel
seul est incapable de permettre l'équilibre mesure = consigne, à
moins qu'il y ait une intégration dans le système à régler.



Schéma de principe d'un amplificateur
inverseurProportionnel

Généralités

^lO— R
Oks = -f,(r2/r,)

Fig. 5

100%

50%

Fig. 6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

•BP100%
La droite «A » indique que la «mesure » doit parcourir toute la zone
de mesure pour que le signal de sortie passe de sa valeur minimale à
sa valeur maximale.

•BP50%
La droite «B » indique que la «mesure» doit parcourir de 25 à 75 %,
soit 50 % de la zone de mesure, pour que le signal de sortie passe de
sa valeur minimale à sa valeur maximale.

•BP25%
La droite «C» indique que la «mesure» doit parcourir de 37,5 à
62,5 %, soit 25 % de la zone de mesure, pour que le signal de sortie
passe de sa valeur minimale à sa valeur maximale.
•BP 10%

La droite «D» indique que la «mesure» doit parcourir de 45 à 55 %,
soit 10 % de la zone de mesure, pour que le signal de sortie passe de
sa valeur minimale à sa valeur maximale.
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• BP0% (tout ou rien)
La droite «E» indique que pour le moindre écart «mesure/consigne»
le signal de sortie passe de sa valeur minimale à sa valeur maximale.
•BP200%
La bande proportionnelle peut également dépasser les 100%. En
effet, si pour une variation de 100 % de la mesure, le signal de sortie
ne varie que de 50 %, nous avons 200 %.

Action intégrale
L'action intégrale est caractérisée par un signal de sortie dont la
vitesse de variation est proportionnelle à l'écart (mesure-consigne).

Signal de sortie = k\a\M-C) At k = gain (constant)

Elle possède une qualité, la précision, et un défaut, l'instabilité.
Lorsqu'elle accompagne l'action proportionnelle, elle permet la
suppression de l'écart de statisme propre à celle-ci.

Schéma de principe d'un amplificateur intégrateur
ou à action Intégrale

RC correspond au temps
d'intégration 7J

Fig. 7 Vs= - Vx. {\IRC(û)

Courbes en boucle ouverte d'un régulateur
à actions Proportionnelle + Intégrale

L'action intégrale est souvent
exprimée en temps : c'est le
temps nécessaire pour répéter
une fois la variation du signal
due à la bande proportionnelle
(en boucle ouverte).

Signal
d'entrée - Écart

M=C

Signal
de sortie —-—Intéerî

M = C
proportionnelle

-> t

Fig. 8
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Action dérivée D
L'action dérivée est caractérisée par un signal de sortie qui prend en
compte la vitesse de variation de la grandeur à régler, soit la pente de
la tangente à la courbe au moment de la perturbation. C'est une
action très rapide, qui intervient avant les autres actions et qui pro
voque de fortes variations du système de réglage.

Signal de sortie - k.d(M-C)Idt.

L'action dérivée est caractérisée par le temps de différenciation td
(figure 9), elle s'exprime donc en temps. C'est la différence entre le
temps que met un régulateur P + D pour faire varier son signal de
sortie d'une certaine valeur, et le temps dont aurait besoin un régu
lateur P pour faire varier ce signal de la même quantité, l'entrée des
deux régulateurs étant soumise à la même variation.

Courbes en boucle ouverte du régulateur à actions
Proportionnelle + Dérivée

Signal
d'entrée

Signal
de sortie

Fig. 9

Régulateur P + D

Régulateur P

Temps de différenciation

Schéma de principe d'un amplificateur
différentiel ou à action Dérivée

^iO

Fig. 10
OV

Oyt zc= vcoi
I/=-K,(R/Zc)

RC correspond au temps
de différenciation

V^-V^RCû)

233



234

fPWjïi^^ Fi*f™,»^Spî!f^^

^aài^fe^ii^

Actions PID Proportionnelle + Intégrale + Dérivée
L'alliance des trois actions présente les avantages mis en évidence par
les courbes précédentes : stabilité par l'action proportionnelle, préci
sion par l'action intégrale et rapidité par l'action dérivée. Après une
perturbation, le régulateur PID permet d'obtenir rapidement le
retour de la mesure en face de la consigne, en évitant de provoquer
des oscillations entretenues.
Le dosage de chaque action est assez complexe, il nécessite la
connaissance de l'inertie du système à régler.

Courbes en boucle ouverte d'un régulateur à actions
Proportionnelle + Intégrale + Dérivée

Perturbation

Signal 4 AD
de sortie

Action
proportionntelle

Fig. 11

Ecart

->r



Exercice résolu

Un système de régulation est représenté
graphiquement par la figure 12 :

^-Xg^->

Fig. 12

Régulateur Système
à régler

1. Expliquer succinctement ce que repré
sentent les lettres : A, B, D, £.

2. Pour une régulation simple, d'où pro
vient l'information A ?

3. Le chemin C-D porte le nom de
«boucle de retour». Que se passerait-il
s'il n'existait pas ?

4. Dans le cas d'une régulation de vitesse,
l'information qui arrive en D est donnée
par quel appareil ?

5. Le régulateur est du type PID.
Supposons que nous n'utilisions que la
correction «Intégrale» représentée par le
schéma de principe ci-dessous :

Échelon

Fig. 13
temps

Donner l'allure de la courbe V% en fonc
tion du temps, pour une répétition de
l'échelon en 30 s.

Solution

1. A = entrée consigne du comparateur.
B = comparateur.
D = entrée mesure du comparateur.
£ = sortie du comparateur, différence
(consigne - mesure).

2. Dans le cas d'une régulation simple,
l'information A correspond à la consigne
fixée par l'utilisateur. Dans le cas d'une
régulation «en cascade», cène consigne
est établie par un autre régulateur.

3. Le chemin (C-D), appelé «boucle de
retour », donne au comparateur une infor
mation sur l'état réel du système à régler.
Sans cette boucle, il n'y aurait pas d'as
servissement, la sortie n'aurait plus d'in
fluence sur l'entrée.

4. Dans le cas d'une régulation de vitesse,
la «mesure» est donnée par un tachy-
mètre.

5.

Échelon

Action intégrale

Fig. 14
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1 Analyse fonctionnelle d'un variateur de vitesse
Commande

Système de centralisa
tion des informations,
de calcul et de déci
sion qui assure la ges
tion du convertisseur.

vitesse

recherchée

Fig. 1

Commande

Secteur (fetU = constant,)

Convertisseur fetU= fM.
variable A 3~

±
Charge

Convertisseur

Partie puissance du variateur qui effectue la conversion du secteur à
tension et fréquence fixe en un signal à tension et fréquence variables
appliqué au moteur. Nous avons vu que pour travailler à couple
constant sur une gamme de fréquences donnée, il faut que
le rapport Ulfsoit constant, c'est pour cela que la tension doit varier
également.

Schéma fonctionnel du convertisseur
Secteur

Fig. 2

Résistance de
dissipation de

l'énergie de freinage

Dans la partie supérieure du schéma, nous retrouverons les diffé
rents éléments du convertisseur.

Dans la partie inférieure, le module de freinage a pour fonction de
gérer l'évacuation de l'énergie restituée par le moteur au moment du
freinage. Le freinage d'arrêt, souvent intégré dans le variateur est
obtenu par injection de courant continu (étudié en page 176). Les
courbes de couple de freinage sont liées aux caractéristiques du
moteur. L'énergie est dissipée sous forme de chaleur par une résis
tance placée à l'extérieur du variateur. Pour obtenir des couples de
freinage plus importants, des modules spéciaux sont proposés en
option par les constructeurs.



Structure fonctionnelle d'un variateur (Télémécanique)

Fig. 4

CD Pont redresseur.
Il permet d'obtenir, en partant du secteur, la tension continue utili
sée par l'onduleur.

(2) Onduleur.
Il est constitué de six transistors et six diodes de puissance comman
dés par des modules électroniques, qui recréent, à partir d'une ten
sion continue, un système de commande alternatif de tension et de
fréquence variables.
Ce système de commande fonctionne suivant le principe de la MLI
«modulation de largeur d'impulsion »ou PWM en anglais, par décou
page d'une tension continue fixe. Cette technique assure une rota
tion régulière et sans à-coups des moteurs, y compris aux très basses
vitesses, grâce à une forme de courant de sortie proche de la sinusoïde.

^

PWM «sinus»

ri"
J0

1

S

/\v\ ^Jn

Courant moteur
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O Filtre.
Un condensateur de très forte capacité contribue à l'élimination de
la composante alternative.
(D Dispositif de limitation du courant de charge.
L'insertion d'une résistance, au moment opportun, permet de pro
téger l'ensemble (moteur-variateur) en limitant le courant. Ce dis
positif permet également la limitation des pointes de courant pen
dant les régimes transitoires.
© Module de freinage.
Au moment du freinage, ou lorsque la charge entraîne le moteur, de
l'énergie est restituée au variateur. Ce module, branché entre les
bornes © et 0, commande la dissipation de cette énergie par une
résistance placée à l'extérieur du variateur.

Dans la partie inférieure du schéma, encadré par des pointillés, nous
retrouvons le détail de la commande du convertisseur.

© Entrées de consigne «vitesse».
On peut commander cette consigne de trois façons différentes :
- par potentiomètre, c'est le montage représenté sur le schéma ;
- par une tension, en provenance d'une sortie analogique d'automate ;
- par un courant, en provenance d'une sortie analogique d'automate.
CD Entrées «conditions de marche et d'arrêt ».
Avec ces entrées, on commande le sens de rotation et le freinage. Les
contacts de commande peuvent être alimentés :
- par une source de tension intérieure, c'est le montage représenté
sur le schéma ;
- par une source de tension extérieure.

® Comparateur de surintensité.
L'intensité débitée par le variateur est mesurée. L'image de sa valeur
est prélevée sous la forme d'une tension aux bornes de la résistance
placée en série avec le pont à transistors. La valeur de l'intensité
mesurée est comparée à la valeur de la consigne choisie, l'informa
tion qui en résulte est transmise au microprocesseur.
(§) Comparateur de surtension/sous-tension.
La tension mesurée aux bornes du pont à transistors est comparée
aux consignes de tension choisies (mini et maxi). L'information qui
en résulte est transmise au microprocesseur.
® Multiplexeur.
Il assure la gestion des échanges d'informations : accélération, décé
lération, rapport Ulf, consigne, Imax, Umax, U^ avec le convertisseur
(Analogique / Décimal).
@ Convertisseur A/ D.
Il transforme les tensions issues du multiplexeur en mots binaires et
transmet l'information au microprocesseur.
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@ Convertisseur Ulf.
Il transforme la tension issue de la consigne en fréquence et prend en
compte également les fréquences mini et maxi affichées.
(fë) Microprocesseur.
Les informations en provenance des entrées sont gérées par le micro
processeur. En fonction de sa programmation interne, ce dernier éla
bore les signaux de commande des transistors de puissance et des
relais de sécurité.

(Q) Interface de dialogue (homme/machine).
Cette interface permet les échanges d'informations avec l'utilisateur.

2J Variateurs Altivar 16 pour moteurs 3~ de 0,37 à 4 kW
Télémécanique

Autoréglage du variateur de base
L'ATV 16 est préréglé en usine, pour
satisfaire aux applications les plus cou
rantes :

- surcouple pour amorcer le démarrage ;
- couple maximal disponible sans
réglage dès les basses vitesses (de 5 à
50/60 Hz) ;
- adaptation automatique du temps des
rampes d'accélération et de décélération
en cas de dépassement des possibilités
du couple.

Fig. 5

Si.»

5>

Adaptation aux ambiances industrielles
Filtres atténuateurs de radio-perturbations
Une cellule de filtrage, placée du côté du réseau, limite la circulation
des parasites par conduction en direction du secteur. Ces parasites
pourraient gêner d'éventuels récepteurs de radio ou de télévision
situés à proximité du variateur.
Une cellule de filtrage, placée du côté du moteur, limite l'émission
des parasites par rayonnement des câbles de liaison avec le moteur.

Inductances

Placées sur la ligne, elles protègent les variateurs contre les pertur
bations du réseau émises par d'autre récepteurs (exemple : postes de
soudures).
Leur présence permet également d'obtenir un meilleur fonctionne
ment du moteur lorsque la longueur des câbles de liaison est impor
tante, ou si le variateur commande plusieurs moteurs en parallèle.
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Freinage de ralentissement sur résistance
Le variateur fonctionnera dans les quadrants 2 et 4, à condition de
pouvoir dissiper l'énergie du freinage dans une résistance extérieure.

Autoconfiguration au métier
Il existe trois cartes pour les activités suivantes : manutention ou
usage général ; pompage et ventilation ; textile et machines à bois.
L'installation d'une carte «métier» dans l'Altivar 16 provoque l'au-
toconfiguration des paramètres d'entraînement et des fonctions spé
cifiques au «métier», ainsi que l'affectation des entrées/sorties sup
plémentaires.

Tableau partiel des variateurs pour moteurs (3~) de 0,37 à4kW

Variateurs avec gamme de fréquence de 0,1 à 50/60 Hz

Réseau Moteur Altivar 16

Tension

d'alimentation

Courant de ligne Puissance

indiquée sur
la plaque

Courant

de sortie

permanent

Courant

transitoire

maximal

Puissance

apparente
Référence

Mono. Tri.

V A A kW A A kVA

208...240V

50/60 Hz

monophasé

4
-

0,37 2,1 3,2 0,9 AT-16U09M2

7
- 0,75 4 5,4 1,8 AT-16U18M2

208...240 V

50/60 Hz

mono, ou

triphasé

14 10 1,5 7,1 10 2,9 AT-16U29M2

18 14 2,2 10 14 4,1 AT-16U41M2

400...460 V

50/60 Hz

triphasé

-
3,3 0,75 2,3 3,1 1,8 AT-16U18N4

- 6 1,5 4,1 5,5 2,9 AT-16U29N4

-
9 2,2 5,8 7,9 4,1 AT-16U41N4

-
12 3 7,8 11 5,4 AT-16U54N4

-
16 4 10,5 14,2 7,2 AT-16U72N4

Protection thermique du moteur
Le variateur calcule en permanence la contrainte thermique Pt, dans
les conditions d'emploi les plus courantes :
- température ambiante au voisinage du moteur *£ 40 °C ;
- fonctionnement prolongé dans la zone comprise entre 25/30 Hz et
50/60 Hz, avec moteur autoventilé ;
- courant nominal du moteur = 0,9 fois le courant de sortie perma
nent du variateur, préréglé en usine.
Si la température autour du moteur excède 40 °C, ou en cas de fonc
tionnement prolongé à faible vitesse avec un moteur autoventilé, il
faut prévoir une protection thermique externe, de préférence par
thermistance.
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3 Emploi de l'ensemble moteur-variateur

Couple disponible en régime permanent
Le déclassement du moteur est lié à deux causes :

- Même si la forme du courant est très proche de la sinusoïde,
réchauffement dans le moteur est légèrement supérieur à celui
obtenu par une alimentation directe par le secteur. Le déclassement
résultant en couple est de l'ordre de 5%.
- Pour les moteurs autoventilés, la ventilation nécessaire au refroidis
sement du moteur est liée à la vitesse ; il en résulte un déclassement
qui intervient à la moitié de la vitesse nominale.

Couple disponible en régime transitoire
Les possibilités de couple sont liées au courant maximal transitoire
que peut délivrer le variateur et à la répétition des surcharges.

Caractéristiques de couple
Les courbes de la figure 6
définissent le couple perma
nent et le surcouple transi
toire disponibles, sur un
moteur autoventilé et sur un

moteur motoventilé. La diffé

rence réside uniquement dans
l'aptitude du moteur à fournir
un couple permanent impor
tant au-dessous de la moitié
de la fréquence nominale.

Fig 6

OC

25/30 50/60 75/90 100/120

1 - moteur autoventilé : couple utile permanent (1) ;
2 - moteur motoventilé : couple utile permanent ;
3 - surcouple transitoire (2) ;
4 - couple en survitesse (3).

(1) - Pour les puissances «s 250 W, le déclassement est moins important (20%
au lieu de 50% à très basse fréquence).
(2) - Le surcouple est limité à 1,1 C„ avec un des additifs suivants : «couple
variable » ou « moteur haute vitesse ».

(3) - Avec l'un des additifs de reprise de réglages, la fréquence nominale du
moteur et la fréquence maximale de sortie sont réglables de 40 à 200 Hz.

Marche des machines avec moteur et variateur
Se référer au paragraphe «Marches en service intermittents », page 178.
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Freinage de ralentissement
Le dispositif de freinage sur résistance permet à l'Altivar de fonc
tionner également, dans les quadrants 2 et 4. La dissipation de
l'énergie est assurée par une résistance placée à l'extérieur. Ce sys
tème est utilisé dans les machines à forte inertie, à charge entraînante
ou à cycles rapides.

Présentation Valeur
Puissance moy.

disponible
à40°C

Puissance
nominale

Pour
variateurs Référence

Cl W W

Résistances

de freinage
100

32 92

AT-16U18N4

AT-16U29N4

AT-16U41N4

VW3-A16702

32 120
AT-16U54N4

AT-16U72N4
VW3-A16704

La puissance moyenne disponible à 40 °C correspond à la puissance
dissipable par la résistance à la température maximale de 115 °C;
cela correspond à une température maximale du boîtier de 65 °C,
dans une ambiance maximale de 40 °C.

Couple de freinage sur résis
tance

1 - Couple de freinage perma
nent (charge entraînante).
2 - Couple de freinage maxi
mal transitoire.

Lorsque la fréquence devient
< 5 Hz, le couple de freinage
décroît rapidement. La résis
tance proposée (100 Q pour les
VW3-A16702 et ...704), est
déterminée pour un facteur de
marche en freinage de 10%.
Pour des services plus exigeants
(charges entraînantes, mouve
ments de levage,...), il est
nécessaire de demander au

constructeur de reprendre le
calcul de la résistance.
La valeur minimale de la résistance est de 50 Q, quel que soit le
calibre de l'Altivar 16, et peut être réalisée par la mise en parallèle de
deux résistances de 100 Q.

0 25/30 50/60 75/90
0

0,25

0,50

0,75

1

1,25

1,50

c/cn

Fig. 7

(Hz)
100/120
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Schéma de raccordement (ATV-16U18N4 à 16U72N4), deux
sens de marche

Alimentation 400...460V triphasée.

(D

- Ô- Ô- Ô

a 2 2

• Ë ë |

(D

'1 •>! 5*1

Fig. 8

(1) Éventuels : filtres et/ou inductances.
(2) Contacts du relais de sécurité : à utiliser pour signaler

à distance l'état du variateur.
(3) Résistance de freinage éventuelle.

n
co

o<?>o .

/-! i^ O ÇJ ^ fc». ^

U < + < + fc c4 E
- O - Q - O - O - Q - Q - O- - O - O

R = 2,2\sQ

0-20 mA

4-20 mA

\ \

Sens de rotation

(3)

PE
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Exercices résolus

Une unité d'emballage plastique est pla
cée à la sortie d'une chaîne d'expédition.
Sous l'effet de la chaleur, un film thermo
rétractable épouse les formes : du paquet
à emballer et de son support en carton, les
deux se solidarisent en refroidissant.
Le chauffage du film en plastique se fait
dans un four tunnel réglé à 80 °C, à proxi
mité du tapis roulant qui achemine les
boîtes vers l'emballage.
Selon la hauteur des boîtes, leur temps de
présence dans le four varie ; de ce fait, la
vitesse du tapis doit être réglable.

Données techniques :
-secteur 3 X400V;
- variateur type ATV 16 ;
- moteur asynchrone triphasé ;
- réducteur : n = 0,9 et rapport nxln2 = 125,
couple de sortie C^j = 250 N.m;
- r = rayon du cylindre d'entraînement ;
- V = vitesse linéaire du tapis.
1. Déterminer la vitesse de rotation (n2).

2. Déterminer la puissance nécessaire à
l'entraînement du tapis à la vitesse (m2)-

3. Déterminer la vitesse de rotation («t).

4. Déterminer la puissance utile du
moteur à la vitesse (n,).

5. Effectuer le choix de l'ATV 16.

Solution

1. Vitesse de rotation (n2) '.
nd = 3,1 m n2 = 31/3,1 - 10 tr/min.
2. Puissance nécessaire à l'entraînement

du tapis, à la vitesse (n2) :
P= C(û = 250 x (2.71.10/60) = 261,2 W.

3. Vitesse de rotation («,) : 10 x 125 =
1250 tr/min.

4. Puissance utile : 261,2/0,9 = 290 W.

5. Choix : AT-16U18N4, convient pour
un moteur triphasé de 0,75 kW.

Schéma des éléments de l'ensemble de commande du tapis
Tapis

Secteur Variateur

ATV 16

Moteur

3~

RéducteurRéducteur „ s~^\ ~ 7^~-\

Fig. 9

Sujet proposé par le CITEF
Une presse, approvisionnée par un cha
riot (fig. 11), impose à celui-ci un dépla
cement conforme au diagramme V —f(i)
ci-dessous :

^ Vitesse

1,5 m/s

Accélération

3s

Fig. 10

Régime établi
8s

emps

Le déplacement du chariot, dans les deux
sens, est obtenu par un ensemble : varia
teur, moteur et réducteur.

PHSHVariateur

Fig. 11

Secteur
F = k.P

•

Caractéristiques
- masse de l'ensemble : M = 2500 kg;
- coefficient de tirage : k = 0,016 ;
- diamètre des roues : d = 20 cm ;
- rapport du réducteur : R = 10;
- m, = sortie du réducteur, n2 = entrée du
réducteur ;
- rendement du réducteur : t] = 0,9 ;
- secteur 3 x 400 V.



Choix du moteur en régime établi

o- f _- Réducteur <S>
Fig. 12

1. Calculer la force F nécessaire au dépla
cement du chariot.

2. Calculer lecouple résistant Cri à lasor
tie du réducteur.

3. Calculer la vitesse angulaire (û{ en rad/s
à la sortie du réducteur.

4. Calculer le couple résistant Cr appli
qué à l'arbre moteur.

5. Calculer la vitesse angulaire û^ en
rad/s à l'entrée du réducteur.

6. Calculer la puissance Pu nécessaire en
régime établi.

7. Effectuer le choix du moteur le plus
approprié : type et nombre de pôles.

8. Donner le couple nominal C„ et le
couple au démarrage Cd du moteur.

Calcul de l'énergie totale de la chaîne
cinématique

*-0-04 Réducteur

Fig. 13

1. Donner l'équation de l'énergie cinétique
Wpour un mouvement de translation.

2. Donner l'équation de l'énergie ciné
tique Wpour un mouvement de rotation.

3. Sachant que l'énergie cinétique du cha
riot en déplacement est identique à l'énergie
cinétique au niveau de l'arbre de la roue,
trouver l'équation de l'inertie cinétiqueJi en
fonction de M, V et 0)„ donner sa valeur.

4. Donner l'équation de l'inertie ciné
tique J2 en fonction de Jlt R et n, au
niveau de l'arbre du moteur et calculer sa

valeur.

Calcul du couple moteur nécessaire
pendant la phase d'accélération

1. Donner la formule du couple de
démarrage Cd.

36
Fréquence
variable

2. Calculer le couple accélérateur Ca.

3. Calculer le couple au démarrage Cd.

4. En comparant Cd avec le couple de
démarrage du moteur, que constatez-
vous ?

5. Effectuer le choix d'un nouveau
moteur et justifier ce choix.

Choix du variateur

Détermination du domaine de fonctionne
ment du variateur

1. Sachant que l'énergie cinétique néces
saire à l'accélération du chariot est égale à
l'énergie qui sera restituée lors du frei
nage, donner la valeur de l'inertie ciné
tique Jt en fonction de M, V et o).

2. Donner la valeur de l'inertie cinétique
J2 en fonction de Jx, k et n, au niveau de
l'arbre du moteur.

3. Donner la valeur du couple résistant Cr
en fonction de Cn , k et n.

4. Sachant que, pendant la phase de
décélération, le couple résistant s'oppose
au moment d'inertie, vérifier si un couple
de freinage Cf supplémentaire est néces
saire pour arrêter le chariot. Si oui, don
ner sa valeur.

5. Calculer la puissance instantanée du
frein P,.

6. Calculer la puissance instantanée P2
réellement dissipée par le frein.

7. Conclure.

8. Choisir le variateur en fonction de la
puissance du moteur.

Vérification du surcouple transitoire
que peut fournir l'ensemble moteur-
variateur

1. Calculer le couple nominal Cn du
moteur à 40 Hz. Déclassement de 5 %.

2. Le surcouple transitoire du variateur
associé au moteur C/Cn =1,7. Calculer le
couple de démarrage C.

3. Conclure.

4. Effectuer à nouveau le choix du
moteur et du variateur.



5. Calculer le courant I{ dans le moteur
pendant la phase de décélération.

6. Calculer l'intensité thermique moyenne
équivalente du moteur (7mle), sachant
que, entre chaque cycle, il y a un arrêt de
5 secondes et que le courant de démar
rage est limité par le variateur.

7. Conclure.

8. Effectuer à nouveau le choix du
moteur et du variateur.

Solution

Choix du moteur en régime établi

Réducteur

Fig. 14

1. Force nécessaire au déplacement du
chariot :

F=kMg= 0,016 x 2500 x 10 = 400 N.

2. Couple résistant à la sortie du réducteur :
Cr, = F.d/2 = 400 x 0,1 = 40 N.m.

3. Vitesse angulaire en rad/s à la sortie du
réducteur :

û), = V/d/2 = 1,5/0,1 = 15 rad/s.

4. Couple résistant appliqué à l'arbre
moteur :

CT2 = Ctl/(Rxn)
= 40/(10 x 0,9) = 4,45 N.m.

5. Vitesse angulaire en rad/s à l'entrée du
réducteur :

0*2 = R.û>,= 10 x 15 = 150 rad/s.

6. Puissance nécessaire en régime établi :
Pu = Cr x (Û2 = 4,45 x 150 = 667,5 W.

7. Choix du moteur le plus approprié
(page 183) :
Type : 80 L2 (Pu = 750 W à 1400 min"1,
soit (û = 2it«/60 =146 rad/s), nombre de
pôles = 4.

8. Couple nominal Cn = 4,78, couple au
démarrage Cd = 4,78 x 2,4 = 11,5 N.m.

Calcul de l'énergie totale de la chaîne
cinématique

1. Équation de l'énergie cinétique pour
un mouvement de translation.

W= 1/2 MV2.

2. Équation de l'énergie cinétique pour
un mouvement de rotation.

W= 1/2J(â.

3. Équation de l'inertie cinétique Jx en
fonction de M, V et (u, :

1/2 MV2 = 1/2Jxû>,2.
Jx = MV2l(ûx2

= 2 500 x 1,52/152 = 25 kgm2.

4. Équation de l'inertie cinétique J2 en
fonction de Ju R et n :

Wx = 1/2W,
W2 = 1/2J2a>22 et Wx = l^2.r?

l/2Jf,û),2= l/2J2û)22x n
J2=MR2-ri) = 25/(100 x 0,9)

=* 0,28 kgm2.

Réducteur
M

Fig. 15

Calcul du couple moteur nécessaire
pendant la phase d'accélération

1. Formule du couple de démarrage :
Cd= Cr2+ Ca = Crf + J2 dc^/dt.

2. Couple accélérateur :
C„ = J2 dfflz/dr = 0,28 x 150/3 = 14 N.m.

3. Couple au démarrage Cd :
Cd = 4,45 + 14 = 18,45 N.m.

4. En comparant Cd avec le couple de
démarrage du moteur, on constate que :

Cd> 11,5 N.m
(couple de démarrage du moteur).

5. Conclusion : le moteur ne peut pas
fournir un couple suffisant pour atteindre
la vitesse de 1,5 m/s en 3 secondes.

6. Choix d'un nouveau moteur :
Réf. : 90 L2 (Pu = 1,5 kW, Cn = 9,56 N.m
et Cd = 2,3 Cn)



- le moteur de 1,5 kW conviendrait, son
Cd = 2,3 x 9,56 = 22 N.m > 18,45 N.m ;
- o) = 2711420/60 = 149 rad/s.

Choix du variateur

Détermination du domaine defonctionne
ment du variateur

1. Valeur de l'inertie cinétique^ en fonc
tion de M, V et (O :

\I2MV2= 1/2Jm2
Jt = MVVœr = 25 kgm2.

2. Valeur de l'inertie cinétique J, e° fonc
tion de Ji, Retœ:

J2=y1/R2.ri = 0,28 kgm2.

3. Valeur du couple résistant Cr en fonc
tion de Cn , R et t].
Les frottements dans le réducteur s'oppo
sent au moment d'inertie, pendant la
phase de ralentissement, donc :
Cr = CxIRï]= 40/(10 x 0,9) = 4,45 N.m.

4. Vérification du couple de freinage Cf :
Cf = [J, doh/dt] - Cr

= [0,28 x 150/3] - 4~,45 = 9,55 N.m.

5. Puissance instantanée dissipée par le
frein P{ :

P}=C{ûh = 9,55 x 150 = 1432 W.

6. Puissance instantanée P2 réellement
dissipée par le frein :

P2 = px x n = 1432 x 0,8 = 1146 W.

7. Conclusion : le moteur restitue de

l'énergie électrique en direction du varia
teur et le chariot se déplace dans les deux
sens; le variateur doit pouvoir fonction
ner dans les quatre quadrants.

8. Choix du variateur en fonction de la

puissance du moteur : pour un moteur
de 1,5 kW, on choisit un variateur
AT-16U29N4. (page 240)

36
Fréquence
variable

Vérification du surcouple transitoire
que peut fournir l'ensemble moteur-
variateur

1. Couple nominal Cn du moteur à 40 Hz :
C„ = Cn (moteur) x 0,95

= 9,56x0,95 = 9,1 N.m.

2. Couple de démarrage :
CICn =1,7 C = 1,7 Cn = 1,7 x 9,1 =

15,47 N.m.

3. Conclusion : on constate que le couple au
démarrage de l'ensemble moteur-variateur
est inférieur au couple de démarrage
demandé, le chariot ne peut donc pas
atteindre la vitesse de 1,5 m/s en 3 secondes.

4. Nouveau choix du moteur et du varia

teur :

Moteur Réf. : 90 L 3 (Pu = 1,8 kW) ;
Cn = 0,95x 11,5 = 10,9 N.m;

C = 1,7 C„ = 10,9 x 1,7 = 18,53 > (Cd
= 18,45), ce moteur convient.

5. Courant (7f) dans le moteur pendant la
phase de décélération.

If= instantanée W y/ï COS (p
= 1 432/400 x 1,732 x 0,82 = 2,52 A.

6. Intensité thermique moyenne équi
valente du moteur (7mtc)j sachant que,
entre chaque cycle, il y a un arrêt de
5 secondes :

. 244 + 148 + 19 . _ A
/»», = \ / — 4,7 A

3+8+3+5

7. Conclusion : 7mtc > /n moteur, le
moteur est en surcharge, il y a risque
d'échauffement, il faut choisir la taille
supérieure.

8. Nouveau choix du moteur et du varia

teur :

Moteur Réf. : 100 Ll (Pu = 2,2 kW).
Variateur Réf. : AT-16U41N4.
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VARIATION DE VITESSE DES MOTEURS (3~)

1 Synoptique

7d= composante de flux
Iq = composantede couple

VA
VB

VC

Calcul

de/J et/;
du moteur,

en instantané

Codeur |
angulaire

©
La commande vectorielle de flux permet de piloter un moteur asyn
chrone 3~ dans le même esprit qu'un moteur à courant continu à
excitation séparée, en bénéficiant des qualités propres aux moteurs
asynchrones. L'analogie entre ces deux types de moteurs se retrouve
au niveau de la vitesse et du couple. Pour le moteur à courant
continu, l'image de la vitesse est donnée par (U) induit, tandis que
l'image du couple est donnée par (/) induit. En commande vectorielle
de flux, les paramètres Fd et Fq, images respectives de la vitesse et du
couple, sont difficilement accessibles. On peut cependant les définir à
partir de la position angulaire du rotor, des courants absorbés par le
moteur et des caractéristiques (R, L, etc.) de ce même moteur.
Les consignes Jd et Jq sont issues de boucles de régulation classiques.
Les tensions de commande Vh, VB, Vc sont obtenues par modula
tion de largeur d'impulsion (MLI), synthétisant un système de ten
sions triphasées variables en amplitude et en fréquence. Ces trois
signaux sont obtenus à partir de œt,Id, Iq et des caractéristiques élec
triques du moteur. La partie puissance, en traits forts, est constituée
d'un onduleur de tension associé à un redresseur et à un filtre capa
citif.

Cette méthode de commande permet d'obtenir des performances
supérieures à la commande Ulf constant, en particulier aux faibles
vitesses et dans toutes les applications où une commande «en couple»
est nécessaire.



2j Variateur Alpsa VTNVCegelec
• Contrôle de vitesse : 0 à 6 000 tr/min avec un moteur à 4 pôles.
• Courant de sortie maximal : 150 % de la pleine charge, pendant
30 s.

• Circuit de commande : numérique, utilisant un microcontrôleur
16 bits.

• Entrées logiques de commande : par contact de relais ou transistor
à collecteur ouvert (0 à 24 V, 1 mA).
• Liaison série d'origine.
Entrées analogiques de contrôle, vitesse ou couple (commutable) par
potentiomètre R > 10 kù
• Sorties analogiques de contrôle, vitesse ou couple (commutable)
-10 Va+ 10 Fcc(5mA).
• Sorties logiques d'état à collecteur ouvert :
24 Vcc, 50 mA.
• Codeur incrémental 1024 impulsions/tour, complémenté avec
deux voies en quadrature.
• Paramétrages numériques : vitesse maximale, vitesse minimale,
rampes, sélection référence vitesse, limitation de courant, liaison
série, code de sécurité et autres réglages.
• Protections-diagnostics : affichage 4 digits des paramètres et des
causes de défaut.

• Freinage dynamique : énergie dissipée dans une résistance exté
rieure.

• Commande : par clavier, par ligne série, par potentiomètre de
consigne et bouton marche-arrêt.
• Environnement : température de fonctionnement de - 10 °C à
+ 40 °C; altitude 1 000 m (au-delà déclasser de 1 % par 100 m);
humidité relative 5 à 95 % sans condensation.

Les moteurs asynchrones utilisés doivent être équipés d'une mesure
de vitesse et d'une ventilation éventuelle.

Tableau de choix

Alpsa ATV 4002 4003 4004 4006 4009 4012 4016 4025 4031 4038 4046 4059 4076 4091 4110 4150

Puissance

moteur

(kW)
0,075 1,1 1,5 2,2 4,0 5,5 7,5 11 15 18,5 22 30 37 45 55 75

Courant de

sortie (A)
2,1 2,8 3,8 5,6 8,7 12 16 25 31 38 46 59 76 91 110 150

Refroidis

sement
Naturel Forcé

Alimentation Triphasée 380 à 400 V (50 à 60 Hz)

Tension

de sortie
Triphasée de 0 V à la tension d'alimentation
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1 Généralités sur les moteurs à courant continu

C'est le moteur à courant continu,
à excitation séparée (fig. 1) qui est
utilisé en variation de vitesse.
Il est constitué par :
- l'inducteur : bobinage fixe, ali
menté par une tension continue
fixe;
- l'induit : partie tournante, ali
mentée par une tension continue
variable.

Fig. 1

Tension

U=E + ri.
L'induit en tournant produit une force contre-électromotrice E, ri
représente la chute de tension due à la résistance de l'induit.

Vitesse

E = (pla) Nn 0 (plaN) = k constante caractéristique du moteur.
E= kn 0 d'où n = k EI0, comme 0 = constant n = k E.
En négligeant ri E = U et n = k U, la vitesse n est proportionnelle à
la variation de tension U.

Couple
Pour un flux magnétique 0
constant dans l'inducteur, le
couple C est proportionnel à l'in
tensité qui parcourt l'induit :

C=k0I.
En maintenant l'alimentation de
l'induit constante, la vitesse du
moteur varie en fonction du
couple résistant opposé par la
charge. Ce sont les courbes clas
siques (fig. 2) des moteurs à exci
tation parallèle ou séparée.
L'alimentation de l'induit, à partir
du réseau par variateur à thyris
tors, permet de contrôler :
- la vitesse, en agissant sur la tension d'alimentation de l'induit ;
- le couple en agissant sur l'intensité pendant le démarrage.

Puissance
Pour une vitesse û) et un couple C, la puissance fournie par un
moteur est :

P=Cû)

n a
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Représentation schématique d'un moteur à courant continu

Induit A1-A2

Inducteur F1-F2

Compensation C1-C2

Stabilisation

D1-D2

Auxiliaires de
commutation

1B1, 1B2, 2B1,2B2

0

0i
02
03
04

© (D

excitation

auxiliaire de commutation
compensation
série stabilisation
réaction d'induit

Fig. 3 Télémécanique
A1-A2 = enroulements de l'induit.

F1-F2 = enroulements de l'inducteur.

La réaction totale d'induit crée un affaiblissement du flux en fonc
tion du courant consommé et la vitesse tend à augmenter (courbe 1).
Cet accroissement contrarie l'action de la régulation et peut provo
quer une tendance à l'instabilité.
Solutions proposées pour contrer l'action de la réaction d'induit :
- À partir de 1 kW, adjonction de pôles auxiliaires de commutation
(1B1-1B2, 2B1-2B2) dont on peut éventuellement augmenter le
nombre de spires.
- À partir de 10 kW, adjonction d'un enroulement série stabilisateur
(D1-D2), accessible sur la plaque à bornes, qui est traversé par le
courant d'induit et bobiné de manière à produire un flux additif. Cet
enroulement fait pivoter la caractéristique naturelle du moteur
(courbe 2), son emploi peut être délicat lorsque le moteur travaille
dans les deux sens avec un variateur réversible.

- À partir de 150kW, adjonction d'un enroulementde compensation
(C1-C2) dont les pôles couvrent tout l'espace polaire. Cet enroule
ment n'est généralement pas accessible sur la plaque à bornes.
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Tableau de caractéristiques du moteur MFB 112L (Leroy Somer)

Les caractéristiques électriques sont
établies pour :

• Alimentation triphasée pont complet
(F{f} ë 1,04).

• Service permanent SI.
• Température ambiante â 40 °C.
• Altitude < 1 000 m.

• Plage de vitesse 1 à 3 en auto-ventilé (MFB)

1 à 100 en moto-ventilé (MFB w).

Masse totale m = 50 kg

Momentd'inertie J = 0,025 kg m2

Excitation à 20 °C P = 170 W

P Vitesse de rotation n pour tension U "maxi M J " L R ^max Indice/

/Délai

kW min-1 min-1 Nm A % mH a V

150 V 170 V 230 V 250 V 260 V 310 V
avec

excitât.

1 830 3 600 11,5 8,2 72 8,9 2,26 310

01/

/ *

1,1 940 3 600 11,2 8,2 73 8,9 2,26 310

1,75 1330 3 600 12,6 8,6 74 8,9 2,26 310

1,9 1440 3 600 12,6 8,6 76 8,9 2,26 310

1,95 1500 3 600 12,4 9,1 77 8,9 2,26 310

2,35 1810 3 600 12,4 9,1 79 8,9 2,26 310

1,3 1010 3 600 12,3 10,6 77 6,2 1,64 310

02/

/ *

1,45 1 150 3 600 12 10,6 78 6,2 1,64 310

2,2 1600 3 600 13,1 11 79 6,2 1,64 310

2,4 1730 3 600 13,2 11 80 6,2 1,64 310

2,5 1800 3 600 13,3 11,5 80 6,2 1,64 310

3 2200 3 600 13 11,5 80 6,2 1,64 310

1,75 1280 3 600 13,1 14,1 76 4 1,06 310

03/
1,95 1450 3600 12,8 14,1 77 4 1,06 310

2,85 2040 3 600 12,4 14,3 78 4 1,06 310

3,1 2210 3600 13,4 14,3 81 4 1,06 310

3,2 2 300 3 600 13,3 14,5 81 4 1,06 310

3,8 2760 3 600 13,1 14,5 82 4 1,06 310

2,5 1750 3 600 13,6 20 79 2,2 0,565 310

04/

/ **

2,85 1980 3600 13,7 20 80 2,2 0,565 310

3,9 2750 3600 13,5 20 81 2,2 0,565 310

4,3 2980 3600 13,8 20 81 2,2 0,565 310

4,4 3100 3600 13,8 20 82 2,2 0,565 310

3,7 2 650 3600 13,3 29 81 1 0,265 310

05/

/ **

4,2 3000 3600 13,3 29 81 1 0,265 310
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Variation de vitesse

2 Variateurs de vitesse Rectivar RTV 84 Télémécanique
Les variateurs de cette série sont
destinés à l'alimentation des
moteurs à courant continu, à
excitation séparée, ou à aimants
permanents, à partir du réseau
triphasé. Réversibles à pont com
plet, ils permettent le fonction
nement dans les quatre quadrants.

Schéma fonctionnel d'un

variateur de vitesse

PI : pont de Graëtz 3 phases;
Tc : mesure du courant moteur;
Dt : mesure de la vitesse moteur;
1 : comparateur mesure-consigne
de vitesse ;
2 : amplificateur de £, écart
mesure-consigne ; Fig. 4

Secteur 3 ~

Fig. 5

3 : comparateur des courants ;
4 : convertisseur assurant la transformation du signal issu des com
parateurs, en signal de commande «d'ouverture » des thyristors ;
5 : circuit logique d'activation de Al ou de A2 en fonction du signe
de £ et de la valeur du courant moteur;
Al : commande des thyristors pour e positif;
A2 : commande des thyristors pour e négatif.

Inducteurs

253



COURS

254

•• w\"w v -••VfiiVWWmr<fr,^irr:

Tableau partiel de choix RTV 84
Réseau triphasé UR ± 10 % (50/60 Hz)

RTV 84 Moteur Rectivar

Courant

permanent

'mai

Courant
de ligne

/dr

Puis!

220 V

.ancen

380V

laxima

415V

e avec

440 V

cjc*--

480 V

=1,2

500 V

Excitation
courant

maximal
Référence

A A kW kW kW kW kW kW A

16 12 2,7 4,7 5 5,3 - - 2 RTV-84D16Q

32 24 5,5 9,5 10 10,5 11,5 12 15 RTV-84D32

48 36 8 14 15,5 16 17,5 18 15 RTV-84D48

72 54 12 21 23 24 26 27 15 RTV-84D72

180 135 30,5 54 59,5 63 67 70 15 RTV-84C18

270 203 46 81 89 93 101 105 15 RTV-84C27

400 300 69 120 132 138 150 156 15 RTV-84C40

Choix du calibre du variateur
Le tableau ci-dessus permet de
choisir le variateur pour un fonc
tionnement en régime perma
nent et pour un couple de
démarrage Cd = 1,2 Cn.
Si le couple nécessaire Cd> 1,2 Cn,
pour déterminer le variateur, il
faut considérer l'intensité maxi

male Id absorbée par le moteur;
Id est alors le courant maximal
permanent du variateur.
Pour déterminer l'intensité maxi
male Id du moteur en fonction du
couple de démarrage, il faut consul-

Q/cn
- k

2
• i

Moteur
compense s

,75 /

•

1,5
*

s

Moteur

.25 non compense

h'I«

1,25 1 ,5 1, 75 2

Fig. 6

ter les courbes de la machine, ou à défaut l'abaque ci-dessus (fig. 6).
Exemple : CdICn =1,6 moteur non compensé, l'abaque donne IdIIn = 2.
Jmax variateur > 2 7N moteur.
En régimepermanent, le variateur est donc caractérisé par une inten
sité maximale permanente (7max) qui n'autorise aucune surcharge.
En régime cycliquesimple, le fonctionnement peut être défini par deux
intensités I0 et Ip.
- Tp = courant de pointe.
- IQ = courant en régime établi.
Il faut observer les limites de

temps suivantes :
- t2 > 7 f !•
- tx «s 15 secondes pour les calibres
16 à 650 A. Fig. 7

Ip~n f

*—* •

T
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•-r^*'/ desmoteufs à €€

Valeurs maximales selon les calibres pour IQ et Ip

(/max) permanente 16 32 48 72 180 270 400 650 800 1250 1750 3000

/. -
22 34 50 125 175 260 425 520 760 1050 1800

4» -
44 68 100 250 350 520 850 1040 1500 2100 3600

Régime cyclique particulier
Dans le cas d'un cycle de fonctionnement particulier et bien connu
(fig. 8), il faut calculer l'intensité moyenne thermique équivalente

*mlé

i\h + ihi + ilh... + fitn
r, + t2... + t„

Les conditions de fonctionnement sont remplies pour : 7mte «s 0,8 7max
7p variateur défini dans lepermanent du variateur et Ip moteur

tableau ci-dessus.
f/(A)

Exemple :
7mte = 70 A, (choix /max = 72 A)
qui correspond à Jp variateur :
100 A. Il faut donc que 7p
moteur < 100 A.

Raccordements

Fig. 8

400 V

'-ooo-pooep-ooo- -Q -o- -o o

Fig. 9

3 x 400 V

L3 L2 Ll

RV FWPL PL LSRUNPL OE1 El P10 RNB RNA F2- F1+ M2- M1 +

-o-

[]F3
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Exercice résolu

Un monte-charge, destiné à relier deux
niveaux, est schématisé comme ci-dessous.

Secteur

Pi

M Û)i

Réducteur

Û)2

WL

(oj

2e niveau

:.:.-"- •—.. 1

|HCftar8e„:|
1er niveau

r _.. r^™ï,_. •——--• i|

Treuil

Fig. 10

Caractéristiques techniques :
Masse de l'ensemble (cabine + charge) :
M= 1500 kg.
Vitesse linéaire nominale : V= 15 m/min.

Diamètre d'enroulement du câble :

0 = 200 mm.

Rendement du réducteur : 77 = 0,9; on
considère que le rendement du treuil est
de 1.

Rapport de réduction : R = 1/125.
û), = vitesse angulaire à l'entrée du
réducteur.

û>2 = vitesse angulaire à la sortie du
réducteur.

Alimentation secteur 3 x 400 V + N.

1. Calculer la vitesse angulaire û^.

2. Quel est le couple à la sortie du réduc
teur ? (g = 10)

3. Calculer la puissance utile à la sortie
du réducteur.

4. Calculer la vitesse angulaire (Ox et la
vitesse du moteur.

5. Calculer la puissance utile du moteur.

6. Choisir le moteur (page 252).

7. Choisir le variateur, en sachant que le
monte-charge peut fonctionner dans les
quatre quadrants (page 254).

8. Effectuer le schéma électrique de com
mande du variateur.

Pour simplifier ce schéma, on considère
que la commande du monte-charge est
faite à partir d'une boîte à boutons-pous
soirs comprenant :

-1 bouton «MO », montée ;
- 1 bouton «DE », descente ;

FCMO et FCDE sont les fins de course
respectifs, du 2e et du 1er niveau.



Solution

1. Vitesse angulaire (&i : 0% = VIr =
15/(60x0,1) = 2,5 rad/s.

2. Couple à la sortie du réducteur :
C= rxF, avec F = Mg = 1 500 x 10 =
15 000 N

C = 15 000 x 0,1 = 1 500 N.m.

3. Puissance utile sortie du réducteur :
P^= Cû)2 = 1500 x 2,5 = 3750 W.

ww

Fig. 11

38 Variation de vitesse
des moteurs à CC

4. Vitesse angulaire û), : û)x = 2,5 x 125 =
312,5 rad/s, n = (60 x cox)/2n = (60 x
312,5)/2n = 2985 tr/min.

5. Puissance utile du moteur :

Pu = 3 750/0,9 = 4 166,6 W = 4,2 kW.
m

6. Choix du moteur : MFB 112 L (indice 04).

7. Choix du variateur : RTV-84D16Q.

8. Schéma électrique :

[]F2

oo o-o-o
FL2 FL1 L3 L2 Ll

RV FWPL PL LS RUNPL OEl E1P10 RNB RNA F2- F1+ M2- M1+

ÔOO-0000-COO--0-0--00---0---0

il il
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1 Généralités

Lorsqu'on parle d'Altivar ou
de Rectivar, il est question de
variateurs; pour le système
MASAP (Machine Auto-Syn
chrone à Aimant Permanent), il
s'agit d'un ensemble (variateur +
moteur synchrone + resolver).
Le MASAP est utilisé en robo
tique, pour les commandes
d'axes de machines à cycles
rapides. En règle générale, il
convient à toutes les machines
exigeant :
- une gamme de vitesse étendue;
- une grande précision dans le positionnement;
- une mise en vitesse rapide ;
- une réponse rapide aux changements de couple résistant.
Les constructeurs le présentent en deux technologies : en monoaxe
et en multiaxes.

Schéma fonctionnel d 'un ensemble MASAP

Il

3

4-1

U

/ =
—•

Filtrage
1

T ^^ Onduleur

rHplfco

•a»

"en
c
u

C
i—i

;

M^gy
! i i i

(fRMolyerj)Commande
résistance

de freinage

Module de

Commande

Position

(La vitesse est élaborée à partir de la position)

Fig. 2

Il comporte trois éléments fonctionnellement indissociables :
- un moteur autosynchrone ;
- un variateur qui assure la commutation statique, la régulation d'in
tensité ou de couple et la régulation de vitesse ;
- un resolver sans balais qui donne la position angulaire électrique du
rotor par rapport au champ tournant du stator.



Le moteur (rappels sur le moteur synchrone traditionnel)

Le stator

Il produit un champ tournant
créé par trois bobines fixes géo- ;
métriquement décalées de 120°
et parcourues par des courants
alternatifs présentant le même
déphasage électrique.
La composition vectorielle des
trois champs alternatifs (Hsï,
Hs2, Hs3), créés par les courants,
donne un champ tournant Hs
d'amplitude constante (Th. de ,-''
Leblanc).

Le rotor

Il est constitué par un aimant
qui possède son propre champ.
L'interaction du champ tournant
et du champ fixe de l'aimant crée
un couple moteur qui provoque
la rotation du moteur à la vitesse

du champ tournant.
Il n'y a pas de glissement, c'est p^ 3
pour cela que ce type de moteur
est appelé synchrone.

Plaque à bornes

Expression du couple moteur : C = KHtHr sin 0

C(Nm)

Zone

utile

Zone de

décrochage

\c=mpour 0=0° (électrique) C = 0.
pour 0 = 30° (électrique) C = Cmiaj2.
pour 0 = 90 ° (électrique) C = C^.
Ht = champ magnétique stator.
Hr = champ magnétique rotor.
6 = angle formé par l'axe du rotor et
l'axe du champ tournant issu du stator.

Fig. 4 90* 180e

Le déphasage entre le champ tournant Hs et le champ rotorique Hr
dépend du couple résistant de la machine.
Si ce couple devient trop important, le rotor «décroche » et s'arrête.
Si le champ tournant est rapide (50 Hz), le moteur ne démarre pas
seul. Il faut amener, par un moyen quelconque, le rotor à la vitesse
du champ tournant, puis il continue de tourner à cette vitesse : on
dit que la rotation est synchrone.
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Constitution du moteur
autosynchrone
Le stator comporte un enroule
ment triphasé, comme pour le
moteur synchrone traditionnel.
Le rotor est équipé d'aimants
samarium-cobalt. Leur répartition
en six pôles et la structure des cir
cuits magnétiques entraînent une
concentration efficace du flux dans
l'entrefer, permettant d'obtenir un
couple volumique très élevé.
L'ensemble est réalisé de manière
à assurer une rotation régulière,
même à très basse vitesse.

Fig. 5

Le variateur

Partie puissance
- Le redresseur fournit une tension continue à partir du réseau alter
natif triphasé.
- L'onduleur à transistors à modulation (PWM) produit un courant
de sortie de forme sinusoïdale. La fréquence de 5 kHz permet d'éli
miner le bruit au niveau du moteur et de minimiser l'ondulation du
couple. La partie onduleur est réversible, permettant ainsi le fonc
tionnement du variateur dans les quatre quadrants.
- La résistancedissipe le surplus d'énergie de freinage.

Électronique de commande (fig. 6)
- Le module de commande des transistors contrôle la phase et la fré
quence des courants envoyés au stator, pour que le couple soit opti
mal 6 = 90 ° quels que soient la vitesse et le sens de rotation.
- La boucle d'asservissement de vitesse permet au motovariateur de
suivre la consigne de vitesse («réf.)- Une baisse de vitesse entraîne
une augmentation du couple afin d'annuler l'écart (nréf. - n).
Le signal retour vitesse n est élaboré à partir du traitement électro
nique de trois signaux du resolver. Les circuits correcteurs de l'as
servissement sont de type PID.
- La boucle d'asservissement de courant possède aussi des circuits cor
recteurs de type PI. Les valeurs de l'action proportionnelle et inté
grale sont figées, car elles sont adaptées au moteur, le moteur et le
variateur forment un ensemble indissociable.
Il est possible de modifier la valeur du courant maximal du variateur
avec le potentiomètre PI, lors du calage du resolver, mais après il
faut impérativement le replacer au maximum dans le sens horaire.
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Schéma synoptique de l'électronique de commande (d'après CITEF)

Transistors

de l'onduleur

Capteurs de courant

tt tt tt
Module

de commande

des transistors

Asservissement

de courant P2 P3

Fig. 6

Limitation

de courant

PI

Asservissement

de vitesse
n référence

Resolver

10 kHz

Boucle de vitesse

Élaboration du
signal vitesse

Étalonnagede vitesse P4
Ondulation de vitesse P5

- La boucle d'autopilotage, assure la commande des transistors de l'on
duleur en fonction de la position du rotor. Elle comprend quatre
fonctions de base :
• Le capteur de position de type analogique, détermine par calcul tri
gonométrique la position du rotor, à partir des informations fournies
par le resolver.
• La démodulation extrait l'enveloppe de modulation de la porteuse à
10 kHz.
• La matrice triphasée permet le passage de deux signaux du resolver
(sin 6 et cos 6) à un système triphasé par projection sur trois axes
décalés de 120°.
• Le multiplieur. Les trois signaux sinusoïdaux à amplitude constante,
issus de la matrice triphasée, deviennent ici les références du courant
statorique, leur amplitude varie alors en fonction du couple demandé
par l'asservissement de vitesse.
- PWM. Les trois signaux logiques de commande des transistors sont
le résultat de la comparaison des trois erreurs de courant avec un
signal triangulaire à 5 kHz.
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4 Le resolver

Le resolver à arbre creux est fixé en bout d'arbre du moteur. Il est
excité par un transformateur tournant de / = 10 kHz et délivre un
signal analogique représentant la position du rotor en absolu, dans le
tour électrique.
Cette information de position est exploitée par le variateur pour
assurer la commutation des transistors de l'onduleur.

Il comporte deux parties :

- Un transformateur Tl, dont le primaire alimenté par une porteuse
à 10 kHz est placé sur le stator, tandis que le secondaire se trouve sur
le rotor.

- Un transformateur T2, dont le primaire intégré au rotor, et appelé
inducteur, reçoit son alimentation du secondaire de Tl. Cette induc
tion, tournant avec le rotor, provoque un champ tournant qui induit
un champ variable dans les deux secondaires, appelés induits et pla
cés dans le stator.

Les deux secondaires de T2, placés à 90 °, en combinant leurs infor
mations, donnent la position angulaire du rotor dont la précision est
de 15'. Après traitement du signal, cette information de position est
exploitée par le variateur pour réaliser les fonctions suivantes :
• commutation statique
(commande des tran
sistors) ;
• élaboration du signal
de vitesse (boucle de
vitesse) ;
• élaboration du signal
numérique de position
(boucle d'autopilo-
tage).
Le calage du resolver
consiste à régler le
déphasage des champs
magnétiques rotor et
stator du resolver, par
rotation du stator,
pour que le resolver
porte la direction du
champ statorique Hs
(ce calage est effectué
en usine). Si on fait la comparaison avec le moteur à courant continu,
le calage resolver équivaut au calage des balais.

Fig. 7

/ = 10 kHz
E = U sin (ût
El = kU sin eût sin 9
E2 = kU sin (ût cos 0
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Caractéristiques d'un MASAP
Caractéristique n =f(C)
Ce type de moteur ne possède
pas sur sa plaque signaletique
d'indication de puissance, mais
simplement le couple perma
nent rotor bloqué (point B) et
la vitesse maximale (fig. 8a).

Caractéristique n =f(C) et
température
La température limite de fonc
tionnement est de 140 °C au
niveau cuivre du stator.

« (tr/min)

3000

2000

1000

B
•Couple

(Nm)

0 2 4

Fig. 8a

n (tr/min)

3000

Température
ambiante =

C

Lorsque le cuivre est à 140°C, la carcasse est à environ 110°C. Le
moteur est protégé par une sonde thermique qui déclenche à 140 °C.
Les deux courbes de la figure 8b donnent les couples du moteur pour
deux températures finales différentes.
À 40°C de température ambiante, les deux courbes sont tracées
pour des températures finales de :

«"finale = ^ambiante + Ar° (élévation de température)

Caractéristique n =f(C) et couple maximum en régime transitoire
Le couple maximal peut être supé
rieur au couple nominal, il suffit que
le variateur puisse fournir le courant
demandé par le moteur. Mais
réchauffement étant proportionnel
au carré du courant, plus 7max est
important, plus le temps d'utilisation
sera faible.
Le moteur, dont les performances
sont supérieures à celles d'un moteur
couple à courant continu, supporte
10Jn sans risque de désaimantation.
Il accepte les surcharges thermiques à
condition que le cycle de fonctionne
ment soit adéquat.
Zone (7) : correspond au fonctionnement en régime permanent. La
valeur maximale du couple pour chaque vitesse est donnée pour
deux échauffements du cuivre 60 et 100 °C.
Zone Q) : correspond au fonctionnement en régime transitoire. La
valeur maximale du couple est donnée pour le courant maximal 7max.
Zone Q) : peut être également utilisée en régime transitoire si un
fonctionnement en survitesse à couple réduit est nécessaire.

n (tr/min)
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Association moteur-variateur (Télémécanique)

Echauffement cuivre Ar° = 60 °C

Référence
moteur

Couple
permanent

Caod)

Vitesse

nominale
•^efficace

permanente

lac (2)

Référence

du variateur
associé

variât*
cace

;ur(3)
Couple

maximal

Cm

Nm tr/min A A A Nm

MSP-0T1C3M... 0,5 3000 0,75 MSP-1D012M... 1 3 1,8

MSP-0T4C3M... Ll 3000 1,4 MSP-1D022M... 2 5 3,5

MSP-1T2C2M...
2,4

2000 3,4 MSP-1D052M... 4,5 12 6,8

MSP-1T2C3M... 3000 3,9 MSP-1D082M... 9 17 8,5

MSP-1T5C2M...

4,1

2000 4,3 MSP-1D082M... 9 17 13

MSP-1T5C3M... 3000 5,4
MSP-1D082M...

MSP-1D102M...
9

14

17

28

11

17

MSP-1T7C2M...
5,7

2000 5,4
MSP-1D082M...
MSP-1D102M...

9

14

17

28

15

23

MSP-1T7C3M... 3000 6,9 MSP-1D102M... 14 28 18

MSP-2T4C2M...

9,3

2000 8,5
MSP-1D102M...
MSP-1D202M...

14

20

28

42

24

34

MSP-2T4C3M... 3000 11,6
MSP-1D202M...

MSP-1D302M...
20

30

42

57

25

35

MSP-2T6C2M...

12,5

2000 11,8
MSP-1D202M...
MSP-1D302M...

20

30

42

57

34

45

MSP-2T6C3M... 3000 15,6
MSP-1D302M...
MSP-1D402M...

30

40

57

85

34

46

MSP-2T7C1M...

16,7

1000 9,8
MSP-1D202M...
MSP-1D302M...

20

30

42

57

53

70

MSP-2T7C2M...

(4)
2000 15,2 MSP-1D302M...

MSP-1D402M...

30

40

57

85

48

65

MSP-2T7C3M...

(4)
3000 19,4 MSP-1D302M...

MSP-1D402M...

30

40

57

85

38

55

(1) Couple permanent à basse vitesse.
(2) L^cacc permanente correspondant au couple C^.
(3) Ip courant efficace permanent.

IMcourant efficace maximal.
(4) Avec inductance extérieure.
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Echauffement cuivre At° = 100 °C

Référence
moteur

Couple
permanent

c^d)

Vitesse

nominale
•'efficace

permanente

I<*(2)

Référence
du variateur

associé

'efficace

variateur (3)
/p /m

Couple
maximal

Cm

Nm tr/min A A A Nm

MSP-0T1C3M... 0,65 3000 1 MSP-1D012M... 1 3 1,8

MSP-0T4C3M... 1,3 3000 1,6 MSP-1D022M... 2 5 3,5

MSP-1T2C2M...

2,9
2000 3,9 MSP-1D052M... 4,5 12 6,8

MSP-1T2C3M... 3000 4,5 MSP-1D082M... 9 17 8,5

MSP-1T5C2M...

5,2

2000 5,7 MSP-1D082M... 9 17 13

MSP-1T5C3M... 3000 7,2
MSP-1D082M...
MSP-1D102M...

9

14

17

28

11

17

MSP-1T7C2M...
7,2

2000 6,9
MSP-1D082M...
MSP-1D102M...

9

14

17

28

15

23

MSP-1T7C3M... 3000 8,9 MSP-1D102M... 14 28 18

MSP-2T4C2M...

11,6

2000 10,5
MSP-1D102M...
MSP-1D202M...

14

20

28

42

24

34

MSP-2T4C3M... 3000 14,5
MSP-1D202M...

MSP-1D302M...
20

30

42

57

25

35

MSP-2T6C2M...

14,8

2000 14
MSP-1D202M...
MSP-1D302M...

20

30

42

57

34

45

MSP-2T6C3M... 3000 18,5
MSP-1D302M...
MSP-1D402M...

30

40

57

85

34

46

MSP-2T7C1M...

20,3

1000 11,9
MSP-1D202M...
MSP-1D302M...

20

30

42

57

53

70

MSP-2T7C2M...

(4) 2000 18,5
MSP-1D302M...
MSP-1D402M...

30

40

57

85

48

65

MSP-2T7C3M...

(4)
3000 23,6

MSP-1D302M...
MSP-1D402M...

30

40

57

85

38

55

(1) Couple permanent à basse vitesse.
(2) /efficace permanente correspondant au couple C^.
(3) /p courant efficace permanent.

/M courant efficace maximal.
(4) Avec inductance extérieure.
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Schéma de raccordement d'un MASAP monoaxe

(Télémécanique)

Schéma standard conseillé

J J j 380V
Qi-V -V -

, Ll L2 L3

i

MSP 41D-2M

fo

Utilisation impérative
du contact 34-36

en auto-alimentation
de KMl

Jl Al

u v w J*
-o--<p---(j>-|1|2|3|4|5|7|8|9||6| |27| |25| l26| |13|14|15| |18|19|-

A A A A

Fig. 10

Resolver
R)—pi—)—mssmss.

*$—.
"V

Ils

Alimentation

24VCC

Consigne

Validation Déverrouillage
consigne puissance

Automatisme de commande

Facultatif



Fig. U
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système
MASAP,

Schéma de raccordement d'un MASAP multiaxes
(Télémécanique)

Utilisation imperative
des contacts 34-36 en
auto-alimentation de

KMl

> Câble plat
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Exercice résolu

Exercice proposé par le CITEF

Une machine travaille dans les conditions
représentées par le cycle de fonctionne
ment ci-dessous. On veut effectuer le
choix de l'ensemble MASAP qui répon
dra aux exigences de cette machine et de
son environnement.

Chaîne cinématique du système étudié

Secteur
Variateur<D Réducteur

-
Machine

Fig. 12

268

Conditions de fonctionnement

- secteur 3 x 400 V + N;
- inertie mécanique ramenée sur l'arbre
du moteur :J^ = 10'3 m2kg;
- inertie du moteur : Jmot = 0,71 J^;
- inertie du réducteur : négligeable ;
- couple résistant constant = 1 N.m;
- la température du moteur ne doit pas
dépasser 100 °C, température ambiante
40 °C.

Cycle de fonctionnement

T = période d'un cycle

Fig. 13

nn

Temps de chaque phase
tx = accélération = 50 ms, de 0 à 3000
tr/min ;
t2 = régime établi =100 ms, à 3000
tr/min ;
r3 = décélération = 50 ms, de 3 000 à
1 tr/min;
t4 = régime établi =10 ms, à 1 tr/min ;
t5 = décélération = 1 ms, de 0 à 1 tr/min;
t6 = temps d'arrêt = 50 ms.

1. Calculer le couple dans chacune des
phases de fonctionnement.

2. Calculer le couple moyen thermique
équivalent.

3. Calculer la vitesse moyenne.

4. Calculer la limite d'élévation de tem
pérature (At°) du moteur.

5. Effectuer le choix de l'ensemble
MASAP.

Solution

1. Couple dans chaque phase de fonc
tionnement
Accélération : C, = Ca + Ct
Ca=3d(ûldt J = JIDtia+ytcd+Jmol-
Supposons que l'inertie mécanique rame
née au moteur soit égale à l'inertie
moteur.

L'inertie du réducteur étant négligeable,
nous avons :

Jr= Jmrm+Jred+Jfmot=10-3 + 0 +
(0,71 x 10"3) = 1,71.10"3 m2kg.

Ca=Jd(ûldt = l,71.10"3x
(3000 x 6,28)/(60 x 0,05) = 10,74 N.m.
Cx = Ca + CT= 10,74 + 1 = 11,74 N.m.
Régime établi : C2 = Cr = 1 N.m.
Décélération :C3 = Ca-Ct= 10,74- 1 =
9,74 N.m.
Régime établi : C4 = Cr = 1 N.m.
Décélération :
C5 = 1 - J d(û/dt = 1 - [(1,71.10'3 x
1 x 6,28)/(60 x 0,001)] = 0,822 N.m.

2. Couple moyen thermique équivalent

\IC\.*h + C22t2 + ... + Caû~n

/ 11,744
,e V 0.261Q, = 6,71 N.m.

3. Vitesse moyenne

'moy.

_ 75 + 300 + 75 + 0,01 + 0,0005
"moy" 0,261

«moy. = 1724 tr/min.



4. Calcul de At ° du moteur :

la température ambiante étant 40 °C,
At° = 100 - 40 = 60 °C.

5. Choix de l'ensemble moteur-variateur :

Cmte= 6,71 N.m;
- Hmoy = 1724 tr/min;
Ar° = 60 °C.
- Couple de démarrage à fournir :
11,74 N.m.

39
Système
MASAP

Référence moteur : MSP-2T6C2M...

- C^o = 12,5 N.m à 2000 tr/min;

" Aoo = 11,8 A.

Référence variateur : MSP-1D202M.

-/P = 20A;
-/M = 42A;

- CM = 34 N.m.

MASAP

Variateurs et moteurs « Brushless » pour la commande d'axes (Télémécanique)

Fig. 14

220V

50-60 HZ
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jj Moteurs « pas à pas »
Généralités

Ce sont des moteurs de faible puissance, principalement utilisés dans
les systèmes d'asservissement.

Schéma fonctionnel

! ™ • :

Séguenceur

—

Automate
Commutation '
de puissance

J
*\

i i

Fig. 1

Alimentation
de puissance

M

L'automate fournit :

- d'une part, des impulsions dont la fréquence détermine la vitesse
de rotation du moteur (exprimée en pas/seconde) ;
- d'autre part, un signal binaire qui détermine le sens de rotation du
moteur.

Une impulsion fait tourner le moteur d'un pas et la précision angu
laire est d'autant plus grande que le nombre de pas est élevé.
Le séquenceur aiguille les impulsions sur les différents circuits de com
mutation.

La commutation de puissance alimente les bobines du moteur.
L'alimentation de puissance fournit la tension continue adaptée au
moteur.

Différents moteurs pas à pas (Crouzet Automatismes)
Il y a trois configurations possibles

A reluctance variable
Ce type de moteur utilise la loi du flux maximum. Il est constitué par
un stator et un rotor dentés.

A aimant permanent
Il est constitué par un stator identique au moteur à reluctance
variable, mais son rotor est aimanté.

Hybride
Ce type de moteur résulte de la combinaison des principes des deux
moteurs précédents, reluctance variable et action d'une bobine sur
un aimant.



Alimentation des bobines du moteur à aimant permanent
Moteur deux phases

/, = 0 7,=0 7, =-1

1 phase alimentée 2 phases alimentées

'. h Angles h h Angles

1 0 0° 1 1 45°

0 1 90° -1 1 135°

-1 0 180° -1 -1 225°

0 -1 270° 1 -1 315°

Moteur quatre phases

Fig. 2

hi = l hi = 0 hi = 0 /,2 = 0 7„=0 7„=1 Fig. 3

1 phase alimentée 2 phases alimentées

'n hl '21 '22 Angles ht hi hl '22 Angles

1 0 0 0 0° 1 0 1 0 45°

0 0 1 0 90° 0 1 1 0 135°

0 1 0 0 180° 0 1 0 1 225°

0 0 0 1 270° 1 0 0 1 315°

Remarques :
1 = alimentation;
-1 = alimentation inversée ;
0 = pas d'alimentation.
Un couple résiduel maintient le rotor en position, lorsque les bobines
ne sont pas alimentées.
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Courbes du couple en fonction de la fréquence
(pour un couple résistant Cr donné fig. 4)
- Zone 1 : arrêt et démarrage normal
- Zone 2 : survitesse, pas de redémarrage
- Zone 3 : aucun fonctionnement

/o</</i.
/i </</2.

Inertie du rotor et

fréquences d'alimentation
Compte tenu de l'accélération
des masses en mouvement, le
rotor se stabilise après une série
d'oscillations (fig. 5).

Zone 1 : En marche normale, la
cadence de commutation des
phases est suffisamment basse
pour que l'oscillation du rotor
puisse s'amortir entre chaque
pas (fig. 6).

Zone 2 : Si la fréquence des pas
est trop élevée, la commutation
du pas suivant s'effectue avant
que le rotor soit stabilisé, il y a
risque de résonance. En aug
mentant encore la fréquence de
commutation, on arrive à la fré
quence de synchronisation du
moteur; c'est le régime syn
chrone, à la limite de la zone 2.

Fig. 6

o3jh0

0.w2

©1

n-
t

1 •
h h Fig. 7



Zone 3 : Si la fréquence augmente
encore et devient très élevée, on
arrive en régime de survitesse.
Dans ces conditions, si on arrête
le moteur ou si on change le sens
de rotation, il ne redémarre pas.

Influence de l'inertie de la

charge
Couple

0*

f0 t, t2 t3
Fig. 8

Fig. 9

Si la charge entraînée possède une inertie Jc non négligeable, elle
s'ajoute à l'inertie du rotor JT et diminue la fréquence d'arrêt et de

démarrage telle que : f = f Jr

Jr+Jc

Critères de choix d'un moteur pas à pas
- nombre de pas/tour ;
- fréquence de travail et couples nécessaires pour ces fréquences ;
- inertie de la charge ;
- température ambiante de fonctionnement.
Ces critères permettront de définir :
Le type de moteur :
- à aimant permanent ou hybride ;
- monté directement ou avec réducteur de vitesse.

Le type d'alimentation :
- tension de sortie ;
- intensité par phase.
Le mode d'excitation :
- une phase alimentée ;
- deux phases alimentées ;
- alimentation en 1/2 pas.
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2 Moteurs couples
Généralités
Les moteurs couples, à aimant
permanent et induit classique,
sont employés pour résoudre les
problèmes qui nécessitent une
grande précision de positionne
ment, une vitesse variable et un
couple régulier pour toutes les
fréquences de rotation. Ils sont
généralement commandés par
une carte de contrôle électro
nique qui reçoit ses informations
de capteurs.
Utilisés sur l'avance des machines-
outils à commande numérique, on
distingue deux types caractérisés
par leur aimant permanent :
- à aimant «ferrite » qui peut déli
vrer un couple important pendant les périodes d'accélération et de
décélération (ces moteurs peuvent fournir en régime transitoire un
couple impulsionnel très élevé, sans démagnétisation) ;
- à aimant «samarium-cobalt», supérieur au précédent dans toutes les
phases de fonctionnement : couple d'accélération théorique et couple
impulsionnel plus important, la baisse de flux en fonction de la tem
pérature est environ cinq fois plus faible.

Constitution des moteurs «samarium-cobalt»
Le stator (excitation)
Le stator est constitué par une enveloppe tubulaire qui remplit plu
sieurs fonctions :
- support sur lequel sont fixés les aimants inducteurs qui fournissent
un champ magnétique élevé et régulièrement réparti ;
- carcasse servant de dissipateur thermique ;
- guide de centrage mécanique.

Le rotor (induit)
Il comporte un nombre élevé d'encoches, leur inclinaison a pour effet
de minimiser à bas régime la modulation de vitesse due à l'effet d'en
coche. Le collecteur, largement dimensionné, assure une meilleure
dissipation thermique, son nombre élevé de lames diminue considé
rablement la modulation de vitesse.

Les balais
Des balais spéciaux permettent un fonctionnement à très basse
vitesse sans encrassement du collecteur.



Moteurs

d'asservissement

Moteurs à aimants permanents avec induit en forme de disque
Cette technologie permet d'obtenir des servo-moteurs de très faible
inertie, pour des puissances de 15 W à 5 kW. Remarquables par leurs
caractéristiques dynamiques, ils équipent les systèmes mécaniques
qui posent des problèmes de vitesse et de positionnement.

Constitution

Le stator (inducteur)
Il est constitué de deux flasques supportant des aimants permanents
entre lesquelles tourne le rotor.

Le rotor (induit)
Il est constitué d'une superposition de plusieurs couches de conduc
teurs lamellaires en cuivre, isolées entre elles par des feuilles de verre
époxy. Tous les conducteurs sont interconnectés par leurs extrémi
tés, formant ainsi un bobinage ondulé série.
Les balais, généralement au nombre de quatre, frottent directement
sur les conducteurs du rotor dans la partie voisine de son axe.

Les paliers
Ils sont équipés de roulements à billes.

La fixation
Elle se fait par le flasque-bride à trous lisses ou taraudés.

Limite d'utilisation

Leur limite d'utilisation en vitesse variable, en moteur couple ou en
régime permanent, est fonction de la température maximale admis
sible par le rotor (150 °C) ; celle-ci varie selon le mode de refroidis
sement du moteur.

yga
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Caractéristiques nominales
Pu = Watts
Cu = N.cm
n = tr/min

Puissance utile Pu = 1,045 Cu
1000

Couple nominal (Cu)
C'est le couple utile disponible sur l'axe en fonctionnement perma
nent sans surcharge.

Couple impulsionnel maximal
L'expérience montre que l'on peut admettre sans dommage pendant
un temps très court un couple très important.
Toutefois il ne faut pas dépasser le couple impulsionnel maximal
déterminé par la construction mécanique du rotor. La durée de l'im
pulsion ne doit pas dépasser 50 ms, à condition d'observer un temps
de repos minimum de 4,95 s entré deux impulsions.

Vitesse nominale (n„) et vitesse maximale (nniW)
La vitesse nominale est définie en fonction du point de fonctionne
ment, entre l'arrêt et (wn), le moteur peut fournir un couple utile
permanent Cn. Au-dessu de («„), le moteur peut fournir un couple
inférieur à Cn, mais en aucun cas la vitesse ne peut dépasser (nmax)-

Courants permanents maximaux
Ia est défini en fonction du point de fonctionnement. Icc est le cou
rant maximal rotor bloqué pour réchauffement limite admis par la
courbe de dissipation, pour Jcc on obtient le couple utile Ccc.

Courant impulsionnel maximal
Intensité nécessaire pour obtenir le couple impulsionnel maximal.

Tension nominale (U„)
La caractéristique n =/(C) à tension constante qui passe par le point
de fonctionnement définit la tension nominale.

Caractéristiques intrinsèques
Les moteurs étant munis d'aimants permanents et d'un rotor sans
fer, le flux est constant, l'inductance négligeable et par conséquent
les caractéristiques électriques sont linéaires.

Couplepar Ampère (kT)
Le flux étant constant, le
couple est une fonction linéaire
de l'intensité.
C»T = /î-p. 1
kT = (N.cm)/A
Cr = G, + Tn

I'
i

JlA
^xi7

^S^ "T

Cu,

T

Fig. 12
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Force électromotrice (kE)
Tension mesurée à vide aux
bornes du moteur non ali
menté et entraîné par un autre
moteur à 1 000 tr/min.
Le flux étant constant, la fem
(E) est une fonction linéaire de
la vitesse (w).

Constante de couple visqueux (kD)
Pente de la courbe du couple
de pertes totales en fonction de
la vitesse TP = fin) pour une
variation de 1 000 tr/min. kD
diminue quand la température
augmente, car les pertes par
courant de Foucault et de cir
culation diminuent lorsque la
résistance du rotor s'accroît.

Moment d'inertie du rotor (] = g.cm2)
Somme des moments d'inertie de toutes les pièces en rotation.

Chute de vitesse en chargeà tension constante (k„ = trlminlN.cm)
Pente de la courbe de vitesse en fonction du couple utile n = /(Cu),
à tension constante. À partir de la loi d'Ohm appliquée aux bornes
du moteur.

U~k* TÔÔÔ
on démontre que

K. = 1 000

C„ + Tp
+ R

R

R = résistance aux bornes du
moteur à froid (environ 25 °C),
à chaux cette résistance est
augmentée d'environ 50%.
TP = couple de frottement.
Dans les asservissements, Kn est généralement appelé facteur de régu
lation du moteur.

Constante de temps mécaniques (t = ms)
Temps mis pour atteindre 63% de la vitesse stabilisée, en partant de
l'arrêt d'un moteur non chargé auquel on applique une tension
constante. La vitesse est pratiquement stabilisée au bout de 3 x. On

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

Moteurs

d'asservissement

A

E
" fem par 1000 tr/min

Ke

"v
0 1000 (tr/min)

P (N.cm) JV^

7V
*b

n v

0 1000 (tr/min)

Chute de vitesse
à tension constante

«=/(Cu)

démontre que r = Jkn, en pratique on admet que T~ 0,955

(valeur pratiquement indépendante de la température).

JLR
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1 Résistances

Symbole

ET CONDENSATEURS
m

Utilisation *
Généralement utilisées comme limiteur de courant ou comme divi
seur de tension, les résistances servent à adapter courants et tensions
aux besoins des composants électroniques.

Dimensions des résistances
Le volume d'une résistance est proportionnel à la puissance qu'elle
peut dissiper sans être détériorée. Dimensions de quelques résis
tances au carbone :

1/8 W (L = 4,5mm, d= 1,6 mm);
1/4 W (L = 8,5 mm, d = 2,5 mm) ;
1/2 W (L = 10,5 mm, d = 3,7 mm) ;
1W (L=13mm, <f=5,2mm);
1,5 W (L = 18 mm, d = 6,8 mm) ;
3 W (L = 40 mm, d = 9,3 mm).

Marquage des résistances
Les résistances de précision sont marquées en clair.
1 kQ = 103Q. ; 1 MO. = 106Q.
Pour les résistances ordinaires au carbone, on utilise le code des cou
leurs.

Couleurs Premier chiffre Deuxième chiffre Multiplicateur Tolérance (%)

Noir 0 0 1 20

Marron 1 1 10 1

Rouge 2 2 100 2

Orange 3 3 1000

Jaune 4 4 10000

Vert 5 5 100000

Bleu 6 6 1000000

Violet 7 7

Gris 8 8 0,01

Blanc 9 9 0,1

Argent 0,01 10

Or 0,1 5

Pour retrouver la concordance entre couleurs et chiffres, on peut uti
liser comme moyen mnémotechnique la phrase suivante :

Ne Manger Rien Ou Jeûner Voilà Bien Yotre Grande Bêtise.
01 234 567 8 9



Incertitude sur les résistances
La précision et le coût des résistances dépen
dent du procédé de fabrication. Pour l'usage
courant, il est rarement nécessaire d'utiliser
des résistances de précision, mais il faut être
conscient de l'importance que peut avoir,
pour un montage électronique, l'incertitude
liée à la qualité d'une résistance.
Des valeurs normalisées ont été établies
selon une progression, pour qu'il y ait adja-
cence entre la valeur minimale d'une résis
tance et la valeur maximale de celle qui la
précède.

Exploitation du tableau d'échelonnement
des valeurs (ci-contre).
Prenons le cas d'une résistance de :
220 Q à ± 10%.
Sa valeur pourra être comprise entre :
(220 - 10%) et (220 + 10%),
soit 220 - 22 = 198 Q et 220 + 22 = 242 Q.
198 Q ^ (220 Qài 10%) ^ 242 Q
Vérification de l'adjacence avec les résis
tances qui l'encadrent (180 Q et 270 Q).
La valeur de la résistance de (270 Q. à
± 10%) est comprise entre (243 ..Q et
297 Q).
243 O ^ (270 Qài 10%) =£ 297 Q.
La valeur de la résistance de (180 Q à
± 10%) est comprise entre (162 .Qet 198 Q).
162 Q «s (180 Qài 10%) ^ 198 Q.

242

Échelonnement
des valeurs

±5% ±10% ± 20%

10 10 10

11

12 12

13

15 15 15

16

18 18

20

22 22 22

24

27 27

30

33 33 33

36

39 39

43

47 47 47

51

56 56

62

68 68 68

75

82 82

91

Et leurs multiples
décimaux

-*-Cl

162 198 243

Fig. 2 Graphe représentant l'adjacence des trois résistances

297

Après avoir effectué un calcul, si on obtient une valeur de résistance qui
n'apparaît pas dans les valeurs normalisées, on choisit une résistance
dont l'encadrement comporte la valeur trouvée. Il est bon de vérifier
que les valeurs extrêmes de cet encadrement ne sont pas susceptibles
d'altérer le fonctionnement du montage, ou de provoquer la détériora
tion de certains composants.
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Quelques types de résistances

A couche de carbone
On trouve couramment ces résistances conditionnées en bandes avec
une incertitude de ± 5% :
• 0,125 W puissance nominale à 70 °C, tension nominale 200 V,
tension de surcharge maximale 400 V, température d'utilisation
- 55 °C à + 155 °C, coefficientde température 0 à - 700 ppm/°C;
• 0,25 W puissance nominale à 70 °C, tension nominale 250 V,
tension de surcharge maximale 500 V, température d'utilisation
- 55 °C à + 155 °C, coefficient de température 0 à - 700 ppm/°C ;
• 0,5 W puissance nominale à 70 °C, tension nominale 350 V,
tension de surcharge maximale 700 V, température d'utilisation
- 55 °C à + 155 °C, coefficientde température 0 à - 700 ppm/°C;
• 1 W puissance nominale à 70 °C, tension nominale 500 V, tension
de surcharge maximale 1 000 V, température d'utilisation - 55 °C à
+ 155 °C, coefficient de température 0 à - 700 ppm/°C.

A couche métallique
Résistances offrant de meilleures performances que les modèles à
couche de carbone : ultra-stables, avec de très faibles niveaux de
bruit et une haute fiabilité.

• 0,25 W (± 1%) puissance nominale à 70 °C, tension nominale 250 V,
tension de surcharge maximale 500 V,température d'utilisation - 55 °C
à + 155 °C, coefficient de température 0 à ± 50 ppm/°C;
• 0,5 W (± 5%) puissance nominale à 70 °C, tension nominale 200 V,
température d'utilisation - 55 °C à + 155°C, coefficient de température :
de 1 Q à 100 kQ ± 100ppm/°Cet de 120kQ à 1 MQ ± 250 ppm/°C.

Bobinées vitrifiées
Résistances de stabilité et de fiabilité élevéesoffrant une puissance et
une résistance élevées dans un petit format. Convient à l'utilisation
dans des environnements sévères.
• 2,5 W (± 5%) puissance nominale à 70 °C, tension nominale 160 V,
température d'utilisation - 55 °C à + 350 °C, coefficientde tempéra
ture max. ± 75 ppm/°C ;
• 6 W (± 5%) puissance nominale à 70 °C, tension nominale 200 V,
température d'utilisation - 55 °C à + 350 °C, coefficient de tempé
rature max. ±75 ppm/°C ;
• 9 W (± 5%) puissance nominale à 70 °C, tension nominale 500 V,
température d'utilisation - 55 °C à + 350 °C, coefficient de tempé
rature max. ± 75 ppm/°C ;
• 12 W (± 5%) puissance nominale à 70 °C, tension nominale 750 V,
température d'utilisation - 55 °C à + 350 °C, coefficient de tempéra
ture max. ± 75 ppm/°C.
Rappel : (ppm) = parties par million.



2 Condensateurs

Non polarisé ^^^^^^^ÊÊ^^"^ Polarisé

Fig. 3

Utilisation

- Condensateurs polarisés :
• filtrage (élimination de la composante alternative après le redressement) ;
• circuits RC (temporisation), etc.
- Condensateurs non polarisés :
• liaison (ne laisse passer que la composante alternative entre deux
étages amplificateurs) ;
• déphasage, etc.

Constitution d'un condensateur

L'armature est presque toujours en alumi
nium. Le diélectrique peut être constitué par :
de l'air, du mica, du verre, du papier, du film
en matière plastique, de la céramique, etc.
Le diélectrique des condensateurs polarisés a
été déposé sur les armatures par électrolyse,
c'est pour cela qu'en cas d'inversion des pola
rités, il peut être détruit.

Fig. 4
Dimensions

Le volume d'un condensateur croît avec sa capacité et surtout avec
sa tension de service.

Tension de service

Un condensateur doit travailler sous une tension inférieure à la ten
sion d'utilisation maximale pour laquelle il a été prévu.
Les valeurs normalisées de la tension maximale sont :
16, 25, 63, 100, 160, 250, 400 V,...

Incertitude sur les condensateurs

Elle est très importante (± 20% pour les condensateurs polarisés).

Marquage des condensateurs
Pour les condensateurs polarisés, le marquage est souvent en clair,
leurs valeurs normalisées sont : 8, 16, 25, 32, 50, 100, 250, 500,
1000,2 200, ... uF.

1 Résistances et
condensateurs.

Diélectrique
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Pour les condensateurs non polarisés, on utilise le même code des
couleurs que pour les résistances.

Rappel
- micro-farad = uF = 10"6 farads.
- nano-farad = nF = 10"9 farads.
- pico-farad = pF = 10"12 farads.

1er et 2e chiffre

Couleur Chiffre

Noir 0

Marron 1

Rouge 2

Orange 3

Jaune 4

Vert 5

Bleu 6

Violet 7

Gris 8

Blanc 9

1er chiffre
2è chiffre
-multiplicateur
'olérance
tension max.

Multiplicateur Tolérance Tension max.

Couleur X Couleur >10p <10p Couleur V

Noir lpF Noir ± 20% ±lpF Rouge 250 V

Marron 10 pF Blanc ± 10% ±0,5pF Jaune 400 V

Rouge 102pF Vert ±5% ±0,2pF Bleu 630 V

Orange InF Rouge ±2% ±0,1 pF

Jaune 10 nF Marron ±1% —

Conversion
0,000001 uF = 0,001 nF = 1 pF
0,00001 UF = 0,01 nF = 10 pF
0,000 1 uF = 0,1 nF = 100 pF
0,001 |XF = 1 nF = 1 000 pF
0,01 uF = 10 nF = 10000 pF
0,1 uF = 100 nF = 100000 pF
1 uF = 1 000 nF = 1000 000 pF

10 uF = 10000 nF = 10 000000 pF
100 uF = 100000 nF = 100 000000 pF

Quelques types de condensateurs

Céramique disque et plat
Convient aux applications de circuits imprimés à haute densité volu-
mique, utilisé sur les circuits de couplage et découplage.
Température d'utilisation - 25 °C à + 85 °C, résistance d'isolement à
1 kV 10 000 Ma, tolérance - 20% à + 80%, facteur de puissance 0,05.

Polyester
Les condensateurs à film isolant de polyéthylène-téréphtalate sont
protégés par un boîtier en époxy les rendant ignifuges et résistants aux
solvants de nettoyage.
Température d'utilisation - 40 °C à + 85 °C, résistance d'isolement
à 1 kV 30 000 MH, tolérance ± 10%, facteur de puissance 0,01.



/| f Résistances et '/"V:'1""'
4ÏKîSli»lfc&^

Électrolytique
Diélectrique à capacité volumique élevée, ces condensateurs sont polarisés.
Température d'utilisation - 25 °C à + 85 °C, tolérance ± 20%, fac
teur de puissance 0,21.

3 Filtrage par condensateur

Fig. 5

Tension aux bornes du condensateur (à vide)
À vide, charge débranchée, la tension aux bornes du condensateur
tend vers U.

U =Un
u=ueff.

17=17/2

u

rvvvv\,
Fig. 6

Tension aux bornes du condensateur (en charge)

Décharge du condensateur.
Au temps t = 0, le condensateur C est chargé, la tension à ses bornes Uc = U.
Pendant la décharge, Uc évolue selon la loi :

Uc = c7.e"Rc

Taux d'ondulation (en %).

Taux (%) = (a ~c) . 100.

Fig. 7

Constante de temps de
décharge de C

W r = RC
\\

\

U
moy. .

/
U (creux de
l'ondulation)

Fig. 8
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Exercices résolus

Un relais électromagnétique, commandé
par un capteur S, est alimenté à partir
d'une source de tension continue stable

de 60 V.

Ses caractéristiques sont les suivantes :
- tension nominale de service = 24 V;
- tension minimale d'enclenchement =

21 V;
- courant maximal admissible = 3,5 mA;
- résistance de la bobine = 8 klî.
1. Choisir les caractéristiques de la résis
tance à mettre en série (valeur ohmique,
puissance, tolérance).
2. Vérifier que la «tolérance» (incertitude
sur la valeur réelle de la résistance) ne
puisse pas être la cause d'un dysfonction
nement.

Fig. 9

Solution

1. Caractéristiques de R :
- tension maximale admise aux bornes de

la bobine :

8000x3,5.10'3 = 28 V;
- valeur minimale de R pour un fonction
nement correct :

60-28 „,,«,«
r = 9143.Q;

3,5.10" 3
- intensité minimale d'enclenchement de

la bobine :
7mini = 21 /8.103 = 2,6 mA;
- tension minimale d'enclenchement de

la bobine :

2,6.10-3x 8 000 = 20,8 V;
- valeur maximale de R pour un fonction
nement correct :

2,6.10"3
Pour que le fonctionnement du relais
soit correct, il faut que :
9143 Q <R< 15076 Q.

2. Valeurs normalisées de R' à 20% :
10000 Q encadrement de R' (8000 Q
<R'< 12000 Q), convient.
15000 Q encadrement de R' (12000 Q.
< R' < 18000 Q), ne convient pas par
valeur maximale.

L'interface d'entrée d'un micro-ordi

nateur est équipée d'un opto-coupleur,
conformément au schéma ci-dessous.

+ 5V.

DT

o—e 7d

Vers le micro

•a

O-

DlS"

K

Fig. 10

Fonctionnement

La diode électroluminescente agit sur la
base du transistor, provoquant son blo-
quage ou sa saturation. On veut que cette
interface soit compatible avec des ten
sions allant de 12 à 24 V.
Caractéristiques d'entrée de la diode (d),
photo-transistor passant :
^f (typ) = 20 mA, 7F (raa]t) = 60 mA,
|/F(typ)= 1,25 V, KF(max) = 1,5 V.
Déterminer la valeur de la résistance (.RJ
et effectuer le choix parmi les valeurs
normalisées. On veut que 10 mA < /d
< 30 mA (pour ces valeurs, on considère
VF = 1,25 V).

Solution

Pour FF(typ), (/dans R) = 1,25 /4,7.103 =
0,3 mA, valeur négligeable devant Id.
Rxpour une valeur intermédiaire de 18 V
Rx = (18 - l,25).103/20 = 837,5 il.



820 Q à ± 10% normalisée

738 .Q <RX< 902 O,
12 mA < Id < 30 mA;
820 Cl à ± 5% normalisée

819Î2</2X<861Q,
12 mA <Id<27 mA.
Vérification :

Avec la tension minimale (12 V) pour la
résistance maximale.
/d(mini)= 12/861 = 13 mA.
Avec la tension maximale (24 V) pour la
résistance minimale.
/d(maxi) = 24/819 = 29mA.
Puissance maximale dissipée
P=819x(0,029)2 = 0,7 W
choix de la puissance normalisée de la
résistance : 1 W.

Tension de service

Un condensateur de filtrage de 2 200 uF
est monté en aval d'un pont de Graëtz
selon la figure 11.
Déterminer la tension maximale appli
quée à ce condensateur et choisir sa ten
sion de service.

m
1\

=^2 200uF

Fig. 11

Solution

Tension maximale appliquée :

Uc = U = 24 </2 .
Tension de service du condensateur :

Us > 24 >/2 .

Association de condensateurs

Un circuit temporisateur nécessite un
condensateur de 750 uF ; ce circuit fonc
tionne sous 48 V.

Choisir parmi les condensateurs électrochi
miques stockés en magasin ceux qui convien
nent pour obtenir la valeur désirée, soit :

S Constante de temps

Un condensateur de filtrage est monté
entre un pont redresseur et une charge
R = 20 Q, selon la figure 13.

41
Résistances et
condensateurs

- 500 uF

- 1 000 uF .

- 250 uF

- 250 uF

Solution

. 25 V ...

. 63 V ...

. 63 V ...

. 25 V ...

(au nombre de 4) ;
(au nombre de 2) ;
(au nombre de 1) ;
(au nombre de 3).

1 000 uF 1 000 uF
63 V 63 V

250 uF/63 V

Fig. 12

Les deux condensateurs de la branche

supérieure sont en série, donc = 500 uF.
Ce qui donne avec la branche inférieure
en parallèle : 500 + 250 = 750 uF.

m 4= c

Fig. 13
On considère r (résistance de la source
«vue» de la sortie du redresseur) négli
geable. En augmentant RC, l'ondulation
diminue, on choisit dans la pratique une
constante de temps T= RC, de 3 à 5 alter
nances à 50 Hz.

Déterminer la valeur approchée du
condensateur de filtrage.

Solution

- pour 3 alternances T = 30 ms
C = 30.10"3/20 = 1,5.10-3 F = 1 500 uF.
- pour 5 alternances T = 50 ms
C = 50.10"3/20 = 2,5.10"3 F = 2500 uF.
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1 Généralités

Les composants électroniques (diodes, transistors, thyristors, triacs,
etc.) qui alimentent une charge, dissipent sous forme de chaleur une
certaine quantité d'énergie. Cette chaleur provoque dans le compo
sant actif une élévation de température qu'il convient de maintenir
en dessous du maximum accepté par le composant. Le transfert de
la chaleur issue du composant en direction du milieu ambiant doit
être, si nécessaire, assuré par un radiateur.

2 Calcul de la puissance dissipée par les composants

P=V0xIF P=(Ve-Vs)xIB

W
•*—*

Fig. 1 Fig. 2

3 Mécanisme des échanges thermiques

Si la chaleur issue des jonctions n'est pas évacuée vers l'extérieur, il
y a destruction du composant, le silicium ne supportant pas plus de
200° C. Le radiateur permet d'obtenir un équilibre thermique à une
température acceptable. Cet équilibre est établi lorsque la quantité
de chaleur produite par le composant est la même que celle dissipée
par le radiateur. L'évacuation de l'énergie thermique dépend des
qualités du radiateur, ce dernier opposera une résistance plus ou
moins grande au passage des calories, c'est la résistance thermique.

Résistance thermique
Soit un parallélépipède réalisé dans un matériau donné (fig. 3) :
L = longueur.
5 = section.

Tx = température de la face gauche.
T2 = température de la face droite.
Pendant un temps t, une certaine quantité de chaleur ou d'énergie W,
transite de T! (face chaude) vers T2 (face froide).
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West proportionnelle à : t, (7", - T2),Sttk (coefficient d'échange ther
mique du matériau considéré)et inversement proportionnelle à (L).

Sk
Etablissement de la formule : W- z. (T, - T2). —

Analogie avec la loi d'Ohm : U' = Rxl; (7, - T2) = •£- * W.
OK t

LISk = Rfo (résistance thermique).
or Wlt = P (puissance), d'où : Rxh = (Tx-T2) IP= °C/W.

Application aux composants électroniques

Exemple : transistor de puissance

Jonction

3>b

RthÇbi)

R,th(ra)

T
Air

Fig. 4
L'essentiel de la chaleur est produite par la jonction collecteur-base ;
cette température de jonction est appelée Tj, sa valeur est donnée par
le fabricant de composants.
Cette chaleur est transmise au boîtier qui atteint la température (Th)
en régime permanent. Entre la jonction et le boîtier, il existe une
résistance thermique R^ (jb), dont la valeur est également donnée par
le fabricant de composants.
La chaleur est ensuite transmise du boîtier au radiateur à travers la résis

tance thermique R& ^ qui dépend de la qualité du contact thermique.
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Le radiateur évacue à son tour les calories dans l'air ambiant à tra
vers la résistance thermique R^ (ra).

C'est la valeur de la R^ (ra) qui permet de choisir le radiateur

Détermination de la résistance thermique du radiateur
Dans la pratique, on connaît la température ambiante Tai la
puissance maximale à dissiperPmax et la température de jonction 7jmax.
La ^ totale à ne pas dépasser : R& a.a) = (7} max - TJ /Pmax,
SOit i?tn (j.b) + Rfo (b^ + R& (ra) = (7] max - TJ /Pmax.
jRA (ra) du radiateur choisi ^ R&(ra) calculée

T
/?,th(r.a) --Rth(j.b) _ ^th(bj)

Exemple : choix d'un radiateur
Un transistor doit dissiper une puissance Pmax = 50 W.
Il est monté sur radiateur avec graisse au silicone.
Le constructeur donne 7]max = 200 °C, R& m = 1,5 °C/W.
La température ambiante dans laquelle se trouve le radiateur (rj = 40 °C.

*d» (r.a) = [(200 - 40) : (50)] - 1,5 - 0,2 = 1,5 °C/W.
On choisit sur les courbes page 289, WA 207, longueur (45 à 50 mm).

Association des résistances thermiques
Lorsque plusieurs composants identiques sont montés sur le
même radiateur, il faut calculer le radiateur pour un seul compo
sant et diviser la R^^) trouvée par le nombre de composants. On
note la similitude avec les résistances électriques montées en
parallèle.

Rfagroupées en )arallèle R A groupées en série

^thl
^thl •^2 Rih3

^th2
1

^th3

1

h

+ -

a i

l_

^3
K«h = R thl +^th l+*^th3

Fig. 5



42 uissipaieurs
îrmiques

R^ d'un radiateur en fonction de sa largeur et de son profil
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WA700

WA205
WA210
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Fig. 6 b

Résistances thermiques boîtier-radiateur R^q,^
- montage direct sans graisse au silicone R^ q,s) = 0,3 °C/W;
- montage direct avec graisse au silicone R^ ^ r) = 0,2 °CIW;
- montage avec mica 100 nm, sans graisse au silicone
tf* (b.r) = 1>5 °C/W, avec graisse R* ^ = 0,6°C/W;
- montage avec mica 50 |0.m, sans graisse au silicone
#th (b.r) = 1^25 °C/W, avec graisse R^ ^T) = 0,4 °C/W.
Remarque : si le radiateur est monté horizontalement, il faut majo
rer sa surface : R^ (ra) choisie = R^ (ra) calculée x 1,2.
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WA507

WA401

WA503

19,4

WA506

Fig. 7 a

WA 101* WA504

WA 402 WA 403

K 40
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48 32
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Choix d'un radiateur en fonction du àt
Th = température du boîtier.
Ta = température ambiante.

At=Th-Ta

Les constructeurs donnent les courbes Ar =f(P) ; on peut donc choi
sir un radiateur en fonction de la température du boîtier. Il est
conseillé de majorer P de 10 à 20%.

Exemples
KS 120.

Finition A ou E. Longueurs (mm)
375; 50; 75; 100; 150; 1 000.

At(°C)
100

KS 110.
Finition A ou E. Longueurs (mm)
50 ; 75 ; 100 ; 1 000.

30 60
A : finition anodisée blanc
E : finition anodisée noir

KS 881.
Finition A ou E. Longueurs (mm) :
31,5; 50; 75; 100; 150; 1 000.

M°C) 37,5 50 75 100
150

s'
s

y

/

's s.

A y

/a
y

10 20 30 40 50 60

KS 1145.

Finition A ou E. Longueurs (mm)
50 ; 75 ; 100 ; 1 000.

63,5

114,5

At(°C)

1UU

80

60
y

40
/ 's > s

20 y. y. >

, &>

t >'

50

75
100

150

(W)
25 50 75



Exercices résolus

Un transistor monté sur radiateur verti
cal, avec de la graisse au silicone, doit dis
siper une puissance P,,^ = 50 W.
Les caractéristiques de ce transistor sont
Timax = 200°C et ^ jb = 1,5°C/W
1. Effectuer le choix de ce radiateur.
2. Pour gagner de la place, on voudrait le
monter horizontalement «à plat». Effec
tuer le nouveau choix : avec silicone et

sans silicone.

Solution

1. Radiateur vertical avec silicone.

200 - 40
D

50

tfthRA=l>5°C/W.

thRA -1,5-0,2

Choix WA 700; L = 75 mm.
2. Radiateur horizontal avec silicone.

200 - 40
R

50
- 1,5-0,2 x0,8

/?thRA=l,12°C/W.

Choix WA 700 ; L = 80 mm.

Radiateur horizontal sans silicone.

200 - 40
R thRA 50

- 1,5 - 0,3 x0,8

R(hRA=l,12°CW.

Choix WA 700 ; L = 90 mm, si on
conserve le même profil de radiateur.
- L'augmentation des contraintes ther
miques entraîne une diminution de R^raj
et par conséquence l'accroissement de la
longueur du radiateur.
Si pour des raisons de place, l'augmenta
tion n'est pas possible, on choisit un autre
profil de radiateur.

Une alimentation à courant redressé peut
débiter un courant 7d = 10 A sous une
tension Vd = 110 V. Constituée par un
transformateur et un pont de Graëtz, elle
comporte 4 diodes montées par deux sur
des radiateurs différents fixés verticale

ment.

La puissance dissipée par chaque diode
Pd = 7,2 W.
-;?„,;!, = 2,7 °C/W;
-•R.hBR = 0,6°C/W;

'(amb) = 25°C.

-o+

-o-

Fig. 9

1. Pourquoi les diodes sont-elles montées
sur deux radiateurs différents ?

2. Effectuer le choix d'un radiateur. Pour
plus de sécurité, majorer sa surface de
30%. La diode choisie a pour caractéris
tique :
(J0 = 6 A; VF = 1,2 V; Krrm = 200 V;
boîtier Do4 ; 7) max = 175 °C).
3. Choisir un nouveau radiateur pour que
la température de ce dernier ne dépasse
pas 50 °C.

Solution

1. Pour réaliser un pont de Graëtz, il faut
du côté plus deux diodes avec anode au
boîtier et du côté moins deux diodes avec

cathode au boîtier.

Pour éviter le court-circuit entre anode et

cathode, les diodes sont montées sur
deux radiateurs différents.

2. Choix du radiateur.

- -^thra = —r-r 2,7 - 0,6

^ra=17,5°C/W
pour deux diodes 17,5/2 = 8,75 °C/W
avec majoration de 30 % de la surface, ce
qui revient à minorer la R^ :
8,75 x 0,7 = 6,1 °C/W.
Choix WA 131 ; L = 50 mm.
3. Choix d'un radiateur pour que sa tem
pérature ne dépasse pas 50 °C.

»• -• = 50_ 25 = 1,7°C/W
14,4

Choix WA 141 ; L s
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REDRESSEMENT

DIODES DE REDRES&HIENI iX

1 Généralités

Symbole — EN
l£K_

N

A = anode (+)
K = cathode (-)

K > i VXk = tensionanode-cathode
i = courant

Schéma équivalent d'une diode

+ .

Diode idéale Diode idéale + Tension de seuil Diode idéale + Tension de seuil
+ Résistance interne

Fig. 2 et 3

L'utilisation des diodes est la suivante :

- diodes de redressement : obtention d'un courant unidirectionnel ;
- diodes rapides : décharge rapide d'énergie ;
- diodes de blocage : autorisation de passage unidirectionnnel.

2 Caractéristiques

Domaine de fonctionnement

F = forward = direct.
R = reverse = inverse.

IF = courant direct (instantané).
VF = tension directe.
VTO = tension de seuil.
FBR = tension de claquage.
Prsm = tension inverse de pointe
non répétitive.
/frms = courant direct (efficace)
maximal admissible.

h' k

„ ^RSM

<V« ) vv.
£?

Fig. 4 V '
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Différents paramètres

Courants
A7F

Fig. 5

IQ = courant direct moyen (valeur moyenne du courant unidirection
nel puisé).
IF = courant direct en courant continu.
/frm = courant direct de pointe répétitif.
7FSM = courant non répétitif de surcharge accidentelle.
JR = courant inverse.
7FM = courant direct de crête.

Tensions

Fig. 6
VF = tension directe.
^rm = tension inverse de crête.
Frrm = tension inverse de pointe répétitive.
Frsm = tension inverse de pointe non répétitive.
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Caractéristiques des diodes de puissance (SGS Thomson)

Type
'f(AV)

(A)

^RRM

(V)

'fsm
tp= 10 ms

(A)

Vp@1f
tj = 25°C

max.

(V) (A)

'r @ ^RRM
ij = 250C

max.

(mA)

^(D
li = 250C

max.

(ns)

Boîtier

PLQ08
PLQ1 1

80
100

20 1,1 1 0,01 50(2) F126

BYT11-600
BYT11-800
BYT11-1000

1

600
800
1000

35 1,3 1 0,02
-

F126

PFR851
PFR852
PFR 854
PFR856

3

100
200
400
600

150 1,25 3 0,01

150 (3)
150 (3)
150 (3)
200 (3)

D027A

BYT13-600
BYT13-800
BYT13-1000

3
600
800
1000

100 1,3 3 0,02 D027A

BYT71-100
BYT71-400
BYT71-600
BYT71-800

6

100
400
600
800

90 1,4 6 300 TO220AC

BYT71-100
BYT71-400
BYT71-600
BYT71-800

6

100
400
600
800

90 1,4 6 300
ISOWATT

220AC

IN 3880
IN 3881
IN 3883

6
100
200

400
150 1,4 6 200 D04

BY233-200
BY233-400
BY233-600

10
200

400
600

100 1,5 8 150 TO220AC

ESM765-400
ESM765-600
ESM765-800

10
400
600
800

120 1,4 10 300 TO220AC

ESM765PI-600
ESM765PI-800 10

600
800 120 1,4 10 300 DO220I

BYX61-100
BYX61-200
BYX61-400

12
100
200
400

150 1,5 12 3 100 D04

IN 3890
IN 3891
IN 3893
BYX62-600

12

100
200
400

600

150 1,4 12 3 200 D04

IN 3900
IN 3901
IN 3903
BYX63-600

20

100
200
400
600

225 1,4 20 6 200 DOS

BYX65-100
BYX65-200
BYX65-400

30
100
200
400

300 1,5 30 10 100 DOS

IN 3910
IN 3991
IN 3913
BYX64-600

30

100

200
400
600

300 1,4 30 6 200 D05

ESM243-100
ESM243-200
ESM243-400

60
100
200
400

800 1,5 60 10 100 DOS

(1):/F=1A ^R = 30V dip/dt = - 15 A/us
(2) : 7F = 1 A KR= 30 V dip/dr = - 50 A/us
(3) : 7F = 1 A KR= 30 V dip/dr = - 25 A/us
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Résistances thermiques
" Rth Gb) = résistance thermique jonction-boîtier.
- R\h (br) = résistance thermique boîtier-radiateur.
~^th Ga) = résistance thermique jonction-air.

Type Aa) Pcx)
T

(°C)
•^th Q.a)
(°C/W)

-Kth û-b)
(°C/W)

^th (b.r)
(°C/W)

Boîtier

PLQ08 1 1,7 125 60 F 126

BYT 11 1 1,25 150 60 F 126

PFR 3 3,5 175 25 D0 27A

BYT 13 3 3,75 150 25 D0 27A

BYT 71 6 15 150 4 0,5* DO 220 AB

BY233 10 20 150 3 0,5* DO 220 AB

ESM 765 10 20 150 3,5 0,5* DO 220 AB

BYX61 12 20 150 2,5 0,4* DO 4

BYX63 20 30 150 1,5 0,3* DO 5

BYX65 30 50 150 1 0,3* DO 5

ESM 243 60 110 165 0,7 0,3* DO 5

ESM 244 60 110 165 0,7 0,3* DO 5

(*) valeurs approximatives

Contrainte thermique maximale des diodes : I2t =

Différents types de boîtiers

Diodes de redressement

12

[FSM

yfl
x 10

-2

FI 26 D027A AG SOD6 SOD 15 TO220AC TO 220 AB

ISOWATT 220 AC ISOWATT 220 AB DO220I SOD 93 SOT 93

Fig. 7
DOP31 TOP31 D04 DOS ISOTOP® ISOTOP®
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il Caractéristiques des principaux montages redresseu rs

Schémas

Courbes

Tension inverse de
crêteappliquée aux
diodes

Tension efficace
d'alimentation

(secondefransfo.)

Valeur efficace de la
tension redressée

Chute de tension
dans les diodes

ramenée côté alter
natif

Taux d'ondulation

1 =

Courant moyen
redressé par diode

Courantefficace par
diode

Courant efficace en
ligne

Courant efficace
redressé

Courant de crête
répétitif pu diode

Puissanceapparente
au secondaire du

transfo. (VA)

Puissance apparente
au primairedu
transfo. (VA)

^RRM

Vto
K.

^(efi)

AU

/F^\

Zl(eO)

5S

U

•i
O "d ô

^ 3?

Mo*

h_ \r\r\

3,14 3,14

2,22 2,22

1,57 1,11

1,2 = 1,2

121% 48%

0,5

1,57 0,786

1,57 0,786

1,57 1,11

3,14 1,57

3,49 IdVd 1,75 IdVd

3,49 IdVd 1,23 IdVd

Coefficients par rapport à Vdet /d, sur charge résistive.
Vd= tension moyenne redressée aux bornes de la charge.
/d = courant redressé traversant la charge.

M^—W-
ô "d ô

tt/.

m.

1,57

1,11

1,11

= 2,4

48%

0,5

0,786

1,11

1,11

1,57

1,23 IdVd

1,23 IdVd

ÎM
m

VQ

!! v 3?

<i

d

•N^\/-\/-V

2,10

1,48

1,017

= 2,08

18,3%

0,333

0,577

0,577

1,017

1,21

1,481 IdVd

1,231 IdVd

-Lia. Lkra

'i
fcî-1—K3-

ô ud ô

1,05

0,74

1,001

= 2,4

4,2%

0,333

0,577

0,816

1,001

1,05

1,05 IdVd

1,05 IdVd
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2 Choix du montage en fonction de la puissance

Avec le tableau de la page 298, on choisit le pont en fonction de la
puissance :
- pour P «ï 8 kW, redressement monophasé ;
- pour 8 kW < P *£ 22 kW, redressement triphasé simple alternance ;
- pour 22 kW < P =•? 100 kW, redressement triphasé double alter
nance.

3 Choix des diodes

À l'aide du même tableau, on détermine les paramètres :
- I0 : Courant moyen redressé par diode.
- Frrm : Tension inverse de crête répétitive.
Si plusieurs diodes doivent être montées sur le même radiateur, on
tient compte de la liaison électrique entre Tune des électrodes et le
boîtier (anode ou cathode reliée au boîtier).
On effectue le choix des diodes avec le document constructeur
(page 296), en relevant tous les paramètres dont on aura besoin pour
calculer le dissipateur.

4 Calcul du dissipateur

Les paramètres à prendre en compte sont :
- VF x IF = puissance dissipée.
- rcase = température maximale du boîtier.
- Jvj = température maximale de la jonction.
- -Rth Qb) = résistance thermique jonction-boîtier.
- R± Q,,.) = résistance thermique boîtier-dissipateur. Elle dépend du
type de boîtier, on l'appelle aussi «résistance de contact ».

5 Protection des diodes contre les courts-cicuits

Dans les ponts de faible ou de moyenne puissance, dès l'apparition d'un
courant de défaut, le fusible doit interrompre le circuit rapidement. Le
temps maximal d'intervention du fusible est défini par la diode à proté
ger, il dépend de son aptitude à supporter un echauffement anormal.
Cette aptitude est caractérisée par une valeur fondamentale, la
contrainte thermique I2t. Cette valeur est donnée par le constructeur de
diodes. On peut également la calculer en connaissant la valeur du cou
rant crête IFSM ou 7TSM de l'onde sinusoïdale à 50 Hz (page 297).
Pour vérifier la protection, il faut comparer le I2tdu fusible et le I2t
de la diode.
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Condition nécessaire et suffisante pour que la protection de la diode
soit assurée :

I2t du fusible < I2t de la diode

Deux modes de protections peuvent être envisagés:
- en plaçant un fusible sur chaque fil d'alimentation ;
- en plaçant un fusible en série avec chaque diode.

Protection par fusible placé sur chaque fil d'alimentation
(d'après Ferraz)
Deux types de défauts peuvent apparaître:

défaut externe;
défaut interne. - *

Fig. 1

Remarque
En cas de claquage d'une diode ou de court-circuit aux bornes de la
charge, un seul fusible suffit pour assurer la protection. Dans le cas
d'une alimentation entre phase et neutre, avec l'incertitude de savoir
sur quel fil se trouvera la phase, il est plus prudent de mettre un
fusible sur chaque fil d'alimentation.
Exemple : alimentation 230 V/50 Hz, charge / = 35 A.
Choix des diodes : tableau (page 296).
IJId = 0,5 ; IQ = 0,5 x 35 = 17,5 A.
VyvJVd = Ul ; Vd = 230/1,11 = 207,2 et PW^d = 1,57.
*rrm = 230 x (1,57/1,11) = 325 V,
choix 1 N 3903 (70 = 20 A - Frrm = 400 V - 7FSM = 225 A).
Choix des fusibles (taille 14 x 51) :
- calcul de I2t = (225/l,414)2.10-2 = 253 A2s;
- calibre égal ou immédiatement supérieur à 35 A, choix In = 40 A
(page 302).

Vérification
Correction du I2t en fonction de la tension d'utilisation : lors d'un
défaut interne ou externe, les deux fusibles placés en série coupe-
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Ponts redresseurs

ront, mais à cause de l'inégalité des charges due à la commutation,
la tension de rétablissement aux bornes de chacun d'eux ne sera pas
obligatoire de (230/2) V. Dans la pratique, on admet que la tension
rétablie aux bornes de chaque fusible est de :
(230/2) x 1,3 = 149,5 V.
Pour un fusible UR 40 A, le tableau des fusibles URG 660V de 8 à
50 A (page 302) donne pour une taille 14 x 51 un I2t = 1150 A2s,
d'où un facteur de correction K = 0,35 (fig. 4 page 302) pour une
tension de 149,5 V.
I2t = 1 150 x 0,37 = 425,5 A2s.
La protection des diodes n'est pas assurée :
I2t fusibles (425,5 A2s) > I2t diodes (253 A2s), cette solution n'est
pas acceptable.

Protection par fusible placé en série avec chaque diode
(d'après Ferraz)

défaut externe

défaut interne - ♦

Fig. 2

Exemple : alimentation 230 V/50 Hz, charge 7 = 35 A

Choix des diodes

4/4 = 0,5; 70 = 0,5 x 35 = 17,5 A.
FJFd = 1,11 ; Vd = 230/1,11 = 207,2 et VRRMIVd = 1,57;
Prrm = 230 x (1,57/1,11) = 325 V.
IN 3903 (70 = 20 A -Frrm = 400 V - 7FSM = 225 A)

Choix des fusibles (14 x 51)

Calcul du I2t de la diode I2t = (225/>/2 f x10"2 =253 A2s.
On choisit un fusible d'un calibre égal, ou immédiatement supérieur
à 20 A, choix In = 20 A ou 25 A

301



^^^^^^P^^^^^^^^^Bi liiifllïiif
^gms^

ï^i^^^i^i^i^/f

Vérification pour unfusible de 25 A
Pour là taille 14 x 51 et Jp «s 30 7N, il faut utiliser la courbe 3 de la
figure 4, qui donne k = 0,37.
Le I2t du fusible de 25 A = 300 A2s est ramené à 300 x 0,37 =
111 A2s. 111 A2s < 253 A2s, la protection est assurée.

Extraits d'un document Ferraz

Standard Ferraz (660 V - URGA - URGB - URGD) de 8 à 100 A
(indice de rapidité IR = 6)

Fusibles sans percuteur, pouvoir de coupure nominal 200 kA

Taille
Calibre

(A)

/2tmaxi
SOUS î/y

(103xA*s)
* **

Pei
env

•tes

ratts

0,8/N
Code Référence

14x51

8 0,02 0,017 2,7 1,45 6,600 CP URGB 14.51 8 T 78033

10 0,037 0,03 3,4 1,85 6,600 CP URGB 14.51 10 V 78034

12 0,075 0,06 4,6 2,5 6,600 CP URGB 14.51 12 W 78035

16 0,095 0,075 6,2 3,4 6,600 CP URGB 14.51 16 X 78036

20 0,175 0,145 7,4 4 6,600 CP URGB 14.51 20 Y 78037

25 0,3 0,25 8,6 4,65 6,600 CP URGB 14.51 25 Z 78038

32 0,55 0,46 10,6 5,7 6,600 CP URGB 14.51 32 A 78039

40 1,15 0,94 11,5 6,2 6,600 CP URGB 14.51 40 B 78040

50 2,55 2,07 13 7 6,600 CP URGB 14.51 50 C 78041

1600

1200

800

400

Fig. 3
0

Tension decoupure (Um)
Um=f(U)

k. k

Coefficient k

1

c

0,8 '/'
yy

i

0,6
y ,'

4 y
•*;•
.'

0,4
y* £' S

0,2
i

3 i

ig. 4 i

-y

Ai

200 400 600 U 200 400

Fig. 5

k = correction du I2t en fonction de U

14x51 22x58

•
courbe 3

/p ^ 30 7N
courbe 4

Ip ^ 50 7N

**
courbe 3

7p>30/N
courbe 5

Jp > 50 JN

600 U



Exercices résolus

Un redresseur double alternance est
constitué par un transformateur à point
milieu et par deux diodes (figure 6).
Ses caractéristiques sont les suivantes :
- tension à la sortie du tranformateur :

u'= 18V;
- courant moyen dans la charge :
h = 2 A.

i „

Fig. 6

En vous aidant du tableau (page 298) :
1. Déterminer la valeur du courant
moyen redressé par chaque diode /„.
2. Déterminer la valeur de la tension
appliquée à la charge Vd.
3. Déterminer la valeur de la tension
inverse de crête appliquée aux diodes

4. En vous aidant du document cons
tructeur (page 296), effectuer le choix des
diodes.

Solution

1. Courant moyen redressé par chaque
diode J„ :
I0 = 0,5 x 2 = 1 A.
2. Tension appliquée à la charge Vd :
Vd = (2x 18)/2,22= 16,2 V.
3. Tension inverse de crête appliquée aux
diodes P'rrm :
ï^rrm = 3,14 x 16,2 = 50,8 V.
4. Choix des diodes :
PLQ 08 (7F= 1 A et Frrm = 80 V).

Un récepteur de 12 kW, essentiellement
résistant, est alimenté en courant uni
directionnel puisé sous une tension
moyenne Umoy = 200 V. Les diodes sont
montées deux par deux sur des radiateurs
différents, compte tenu de leur coût elles
sont protégées individuellement, confor
mément au schéma ci-après (figure 7).
1. Calculer l'ini
par le récepteur.
2. En vous aidant du tableau (page 298) :

- déterminer la valeur du courant moyen
redressé par la diode (7„) ;
- déterminer la valeur du courant efficace

par diode (/•,) ;
- déterminer la valeur de la tension

inverse de crête appliquée aux diodes

Fig. 7

3. En vous aidant du document construc

teur (page 296) :
- effectuer le choix des diodes, sans
oublier de préciser quelle électrode est
reliée au boîtier;
- calculer la valeur de la contrainte ther
mique maximale admissible par la diode.
4. En vous aidant du document construc
teur (page 302), effectuer le choix des
fusibles/, à/,. On rappelle que l'intensité
portée sur le fusible est exprimée en
valeur efficace.

Solution

1. 7d = 12000/200 = 60 A.
2. IJId = 0,5 ; 70 = 0,5 x 60 = 30 A;
Ix = 0,786x60 = 47,16 A;
^rrm = 1>57 x 60 = 94,2 V
3. BYX656100 (7F = 30 A et Frrm = 100 V).
D, et D2 avec cathode au boîtier, D3 et D4
avec anode au boîtier.
4. Choix des fusibles :
7, = 0,786x60 = 47,16 A.
Choix : 50 A (72r = 1,27.103 A2s).
Tension rétablie aux bornes de chaque
fusible :

- (Vw/2) x 1,3 = (1,11 x 200/2) x 1,3 =
144,3 V, d'où K= 0,35;
- lh fusible = 1,27.103 x 0,35 = 444 A2s;
- 72r diode : (300/l,414)2.10~2 = 450 A2s;
- lh fusible < lh diode.

La contrainte thermique du fusible est
inférieure à celle de la diode, «le fusible
fondra avant la diode ».
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Les surtensions peuvent avoir comme origines :
- des manœuvres sur la ligne ou desperturbations atmosphériques;
- Vinertie desporteurs de charge au moment du blocage de la diode.

1 Surtensions dues aux manœuvres et aux perturbations atmo
sphériques

Les surtensions dues aux manœuvres sur les lignes proviennent sou
vent d'une commutation au niveau des transformateurs d'alimen
tation, ou de la mise en service de machines tournantes fortement
selfiques. Les surtensions dues aux perturbations atmosphériques
proviennent essentiellement de coups de foudre sur les lignes
aériennes.

La protection des ponts redresseurs est assurée par l'utilisation
de résistances et de condensateurs. Les condensateurs protègent
les diodes en absorbant l'énergie produite par les surtensions.
Leur capacité doit être suffisante, pour absorber la totalité de
l'énergie issue des enroulements du transformateur, et éviter que
la tension augmente et ne dépasse la tension inverse VRSM de la
diode. L'énergie absorbée par le condensateur comporte égale
ment des oscillations; pour les amortir, il faut placer en série
avec Cd une résistance Rd. Cette énergie doit pouvoir s'évacuer,
et si le circuit ne le permet pas, une résistance Re doit être
placée en parallèle sur le condensateur. Lorsque condensateurs
et résistances sont placés du côté du courant continu, on peut
utiliser des condensateurs polarisés meilleur marché. La diode
Sd protège contre les inversions de polarités en cas de défaut sur
le redresseur.

Condensateurs et résistances sont disposés selon les schémas ci-
après (figures 1 à 6).

Fig. i

44

44-

*—I !"
SD Rd

Fig. 3

•44

Re
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H4- -44

•44- *H4

^^^J
Fig. 5 Ô Re

Rd= Résistance d'amortissement.
Re = Résistance de charge.
Cd = Condensateur de protection.
•SD = Diode en série.

Détermination de la valeur des résistances
et des condensateurs

Les indications suivantes correspondent à un pont redresseur, asso
cié à un transformateur adapté.

Valeurs « standard » du courant de niagnétisation en fonction de la
puissance nominale du transformateur.

P (kVA) 0,1 0,4 1 4 10 40 100 400 1000

V7" (%) 11 8 6,5 5 4 3 2,7 1,8 1,6
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Iy = courant magnétisant du transformateur.
In - courant nominal du transformateur.
P —puissance nominale apparente du transformateur.
Lorsque le pont redresseur est branché directement sur le réseau
y/n = 1,5%

Détermination des valeurs de Cd
Courbes Cd -fPcompte tenu de la tension inverse des diodes Prrm-
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400 V

600 V

800 V

1000 V
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10_1 2 4 6 810° 2

Frn s 0,66 Krrm

4 6 8101 2 4 6 8102 2 4 6 8103

Puissance du transformateur Fig. 7

Les valeurs de capacités ont été calculées à 50 Hz et pour des trans
formateurs ayant des courants magnétisants conformes à ceux du
tableau (page 31).
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Protection contre
les surtensions

Détermination des valeurs de R,,

Fov, = 1000 V 800 V

Fox, s 0,66 VxRRM

Rd = résistances d'amortissement; P^ = puissance de jRd.
Lorsqu'on utilise une diode en série, P^ diminue,
^Rd = 2(Vdi0IRe)2Rd.

Fig. 8
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DéterminationdesvaleursdeRe
102W102uF

8Ï'

308

10"210
10"

V23ôy
115V165VJN

6810°246810124681022468103
kVA

9

tension

•™
^RN—Q&6PrrmPuissancedutransformateurFig.

Re=résistancesdedécharge;PRe=puissancedeRe;J£i0=tensic
continueàvideidéale.

2Surtensionsduesàl'inertiedesporteursdecharge

C'estlaprotectioncontrelessurtensionsduesàlacommutationdes
diodes.Auniveaudelajonction,aprèslepassageauzérodel'inten
sité,alorsqueladiodeestpolariséeeninverse,lesporteursde
charge,deparleurinertie,continuentàcirculer.Unefoissortisde
lazonedejonction,ilss'arrêtentbrusquementetcerapidechange
mentd'étatprovoque,danslesinductancesducircuit,dessurten
sionsquisesuperposentàlatensioninverseappliquéeauxdiodes.
Cephénomèneestdûàlacommutationdesjonctions;pours'en
protéger,onutilisedescircuitsRC.
Condensateursetrésistancessontdisposésselonlesschémasci-
après(figures10à16).
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Protectionicôrître
les surtensions

/d K(û) C(jlF)

1 A...2,5 A
220 V

47 0,047

4 A...12 A

220 V
33 0,1

15 A...37 A

220 V
22 0,22
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3 Diodes rapides

L'utilisation des diodes rapides est conseillée dans les cas suivants :
- comme diode de roue libre, pour éliminer l'énergie emmagasinée
par un circuit selfique qui, au moment de la commutation d'un tran
sistor ou d'un thyristor engendre des surtensions ;
- comme antiparasite, pour réduire les perturbations radiophoniques ;
- dans certains circuits d'onduleurs ;
- pour toutes utilisations aux fréquences élevées, à partir de 1000 Hz.
Lorsqu'une diode travaille à des fréquences plus élevées que la fré
quence du réseau, son temps de commutation de l'état passant à
l'état bloqué revêt une grande importance. De ce temps dépend la
puissance dissipée par la jontion, le paramètre caractéristique est le
temps de recouvrement inverse (rrr).

Temps de recouvrement inverse (*„)
Il correspond au temps écoulé entre le passage par le zéro du courant
en sens direct et 25% de la valeur de crête du courant de blocage.
Représentation du courant de
commutation d'une diode au
moment du passage de l'état
passant à l'état bloqué.
IF = courant direct.
/„. = pointe de courant de re
couvrement inverse.
tn = temps de recouvrement.
Qn = charge de recouvrement.
dtldt = pente du courant.

Caractéristiques
.Lesconstructeurs proposent des diodes rapides possédant de bonnes
qualités dynamiques (voir tableau annexe 1 page 389).
t„ caractéristique de rapidité d'une diode, elle est de l'ordre de 35 à
50 ns (nano-seconde) pour les diodes < 100 A.

—: \ '

'f y
di/dt

, t

'rr

^wjÊr^t>rr

r 25 % /„.

Fig. 17



Exercice résolu

Un pont de Graëtz triphasé, alimenté par
transformateur, travaille en milieu indus
triel. Il est relié à une ligne fortement per
turbée par des surtensions dont l'origine
est liée au milieu industriel dans lequel il
est placé : postes à souder électriques,
mise en service de gros moteurs, etc.
Le dispositif de protection contre les sur
tensions est représenté dans la partie gri
sée du schéma (figure 18).

Kl I I

Kl I I

H4-E3-
iGn

I I Kl

f=H4

ê\ I Kl

--—M--0r^n^i
ô +

Fig. 18

Caractéristiques électriques du pont :
Puissance du transformateur Pt = 10 kVA.

Tension moyenne redressée en charge :
Vd = 500 V.
Tension moyenne redressée à vide :
Fd0 = 510V.
Tension inverse des diodes Prrm = 800 V.

1. Déterminer la valeur de Cd.
2. Déterminer la valeur de Rd et sa puis
sance Prj.
3. Déterminer la valeur de Re et sa puis
sance PRe.

Solution

1. Détermination de Cd.
Pour Vd = 500 V, la tension de crête appli
quée à chaque diode est :
Prkm = 500 x i»05 = 525 v> les diodes
choisies ont un Vrrm = 800 V.
Frm = 0,66 x 800 = 528 V, sur le gra
phique (page 306) on considère la droite
Frn = 600 V.
Pour un transformateur de 10 kVA,
on obtient un condentateur de 2 uF

(2000 V).
2. Détermination de Rd et de PRd
(page 307).
Avec les mêmes valeurs (V^ = 600 V
et un transformateur de 10 kVA),
Rd= 120îîetPRd = 6W.
3. Détermination de Re et de PRe
(page 308).
Re est déterminée avec la valeur
(Cd = 2 uF), R* = 150 k£l
Pr,. est déterminée avec les valeurs
(Vd0 = 510 V et Pe = 150 kQ), Pr, = 4 W.
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1 Généralités

Symbole

A = Anode +

K = Cathode -

G = Gâchette

GK

Boîtiers

TO

220

K A G Fig. 1

®K
G©

TO

48

Utilisation

Commande des systèmes à courant redressé variable : commande
des moteurs universels alimentés par redresseur mono-alternance
(outillage à main), commande des moteurs à courant continu, etc.

Structure interne

A = couche P moyennement
dopée et moyennement épaisse.
C = couche N de blocage, faible
ment dopée, mais épaisse.
G = couche P, moyennement
dopée et mince.
K = couche N, fortement dopée
et mince.

Fonctionnement

Sans courantde gâchette (S = 0)
Jcg (jonction entre C et G) est
polarisé en inverse, le thyristor
reste bloqué tant que la tension
Vak se situe entre Prrm et ^rm.
Il s'amorce et se comporte comme
une diode lorsque VD > VDRM.

Avec courant de gâchette (S = 1)
Une impulsion sur S rend la
jonction JGK conductrice, la ten
sion inverse VCG devient plus
importante provoquant «l'effon
drement» de JcG sans destruc
tion, le thyristor conduit.

+ A

T

T

'AK

J\C -TcG .?GK

K -

N

ÔG

/h-
1

^RRM
|

, —^ Vd
1

Vd

i

i

RM

Fig. 2

Il restera passant après la disparition de IG
et ne se rebloquera que si JD < IH.



Contrairement aux thyristors conventionnels étudiés page 312, les
thyristors GTO (Gâte Turn Off) ont une structure qui permet l'ar
rêt de la conduction par commande en courant inverse sur la
gâchette.

2] Etude d'une fiche de caractéristiques.

Thyristors standard (CGS-Thomson)

Type
h(AV)

(A)

^RRM

H)RM
(V) (A)

JrRM @ HwM
'dRM @ H)RM

J1UUI

max.

(mA)

T> = 25°C dt//dr@
67%

H)RM
T'juin

min.

(V/N

dt/dr

max.

(a/jis) Boîtiermax.

(V)

Arr
max.

(mA)

/h
max.

(mA)

mas

(V) (A)

7,4 Arms/T^ = 105°C; Tt = 125°C; »2r=32A2s

2N1711...

...2N2619
4,7 50...600 80 2 1,5 15 30 1,85 15 200 100 T064

25ArmaTatï = 75°C; rj=125°<2; »2t = 200A2s

BTW39-

100...1200
16 100... 1200 200 5 1,5 80 50 2,2 50 200 100 T048

25 Arms/T^ = 80 °C ; 7^ = 125°(3; rr = 200 A2s

2N682...

...2N692
16 50...800 200 3 1,5 40 50 2 50 200 100 T048

35 Arms/T^ = 75°C; 7) = 125°(C; i'2i = 545A2s

2N5204...

...2N5207
22,5 600...1200 330 3,3 1,5 40 100 2,3 70 200 100 T048

50 Arms/T^ = 85°C ; T, = 125°<S; i2i=1250A2s

BTW48-

200... 1200
32 200... 1200 500 6 1,5 60 30 1,8 100 200 100 T048

63 Arms/Tcase = 100°C; 7]= 125"C; j'2t = 4150A2s

BTW50-

200... 1200
40 200... 1200 910 12 1,5 150 50 3 500 200 100 T065

Type
• désignation (ex. : 2N682).
• /trms = 25 Arms : intensité efficace directe (pleine onde).

Caractéristiques à l'état bloqué
Lorsque le thyristor n'a pas été commandé ou si sa gâchette est néga
tive par rapport à la cathode, il est bloqué. Le courant inverse répé
titif de pointe /rrm qui circule dépend de :
• ^rrm = tension inverse répétitive de crête ;
• Tj max = température maximale de jonction.
Ex : 2N682... /rrm = 3 mA pour Frrm = 800 V et Tjmax = 125 °C.
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Sans être commandé, si à la suite d'une surtension Vak dépasse
Vrrm ou Vdr, le thyristor peut s'amorcer et devenir conducteur.
Seule une petite partie de la surface de conduction est traversée, la
densité du courant trop importante peut détruire le thyristor.
Pour un fonctionnement normal, on applique à J^rm et VDRM un fac
teur de sécurité de 1,5 à 2,5 selon les conditions d'utilisation.

Carastéristiques à l'état passant
Le deuxième état statique du thyristor est l'état passant. Si la pola
rité de la tension V^ est correcte et si un courant d'amorçage suffi
sant circule dans la gâchette, le thyristor est commuté de l'état blo
qué à l'état passant.
• Jtrms = intensité efficace directe pour 6 = 180°.
Courant maximal admissible pour n'importe quelle forme de cou
rant, le boîtier étant refroidi.
2N682... /trms = 25 Arms.
• ^t(av) = intensité moyenne directe pour 6 = 180°.
Moyenne arithmétique du courant moyen permanent, qui ne doit
pas être dépassée, pour une fréquence comprise entre 40 et 60 Hz.
2N682.../T(Ay) = 16 A.
• -Jtsm = de crête non répétitif admis pendant 20 ms.
2N682... 7T(SM) = 200 A pendant 10 ms.
• IH = courant continu de maintien.
Valeur la plus basse du courant direct, pour laquelle le thyristor reste
passant; en dessous, il se bloque. C'est pour cela que l'impulsion de
commande doit être maintenue jusqu'à ce que le courant direct ait
dépassé le courant de maintien.
2N682... IH = 50 mA pour Tj = 25°C.
• VTM = tension directe de crête.
Elle dépend du courant direct et de la température de la jonction;
VTlA diminue lorsque 7^ augmente. Dans le tableau, JTM correspond
à plusieurs fois 7TAV; ceci est dû au fait que 7TM est donnée à 7} =
25 °C.

2N682... VTM max @ 7TM = 2 V @ 50 A.

Caractéristiques de commande
La conduction du thy- h
ristor est généralement
consécutive à une
impulsion de com
mande à front raide

suffisamment forte, h
dont l'angle d'amor
çage a peut se déplacer
de0àl80°C. Fig. 3
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• 7GT = courant de gâchette.
C'est l'intensité que doit fournir le circuit de commande pour pro
voquer la conduction du thyristor.
Elle doit être suffisante pour que (7TAV > /h)-
Le constructeur donne 7GT max.
2N682... /GTmax = 40 mA pour 7} = 25 °C.
• VGT = tension continue de gâchette.
Le constructeur donne VGT max.
Pour assurer une bonne commande, il faut que VGT soit supérieure
ou égale à la tension de gâchette d'amorçage. En dessous, la conduc
tion n'est pas assurée.
2N682... FGTmax= 1,5 V pour 7} = 25 °C.

Caractéristiques dynamiques et temps de commutation

• d/7d/ = vitesse critique de croissance du courant à l'état passant.
Le retard à la conduction dépend
surtout de la qualité de l'impul
sion de commande. Le temps
d'amorçage tp, qui est de l'ordre
de quelques ms, peut se décom
poser en :

• tgd = retard dû à l'impulsion de
commande ;
• tgr = retard dû à l'établissement
de la conduction.
La zone de conduction corres

pond, dans un premier temps, à
une petite surface située à proxi
mité immédiate de la gâchette,
puis elle s'étend ensuite à l'en
semble de la section.
• uD = tension de commutation.
• 7GT = courant d'amorçage.
• JT = courant anodique.
• t0 = début de l'impulsion de
commande.

• dvldt = vitesse critique de croissance de la tension au blocage.
Le temps de «reblocage» tq (fig. 5), correspond au temps écoulé
entre le passage au zéro du courant anodique ITet le retour de la ten
sion uD à sa valeur, thyristor bloqué.
À l'instant tQ, lorsque la coupure du courant de charge IT est com
mandée, le courant continue à circuler dans le même sens de t0 à tv
puis en sens inverse de tx à r3, avec une croissance négative de tx à t2
et un retour à la valeur du courant statique inverse de r2 à r3. Ce phé-

"ni '« ,
'gd|, * ,

100%

90%

10%
\^ t

h

GT t

Fig. 4
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nomène est dû au fait que les différentes zones du semi-conducteur
sont encore «inondées » de porteurs de charge.
À l'instant t3, les jonctions étant
«libérées» des porteurs de
charge, la circulation du courant
correspond au courant statique
inverse /r, la tension de blocage
se rétablit en fonction de la

vitesse de croissance (dvfdt).
• 2N682... dildt max = 100 A/us.
• 2N682... dvldt min pour 67%
de FDRMàfjmax = 200V/us.

Caractéristiques thermiques '8'
• 7} = température maximale de jonction (2N682... 7} = 125°C)
• 7;QC„ = température du boîtier (2N682... 25 ^ms/rcase = 80 °C)

;2„ _• i t = contrainte thermique (2N682.
• ^ (b.a) = résistance thermique boîtier/air, permet le choix du dis
sipateur.

i2t = 200 A2s)

Valeurs des résistances thermiques
jonction-boîtier R& Q.b) et boîtier-radiateur R^ ^T)

•^th( j.b) •^th (b.r)
2N1711 2,5 °C/W 0,4°C/W

BTW39 1,5°C/W 0,4°C/W

2N682 1,5°C/W 0,4°C/W

2N5204 1°C/W 0,4°C/W

BTW48 0,7°C/W 0,4°C/W

BTW50 0,4°C/W 0,3°C/W

Autres caractéristiques thermiques en annexe 2.

3 Aide à la commutation

Au moment de la mise en conduction d'un thyristor, la tension à ses
bornes Vp^ ne s'annule pas instantanément, et la croissance du cou
rant IT dépend exclusivement du circuit extérieur. Pendant cette
période, le produit P= Ux In'est pas nul (zone hachurée dans la
figure ci-après). Le composant est le siège d'une dissipation de puis
sance supplémentaire dont l'importance est liée à la rapidité de la
montée en intensité JT (fig. 6).



tjffîV^^WfflfflSti?!^^

i#aatt=iti^^

Fig. 6 Variation rapide

On place en parallèle sur le composant un circuit RC. Dans le cas
d'un circuit où le dildt atteindrait des valeurs trop importantes, on
peut s'opposer à ce phénomène en plaçant une inductance en série
afin de retarder IT.

Variation lente

Fig. 7

Hl-
c

Ê*

4 Protection des thyristors

?t (rms) R

(Q)
C

(MF)

1A...2,5A
220 V

47 0,047

4A...12A

220 V
33 0,1

15A...37A

220 V
22 0,22

Protection contre les surintensités
En cas de surintensité, la température de jonction ne doit pas dépas
ser Tj. La protection est généralement assurée par fusible; comme
pour les diodes, on vérifie que I2t (fusible) < I2t (thyristor).

Protection contre les dvldt n^
Pour pallier les risques d'amor
çage intempestifs, on place en
parallèle sur R une diode qui
permet une décharge plus rapide
de C. Par ailleurs, en plaçant une
résistance entre G et K, on
obtient au moment de la pertur
bation une brève commande par
la gâchette. Cette commande
«normale» limite l'augmentation
ponctuelle de la densité du courant en élargissantla zone de conduction.

£*
K

C R

i

Fig. 8
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1 Généralités

Moteur « courant continu » à excitation séparée
Pour la variation de vitesse des machines équipées de moteurs à cou
rant continu, on utilise des moteurs à excitation séparée. L'inducteur
est alimenté à tension constante, tandis que l'induit est alimenté à
tension variable. La figure 1, permet de vérifier en laboratoire, la
variation de vitesse de ce type de moteur, mais cette solution n'est
pas employée industriellement,
son rendement étant très mau

vais. Les solutions utilisées sont :

- la conversion «altematu7continu
variable », étudiée dans ce cha
pitre;
- la conversion « continu fixe/
continu variable», étudiée en
page 330.

Fonctionnement et domaine d'utilisation du moteur
Le moteur peut fonctionner dans
un ou plusieurs quadrants de sa
caractéristique vitesse en fonc
tion du couple n = fC.
Suivant la puissance de la machine à
commander, on retient deux modes
d'alimentation secteur :

- monophasé, pour comman
der les moteurs de puissance
< 10 kW;
- triphasé, pour commander les
moteurs de puissance > 10 kW.

Inducteur

Fig.l

n

(D
Fonctionnement

(D
Fonctionnement

en générateur

(ou frein)
en moteur

C

Fonctionnement Fonctionnement
en moteur en générateur

(ou frein)

Fig. 2

2 Commande des moteurs de P < 10 kW

Pont mixte monophasé
Les deux branches supérieures du pont (figure3) sont équipées de thyris
tors, alors que les branches de la partie inférieure sont équipées de diodes.
La diode D est une diode de roue libre qui évacue l'énergie emmagasi
née dans la charge (selfique dans le cas des moteurs).
En conduction continue, c'est-à-dire dans le cas où la charge n'est
pas purement résistive et que l'intensité ne s'annule jamais,
^c = ("ma3A)(l + cos 0).
6 = angle de retard.
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©
Fonctionnement

en redresseur,
quel que soit 6

Fig. 4

Pont complet monophasé
Les quatre branches du pont (figure 5) sont équipées de thyristors.
Ce montage fonctionne dans les quadrants 1 et 2.
Uc = (2 umJn) cos 9, en conduction continue.

3 Xi

o o *•
u C

co o —

Fig. 5

D'il Uc
©

Fonctionnement

en onduleur

9>n/2

Fig. 6

©
Fonctionnement

en redresseur
0<rc/2

Montage réversible monophasé
L'ensemble est constitué de deux ponts complets à thyristors.
Groupe 1 Groupe 2

3 J3 •

« 2
co o

î r i

Uci

es C
co L.

1

1

l* 7

©
Fonctionnement

©
Fonctionnement

u
/M\ en onduleur

Groupe 1
0, > Jt/2

en redresseur

Groupe 1

z \ i I
?•*f

0, < JC/2 c

©
Fonctionnement

en redresseur

Groupe 2
02< Jt/2

©
Fonctionnement

en onduleur

Groupe 2
02>Ji/2

F«>. «Fig. 7

Ce montage fonctionne dans les quatre quadrants,
tfo = (2 umJn) cos 0;
^C2 = (2 "ma*/*) COS 0.
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Pont mixte triphasé
Ce montage fonctionne dans le premier quadrant, quel que soit 9.

_ (3 lO (1 + cos 9)
Ur =

A

S a ul

co fi

-, en conduction continue.

D2: uc

©
Fonctionnement

en redresseur,
quel que soit'0

Fig. 9 Fig. 10

Pont complet triphasé
Ce montage fonctionne dans les quadrants 1 et 2.

(3 wmax)
Ur =

3-fi -

F»>. ;/

cos 9, en conduction continue.

71 A

D2T Uc

A A

©
Fonctionnement

en onduleur

0>n/2

•F&. 72

©
Fonctionnement

en redresseur

0<7t/2

Montage réversible triphasé
Ce montage fonctionne dans les quatre quadrants. L'ensemble est
constitué de deux ponts complets à thyristors. Lorsqu'un groupe tra
vaille, l'autre est bloqué.
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Exercices résolus

La variation de vitesse d'un moteur à
courant continu à excitation séparée est
obtenue par variation de la tension aux
bornes de l'induit, le courant dans l'in
ducteur étant maintenu constant.
Pour cela, l'induit du moteur est alimenté
par un pont de Graëtz mixte monophasé
«diodes, thyristors». Le schéma élec
trique correspondant est donné ci-des
sous (figure 15).
La diode DL «shunte » l'induit du moteur
et lui assure un courant ininterrompu.

Caractéristiques du moteur :
- tension d'induit = 310 V;
- tension inducteur = 190 V;
- puissance = 4 kW ;
- rendement = 0,85 ;
- vitesse = 3 000 tr/min (ces valeurs sont
des valeurs nominales).
On rappelle les relations suivantes.
- n = KX.U ; la vitesse n du moteur est
sensiblement proportionnelle à la tension
moyenne U aux bornes de l'induit, le
courant étant maintenu constant dans
l'inducteur.

- C = K2.I : le couple moteur est pro
portionnel au courant / dans l'induit, le
courant étant maintenu constant dans
l'inducteur.

- Uc = t/co(l + cos 6)12 : cas où le cou
rant dans l'induit est ininterrompu, la
valeur de l'inductance de l'induit étant
suffisamment élevée.
(t/J : tension moyenne continue aux
bornes du pont mixte monophasé pour
un angle de retard 0 quelconque (0° *£ B
as 180°) des thyristors.

400 V~

•

Jv.

Th.

A.

Dispositif
de commande
des thyristors

Consigne de vitesse

A^2

•Th,

Fig. 15

Uco : tension moyenne continue aux
bornes du pont mixte monophasé pour
un angle d'amorçage 0=0° des thyristors
(redressement pleine onde).
- On considère que le facteur de forme F,
pour un pont de Graëtz monophasé débi
tant sur un récepteur inductif à fcem est
F= 1,5.
On rappelle que F = Ie^Imoy.

1. Donner la tension moyenne continue
Uco aux bornes du pont mixte monophasé
correspondant à un angle d'amorçage 0 =
0° des thyristors.

2. Donner la valeur en degré de l'angle de
retard 0 correspondant à une tension
moyenne continue Uc= 310 V aux bornes
du pont mixte.

3. Donner la valeur nominale de J, cou
rant dans l'induit du moteur.

4. Donner la valeur du courant direct

moyen dans les diodes D, et D2 et dans
les thyristors Th, et Th2.

5. Donner la valeur du courant efficace

dans les thyristors Thj et Th2.

6. Donner la valeur de la tension inverse

de crête répétitive des diodes D, et D2 et
des thyristors Th, et Th2.

7. On désire que le moteur puisse fournir
un couple de démarrage Cd= 1,2 Cn.
- Quelles doivent être alors les valeurs des
courants directs moyens dans les diodes
et dans les thyristors ?
- Quelle doit être la valeur du courant
efficace dans les thyristors ?



8. Donner la référence des diodes D, et
D2 (page 296) et des thyristors Th, et Th2
(page 313).

Solution

1. Tension moyenne continue Uco aux
bornes du pont mixte monophasé corres
pondant à un angle d'amorçage 0=0°
des thyristors :

Uco = 2Û/n= 2 (400n/2) /n = 360 V.
2. Valeur en degré de l'angle de retard 0
correspondant à un tension moyenne
continue Uc = 310 V aux bornes du pont
mixte :

UC=(UJ2) (cos0+ 1)
cos 0 = (2 UJU^) - 1 = (2 x 310/360)
-1 =0,813
0 = 44°.

3. Valeur du courant dans l'induit du

moteur / :

7=4.103/(310x0,85) = 15,18 A.
4. Valeur du courant direct moyen dans
les diodes D, et D2 et dans les thyristors
Th, et Th2 :

70 = 7m/2 = 15,18/2 = 7,6 A.

5. Valeur du courant efficace dans les

thyristors Th, et Th2.
/rms = V^=7,6xl,5=ll,4A.
6. Valeur de la tension inverse de crête

Schéma de l'ensemble électrique

L, L2 L3 N PE

47 Commande des
«moteurs CC»

répétitive des diodes D, et D2 et des thy
ristors Th, et Th2.

^rrm = 400/2 = 565 V.
7. Valeurs des courants directs moyens :
- dans les diodes 7D= 1,2 I0 = 1,2 x 7,6 =
9,12 A;
- dans les thyristors 7(rms) = 1,5 x 9,12 =
13,68 A.
8. Références :

- des diodes D, et D2 : BY233-600 (7F =
10A;FRRM = 600V);
- des thyristors Th, et Th2 : BTW39-600
(Arms) = 25 A) ; 7T (av) = 16 A;
^RRM = 600 V.

Le convoyeur monorail d'un abattoir est
équipé d'un ensemble électrique (figure 16)
comprenant :

- un moteur à courant continu dont les

caractéristiques électriques sont les sui
vantes : induit Ua = 440 V; 7n = 84 A;
inducteur un = 190 V; t„ = 10 A;
- un système électronique de commande
du moteur, comprenant un pont triphasé
tout thyristor PD3 alimenté par un trans
formateur triphasé TRI ;
- un ensemble destiné à l'alimentation de

l'inducteur (partie non étudiée).

U
TRI

Fig. 16

'WY-Y-V~N

PD2

<I

J
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1. Compléter la figure 17 en implantant
les thyristors et leurs protections habi
tuelles et en établissant les liaisons entre
le pont et le module de commande.

^-v-™_SLr-.

Secondaire transfo.
Fig. 17

Module de commande 18

*-2

h
Fig. 18

Module
de

commande

des
thyristors

Jd

©

p Réglage
de l'angle
de retard

2. On suppose que le pont est en conduc
tion «pleine onde», c'est-à-dire que les
thyristors se comportent comme des
diodes. Le courant dans le moteur est
alors parfaitement continu et la tension à
ses bornes est la tension nominale.
En utilisant le diagramme des tensions
simples et des tensions composées ci-des
sous (figure 19), donner l'allure du cou
rant dans un thyristor.

Fig. 19

3. Calculer :
- la valeur du courant moyen dans un thy
ristor et la valeur du courant efficace
(page 298) ;
- la valeur de la tension inverse maximale
aux bornes d'un thyristor (page 298).
4. Choisir les thyristors (page 313).
5. Calculer :
- la puissance dissipée par un thyristor
pour son 7T(AV)« On suppose que la chute
de tension VTM dans le thyristor est
constante, quel que soit le courant ;
- la puissance perdue dans le pont.
6. Calculer la résistance thermique mini
male du dissipateur à associer à chaque
thyristor : [R^0.b) et R^ (b.r) sont données
page 316, la température ambiante =
35 °C].
On ne voudrait pas que la température du
boîtier excède 80 °C, déterminer pour
cette température, à l'aide des courbes de
la page 289, la RA du dissipateur.

Solution

1. Implantation des thyristors et de leur
protection.

Secondaire transfo

Fig. 20

Établissement des liaisons entre le pont et
le module de commande.

LX

L2
h
Fig. 21

,'

Module

de

commande

des

thyristors
Jâ

y Réglage
de l'angle
de retard



2. Allure du courant dans un thyristor.

/ \/vi\: \/v2\i \/v3\:

It

L\l\ A'3 A'5

Ur

r2 A7"-» A*
Fig. 22

47 Commande des
«moteurs CC.»

3. Calculs :

•^moy = 84 x 0,33 = 27,7 A ; 7eff = 84 x 0,58
= 48,7 A; Frr = 440 x 1,05 = 462 V.
4. Choix des thyristors.
7e(f=48,7A; V^ = 462 V.
Avec ces paramètres, on choisit le thyristor
BTW48-600 (7^ = 50 A; Frrm = 600 V).
5. Calcul des puisances :
- puissance dissipée par un thyristor :
32 x 1,8 = 57,6 W;
- puissance perdue dans le pont : 57,6 x 6
= 345,6 W.
6. Résistance thermique du dissipateur à
associer à chaque thyristor.
R* (M = °>7 °C/Wî ** (c-D = 0,4 °C/W;
t° amb. = 35 °C.

^tho-a) = (125-35)/57,6 = 1,56 °C/W.
^th(r-a) = 1,56-0,7-0,4 = 0,46 °C/W.
Avec les courbes de la page 289, pour : tc
= 80°C;P= 57,6 Wew° amb = 35°C,
la R&= 1 °C/W est trop forte ; il faut choi
sir RA = 0,5 °C/W, donc sensiblement la
même valeur que par le calcul.
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HACHEUR

GENERALITES
iiiiifeiBn.^

Justification de l'utilité du hacheur

Comment peut-on obtenir une tension continue variable à partir
d'une tension continue fixe ?

Tension obtenue par chute de tension aux bornes d'un «ballast»

Avec un rhéostat

i
.

R

Tension
variable "

Tension rT
fixe u

Ballast /

Récepteur

Fig. 1

La tension aux bornes du récepteur est obtenue par une chute de
tension due au rhéostat. La puissance dissipée par le ballast (rhéos
tat) est importante : P = RI2 ; cette solution ne peut être retenue que
pour des faibles intensités.

Avec un transistor

Tension
fixe

U

X

Ballast
C E

Tension

variable
Récepteur

Fig. 2

La tension aux bornes du récepteur est obtenue par la chute de ten
sion Vqe aux bornes du transistor. La puissance dissipée par le bal
last (transistor) est importante :
P = VCEI; cette solution ne peut être retenue que pour des faibles
intensités.

Exemple numérique
C7fixc = 12 V; mvariable = 6 V; / = 1,5 A.
- Puissance utile absorbée par le récepteur : 6 x 1,5 = 9 W.
- Puissance totale absorbée par le montage : 12x 1,5 = 18 W.
- Puissance dissipée par le ballast : 18 - 9 = 9 W.
Dans les deux cas, le rendement est le même, il est très mauvais :
T} = 9/18 = 0,5 = 50%.



Tension obtenue par coupure à fréquence fixe
La tension u est obtenue par modification de la valeur moyenne de
la tension de source. Cette tension est «hachée » à une fréquence fixe
par K, avec un rapport cyclique variable. Avec cette technique, il est
important de connaître la nature des sources (générateur, récepteur),
on ne peut commuter que deux sources de nature différentes : une
source de tension sur une source de courant ou l'inverse.

T
Tension moyenne aux bornes du récepteur : Umoy = U -=f = aU

Tx
«= -=f.

T

&

Générateur

Fig. 3

K

Interrupteur

è

Récepteur

E
U

I

0
K fermé

T
l K ouvert

T t

Fig. 4

En agissant sur les temps d'ouverture et de fermeture de K, on peut
faire varier a, donc Umoyen. L'interrupteur K est unidirectionnel en
courant, il est commandé à la fermeture et à l'ouverture.
En supposant la chute de tension aux bornes de K négligeable, la
puissance fournie à la charge est sensiblement celle absorbée par
l'ensemble du montage, le rendement du montage 77 = 1. Dans la
pratique, les récepteurs sont rarement des résistances pures, la ten
sion et l'intensité ne commutent pas en même temps, une puissance
est dissipée par l'interrupteur.

_2j Nature de l'interrupteur
L'interrupteur K peut être un transistor ou un thyristor.

Hacheur à transistor

Le transistor fonctionne en commutation, la puissance qu'il dissipe
est faible.

K
Le transistor est saturé -•- (K fermé),
VCE est faible.

Le transistor est bloqué /•— (K ouvert),

VCE est grande.
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C E

B

Commande «W

Fig. 5

Particularités
Ce montage est utilisé jusqu'à 10 kW; il peut fonctionner à des fré
quences élevées, le transistor ne pose pas de problèmes à l'extinction.
La puissance du signal de commande n'est cependant pas négli
geable.

Hacheur à thyristor
Une impulsion commande la fermeture.
L'ouverture est assurée par un circuit d'extinction.

K
Le transistor est saturé •- (K fermé),
VAK est faible.

K

Le transistor est bloqué ,•— (K
ouvert),
^ak est grande.

+ à-ï^——

Commande «CO

Fig. 6

Particularités
Ce montage est utilisé pour les fortes puissances, il nécessite un cir
cuit d'extinction. Pour bloquer un thyristor, il faut à la fois inter
rompre le signal de commande et inverser la tension à ses bornes.



Exercice résolu

L'étude comparative d'un rhéostat série
et d'un hacheur à transistor, chacun débi
tant sur le même type de charge, a donné
le tableau de mesurages suivant :

(A)
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

(A)
2,1 4,4 6,3 8,7 10,8

VCE
(V)

0,16 0,3 0,45 0,6 0,75

Rhéostat

I
K = 7Q

>
'c

II
fch Charge

UJ

Fig. 7

Hacheur à transistor

VCE

-\r/-

t>ch

Ir
>

-n_CM

Charge
II

ttj

Fig. 8

1. Pour les cinq points de mesure relevés,
établir un nouveau tableau comportant :
- la puissance dissipée par la charge
P& = Uchxlc;
- la puissance dissipée par le rhéostat
Prh=(£-Uch)x/C;
- la puissance dissipée par le transistor
Pu = Vcxl x 7C.
2. Tracer les trois courbes : Pch, Prh, Pu.
3. Déterminer mathématiquement :
- le point maximal de la courbe Prh;
- le point d'intersection de Pch et de P^ ;
- vérifier la concordance de vos résultats

avec les points définis par les courbes pré
cédemment tracées.

Solution

1. Tableau de calcul.

(A)
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

uch
(A)

2,1 4,4 6,3 8,7 10,8

(V)
0,16 0,3 0,45 0,6 0,75

P*
(W)

0,6 2,7 5,7 10,5 16,2

•Prh
(W)

2,9 4,6 5 4,1 1,8

pa
(W)

0,05 0,18 0,4 0,7 1,12

2. Courbes.

P(W)

15- A*

10-

\,

s^*y\ ^^a
^y i

" 1 1 i1 i—i—*
0

Fig. 9
0,3 0,6 0,9 1,2 /C(A)1,5'C

3. Détermination des points :
- maximum de P^ :
P=Ei- Ri2, sa dérivée P' = E-2Ri
La courbe est maximale pour la valeur de
i qui annule la dérivée, soit :
P' = 0 -» E = 2 Ri -» i = E/2 R

E/2R= 12/14 = 0,85 A.
- intersection des courbes P^ et PA :
Ri2 = {Ei - Ri2) -» £i = 2 Ri2
E=2Ri^>i = E/2R

E/2R= 12/14 = 0,85 A.
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HACHEUR

FONCTIONNEMENT
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1 Principe

Le hacheur est un convertisseur statique qui contrôle un transfert
d'énergie entre une source et la charge qui lui est associée. Cette
énergie, fournie par une tension continue au niveau de la source,
arrive à la charge transformée en tension variable.

Symbole

Fig. 1

Le hacheur, placé au milieu de la chaîne cinématique d'utilisation,
permet un échange d'énergie entre la source située en amont et la
charge placée en aval.

Chaîne cinématique d'utilisation
Secteur

L,

L-;

L3

A7/ L
rrv-v-> .

Fig. 2 Source Hacheur Charge

La charge
En règle générale, les hacheurs sont utilisés pour piloter des moteurs
à courant continu :

- commande en couple par contrôle de /;
- commande en vitesse par contrôle de 17.
La structure du hacheur utilisé dépendra donc des conditions d'uti
lisation du moteur, un ou deux sens de marche et de la réversibilité
éventuelle du couple liée au type de machine entraînée.
Suivant l'utilisation, le hacheur sera :
- unidirectionnel en U et J pour le quadrant 1 ;
- réversible en U pour les qua- Q ou u
drants 1 et 4, c'est le cas des
palans dont le couple est tou
jours > 0 ;
- réversible en / pour les qua
drants 1 et 2, c'est le cas des
machines à forte inertie, avec un
sens de rotation où la charge
peut être entraînante et qui
nécessitent un dispositif de frei
nage; Fig. 3

Générateur
sens > 0

(D
Moteur

sens < 0

®
Moteur

sens > 0

Générateur

sens > 0

C
ou

/



- réversible en U et en J pour les quadrants 1, 2, 3 et 4.
On considère donc que la charge correspond à l'induit d'un moteur
à courant continu, dont l'inducteur est alimenté à tension fixe par
une source extérieure. Ce type de charge reçoit de l'énergie lors
qu'elle joue son rôle de moteur, mais elle peut également fournir de
l'énergie, c'est-à-dire travailler en génératrice, lorsqu'elle est entraî
née par le système mécanique qu'elle a mis en mouvement.

La source

On considère que la source est une alimentation à tension quasi
constante, conforme au schéma ci-après (figure 4).

2 I

« r
V) La

Fig. 4

Elle comprend :
- un pont redresseur triphasé comportant six diodes : trois avec la
cathode reliée au boîtier montées sur le même radiateur et trois avec
l'anode réliée au boîtier montées sur un autre radiateur. La protec
tion est assurée par un fusible en série avec chaque diode ;
- un filtre composé d'une self en série et d'un condensateur en paral
lèle permet d'obtenir une tension de sortie peu variable, même si la
demande en courant varie de 0 à l'intensité nominale.
Compte tenu de la nature dufiltre et de la charge, la source travaillera en
débit ininterrompu.

Le hacheur
Selon le sens du transfert de l'énergie W, on distingue deux types de
hacheurs :
- le hacheur unidirectionnel : le transfert n'est possible que dans un
sens;

- le hacheur réversible : le transfert est possible dans les deux sens.

l\ A

[] [] []

[] [] (I
A

2 Structure des hacheurs

/YYYYV\.

L

-O

Hacheur 1 quadrant
Pour cette structure, la tension U ne peut être que positive et le cou
rant ne peut avoir qu'un seul sens.
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Schéma de principe

w

L

»D

C/c

Fig. 5
Source

™n.ji„in .»ii<

U Ô

Moteur

i's = /source
t/s = t/source
/ = /moteur

U = t/moteur

i'D = /diode
W = énergie

Symbolisation de l'interrupteur K :
- l'un des deux traits verticaux représente la commande à la ferme
ture, l'interrupteur idéal se comporte comme un court-circuit ;
- l'autre trait représente la commande à l'ouverture, l'interrupteur
idéal se comporte comme une coupure, à l'état bloqué aucun cou
rant ne traverse l'interrupteur.
On emploie actuellement comme interrupteur :
- le thyristor «classique » avec un circuit de blocage ;
- le thyristor GTO (dont le blocage est obtenu par la gâchette) ;
- le transistor bipolaire ;
- le transistor MOS (IGBT).

Liaisons établies pendant lefonctionnement

K conduit : 0 < t < aT

»'s K \~Z1-.

K ne conduit pas : aT<t<T:

K «d '~~~L"

I/o D\ U

U*

Fig. 6

aT

Tension

T t

^

0 aT T t

10: courant absorbé par la charge

's» 'd

-. 'd

aT Tt

Courants is et iD
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- 70 (valeur moyenne) est imposé par le récepteur;
a(l - ct)ll.T

- l'ondulation du courant AI =

a= 1/2;

, elle est maximale pour

- l'interrupteur doit supporter le courant maximal I0 + Az/2 et la ten
sion directe Us;
- la diode doit supporter le courant «maximal et la tension inverse Us.

Hacheur réversible 2 quadrants

Schéma de principe

Source réversible

Fig. 7

L'ensemble Kj, D2 et K2, Dj correspondent à un bras de hacheur.

Kj et K2 sont commandés de façon complémentaire, la charge en
fixant le sens du courant détermine le fonctionnement dans le qua
drant 1 ou dans le quadrant 2.

Fonctionnement quadrant 1
Fonctionnement en moteur.

k,

D,

K, \ D2„
U

Fig. 8

Induit du moteur
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JWfl..v :..A«tt . .•>•. . J.VW.1.WJ • ..1 * .

Éléments commandés K, K2 K, K2

Eléments passants K, D2 K, D2
U A

us

0 t

*mo t
'Kl

'mo —•'moy-moteur

0

^D2 /ki ^D2

r

Fi>. 9 aT 2T

Le courant passe dans Kj ou D2 (appelée «diode de roue libre»),
donc U > 0 et I > 0.

Fonctionnement quadrant 2
Fonctionnement de la charge en générateur.

's /

-° i D,
Ci i
if ' fa. 1

•a •

U 1
Us

K2, , D:\
(7

s, T
o •

C/5 1

/% /o

Éléments commandés K, K2 K, K2
Éléments passants D, K2 Dl K2

M

0 t

1 '

Le courant passe

dans K2 ou Dj,
donc U > 0 et / < 0.

's

t

*D1 *K2 'di *K2

Fig. 11 aT 2T



Fonctionnement

Fonctionnement alterné quadrants 1 et 2
L'énergie est transférée dans les deux sens, avec un fonctionnement
dominant, en moteur.

Éléments commandés K, K2 K, K2
Élémentspassants D, K, D2 K2 Dl K, D2 K2

M i

0
t

i

0
t

Fig. 12 aT 7X1+a) 2T

Pour chaque phase de commande de l'interrupteur K, le sens des
polarités fait que la conduction est assurée par la diode placée en
parallèle, bien que K soit commandé. Pour le moteur, il faut consi
dérer les valeurs moyennes et la commande complémentaire permet
de passer sans à-coup du quadrant 1 au quadrant 2.

Hacheur réversible 4 quadrants
Il est composé de deux hacheurs 2 quadrants ou de «2 bras de
hacheur».

K, et Kj sont commandés complémentairement à K2 et K3.
L'intensité va dans le sens 1 (I{) :
si a < 1/2
si a > 1/2

Uc

Fig. 13

Umoy < 0 : l^va dans le sens 1 (U7j)
Umoy > 0 irvadanslesens2(U72)

K,

W, W,

V.L\ D, D3
Moteur

'/. /-,

V.l\ D, D,

Aï? K,

Aï? K4
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Quadrant 2 IF<0

Quadrant 3 H!7>0

On utilise deux blocs hacheurs de même technologie, les diodes doi
vent être plus rapides que les transistors ou thyristors utilisés.
On surdimensionne les composants K : en courant, pour le double
de I0 nominal du hacheur et en tension inverse, pour trois à quatre
fois Us. Les dimensions des radiateurs sont très importantes.

Hacheur 4 quadrants, avec commande complémentaire
Les hacheurs du commerce, destinés à l'asservissement de vitesse
des moteurs à courant continu, accouplés à des charges susceptibles
d'être entraînantes, sont généralement équipés d'une commande
complémentaire des interrupteurs.

A-Î2, t/

jf. i.„ ,,-,)• ^

Quadrant 1 H7>0

Quadrant 4 W< 0

1Éléments commandés K, IC, K2 K3 K] K4 K2 K3
u

+ US

0

-US
Fig. 15

t

C,/
—••
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Les commandes complémentaires doivent être décalées pour laisser
le temps aux interrupteurs de se bloquer (temps de blocage > temps
de conduction).

Exemple defonctionnement avec et— 112
Dans l'exemple choisi, le travail en moteur est plus important que le
travail en générateur.

Éléments commandés Kj K4 K2 K3 K, K4 K2 K3 K, K4

Éléments passants
D,
D4

K,
K4

D2
D3

K2
K4 D4

K,
K4

D2
D3

K2
K3 D4

K,
K4

Fonctionnement instantané G M G M G M G M G M

U i

+ us

o
c

-Us

U0 = Us(2a-l)

a= 1/2

t

Fig. 16 0 a T r r(i + «) 2 T

337



338

Exercice résolu

La porte d'entrée d'une grande surface
est commandée par un moteur à courant
continu. L'induit de ce moteur est ali
menté par un hacheur, tandis que son
inducteur est sous tension continue fixe.

Les différentes phases du cycle de dépla
cement de la porte (ouverture et ferme
ture) sont représentées par le graphique
ci-après (figure 18).

k
Fig. 18

^V7T'
L'inertie de la porte est telle que, pendant
les phases de décélération, elle entraîne le
moteur.

1. Placer les phases de fonctionnement
du moteur dans les quadrants déterminés
par les fonctions :
- Q = fC, vitesse en fonction du couple ;
- U = fi, tension en fonction de l'inten
sité.

2. Étude du quadrant 1 (avec a > 0,5) :
- Établir un tableau donnant le fonction
nement instantané du moteur et l'état
des différents composants (passants ou
bloqués), à partir des phases de com
mande.

- Établir le graphique de l'évolutionde la
tension par rapport au temps.
- Établir le graphique de l'évolution de
l'intensité par rapport au temps.
Pour ce quadrant, représenter le schéma
des composants sollicités pendant ces
phases de fonctionnement.
3. Étude du quadrant 2 (avec a > 0,5) :
mêmes questions.

4. Étude du quadrant 3 (avec a < 0,5)
mêmes questions.
5. Étude du quadrant 4 (avec a < 0,5)
mêmes questions.

Solution

1. Quadrants de fonctionnement :

C/,Q

T

Quadrant 2 Quadrant 1

- Phase 3 - Phase 1
- Phase 2

- Phase 5

- Phase 6
- Phase 7

Quadrant 3 Quadrant 4

I,C

Fig. 19

2. Étude du quadrant 1 (avec a > 0,5) :
Phase 1 : accélération, le moteur entraîne
la porte, à l'ouverture ;
Phase 2 : régime établi, le moteur entraîne
la porte, à l'ouverture ;

Éléments
commandés

K, K, KîK, K, K, K2K3

Éléments
passants

K, K« D2D, K, K, D2D,

Fonctionnement
instantané

M
En moyenne

G j M
le fonctionnement es

G
moteur

+ US

U0>0 o

-Us

k

t

LpV^ }*^~~i,

0

»Jp .Jp
t

aT T T(l+a) 2T

Fig. 20

Composants sollicités (quadrant 1)

«D
O

D,A

i

Fig. 21

v r

2kd.

Ko.



3. Étude du quadrant 2 (avec or > 0,5) :
Phase 3 : décélération, le moteur est
entraîné par la porte, à l'ouverture.

Éléments
commandés

Éléments
passants

K, rvi

D, D4

Fonctionnement g
instantané Enmoyenne, le

Ut,
+ us

U0>0 o
-Ue.

'D

KtK,

K,K,

M G M
fonctionnement est générateur

K. R,.

D, D. KîK;

'D ,

»•• aT T T(I+a) 2T

Fig. 22

Composants sollicités (quadrant 2).

Fig. 23

4. Étude du quadrant 3 (avec a < 0,5) :
Phase 5 : accélération, le moteur entraîne
la porte, à la fermeture.
Phase 6 : régime établi, le moteur entraîne
la porte, à la fermeture.

Éléments
commandés

K,K< K, K, K, K| K2 K,

Eléments
passants DiD* K2 Kj D,D4 K2 K,

Fonctionnement

instantané
G

En moy
M

enne, le fonce
G

onnemet

M

it est moteur

Ut

+ US

U0<0 o
-us

k

t

t

0

1 '

. 'D

a

'k

T 7

. «D

T

Fig. 24
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Composants sollicités (quadrant 3)
'k.

T * T
Fig. 25

5. Étude du quadrant 4 (avec a < 0,5) :
Phase 7 : décélération, le moteur entraîne
la porte, à la fermeture ;

Éléments
commandés

K, K* Kj K3 K.K* K2 K3

Éléments
passants

K, K4 D2 D3 K, K4 D2 D3

Fonctionnement
instantané En

M

moyenne

G M

le fonctionnement est

G

générateur

+ us

u0<o 0

-Us

.

t

'>"' 3-"
i.

0

'--'P •- JD
t

O' : " T(I +a) 2T

Fig. 26

Composants sollicités (quadrant 4).

IA, K,l

T ?
Fig. 27
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1 Généralités

Symbole

Tension continue fixe

Fig. 1

Définition

L'onduleur est un convertisseur statique qui produit, à partir d'une
tension continue fixe, une tension alternative dont la fréquence est
déterminée par le système de commande.

Utilisation

L'onduleur protège les équipements informatiques et électroniques :
il filtre les parasites, efface les micro-coupures et se substitue au
réseau lors des coupures. Il est également utilisé dans la commande
des moteurs asynchrones.

2 Onduleur monophasé

Principe de la partie puissance
Structure d'un onduleur équipé
d'un transformateur à point milieu

Alternatif \

y* Charge -;
>•>

UAAA/J

interrupteurp-
•K,

.*iL

s

K2 fermé et K! ouvert = sens 1
K, fermé et K2 ouvert = sens 2

Fig. 2

Structure d'un onduleur équipé
de deux « bras » de hacheur

K,, K'2 fermés = sens 1
K2, K', fermés = sens 2

Fig. 3

- Il est impératif que la fermeture des interrupteurs, qui établissent



le courant de sens 1, provoque l'ouverture des interrupteurs, qui éta
blissent le courant de sens 2 et inversement.
- En réglant la cadence d'ouverture et de fermeture des interrup
teurs, on règle la fréquence de la tension alternative.
- Comme pour les hacheurs, les interrupteurs employés peuvent être
des thyristors ou des transistors.

Principe du dispositif de commande
Une commande bipolaire, limitée à un seul créneau par alternance,
engendre un taux d'harmoniques de rang faible très important. Pour
palier cet inconvénient, on applique aux interrupteurs statiques plu
sieurs créneaux de largeur différente par alternance. Ce mode de
commande est appelé MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion).

Synoptique de commande
Réglage (amplitude et

fréquence)

Gestion

du signal
de commande

MU

K, J
K.'l
K2Î
K2'J

W//////M,
Masse

isolée du (-)

K.. K ' K? Ko

Commande des

interrupteurs statiques

Isolation galvanique

Limitation

de courant
<

Fig. 4

Schéma fonctionnel (onduleur Cornet de Merlin Gerin)

1
• Contacteur statique '

^ -^¥

I

>L
ledressev r C>nduleui

Réseau ••—\~~~fy^l

S**
Utilisation

•

Interrupteur
d'entrée

« By pass »

~ ^^^ Disjoncteur

("haï•geur

igr | Batterie
Fig. 5 *-~r '

- \2interrupteur d'entrée coupe l'alimentation du chargeur et de l'on
duleur.
- Le redresseur fournit le courant continu nécessaire à l'ensemble du
système.
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- Le contacteur statique établit une liaison directe entre le secteur et
l'utilisation.

- Le disjoncteur coupe le circuit de la batterie d'accumulateurs en cas
d'intensité excessive.

- La batterie assure en permanence l'alimentation du système, et en
cas d'absence du secteur, garantit la durée d'autonomie de l'ondu
leur exigée par le cahier des charges.
- Le chargeur maintient la batterie à sa valeur de charge optimale.
- U onduleur transforme le courant continu en alternatif.
- Le bypass permet d'isoler l'onduleur et de pouvoir intervenir sur un
de ses composants, sans interrompre l'utilisation.

3 Onduleur triphasé

Structure d'un onduleur commandé par interrupteurs
statiques

J!7
K,

^L2\ 2\ 5Z
D D. *2 D- K

JTYYV,

/YYYV

/"YYYVI l/WVVLÎ_

K,'
^_l\ 2\ 5Z

D,' K,' D,'
2\ 5Z

K-,1

-B-

Fig. 6

Commande à 180°

< , r', M Z' , >

r. T',

n/2
->ou

Fig. 7
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Principe du dispositif de commande
Des circuits intégrés spécifiques, adaptés à la commande des ondu
leurs triphasés, gèrent les instants de commutation des interrupteurs
statiques de façon à produire trois sinusoïdes déphasées de 120°.

Réglage (amplitude et
fréquence)

Gestion
du signal

de commande
MU

Synoptique de commande

K.. &| K^ K.-»' K-» KV

K, J

K2 1
K2" J
Ksi
K3'J

Commande des interrupteurs
statiques

Isolation galvanique

Limitation

de courant

Masse

isolée du (-)

w///y//////,

Fig. 8

Les caractéristiques techniques des onduleurs Merlin-Gerin sont
données en annexe 3.
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JlJ Transistors à jonctions (bipolaires)
Généralités

Boîtiers

SOT - 93 ISOWATT218
(Fully Isolated) TO-31 ISOWATT220

(Fully Isolated)

Fig. 1

Il existe deux types de transistors à jonctions : le transistor P.N.P. et
le transistor N.P.N., qui est le plus employé.
Le silicium est le semi-conducteur le plus utilisé pour la constitution
des transistors. Comparativement au germanium :
- il admet une température de fonctionnement plus élevée (=180°C)
- il permet des fréquences d'utilisation plus élevées ;
- ses jonctions supportent des tensions inverses plus importantes ;
- ses courants inverses sont plus faibles ;
- sa puissance volumique est supérieure.
L'alimentation du transistor N.P.N., (+) au collecteur et (-) à l'émet
teur, permet à ce dernier d'être relié à la masse du montage, comme
c'est généralement le cas.

Symboles

P.N.P. N.P.N.

Émetteur Collecteur Émetteur Collecteur

\U ~\ f

Base Base
Fig. 2

Utilisation
En commutation (logique)
Une variation «en tout ou rien » du courant de base commande le
transistor «en interrupteur» qui commute de l'état passant à l'état
bloqué.



En amplificateur de signaux (analogique)
Une variation progressive d'un faible courant de base commande un
courant progressif plus important entre émetteur et collecteur.

Structure interne

Constitué par un monocristal de semi-conducteur dans lequel on a réa
lisé deux jonctions JcB (jonction collecteur-base) et JEB (jonction émet
teur-base), distantes de quelques micromètres.
Deux zones de même conductibilité

sont séparées par une mince zone de collecteur
conductibilité opposée. Chaque partie
contient des porteurs majoritaires intro
duits par dopage et des porteurs mino
ritaires dus à l'agitation thermique. Fig. 3

Fonctionnement

Cas général en émetteurcommun •
Un courant faible JB dans la base s
commande un courant fort /c dans le
collecteur.

IB = courant base (faible).
IE = courant émetteur (fort).
Ic = courant collecteur (fort). •

h =le +h Fi& 4

V

JcB J'EB

N -P- N

X

UN COURANT REGLE UN COURANT

En commutation

Régime saturé (fig. 5)
S est fermé, le transistor conduit. Pour
être sur que le transistor est bien
saturé, c'est à dire que l'on a bien
atteint VCEsAl, on applique à JB un
coefficient de sursaturation IBss = KIB.
On note cependant qu'un régime
saturé n'implique pas d'atteindre les
limites de fonctionnement autorisées
du transistor.

Régime bloqué (fig. 6)
S est ouvert, le transistor ne conduit
pas. C'est le deuxième point de fonc
tionnement en commutation.

Émetteur

/E=o
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En amplification
Le point de fonctionnement est situé
dans le domaine de fonctionnement

normal ; c'est le régime de fonction
nement des amplificateurs linéaires.
FBEO > Ov et Ov < VCEO < Vcc
^co = A) x ^boi P = 6am du transistor

Fig. 7

Les caractéristiques sont données en annexe 4, 5 et 6.

2 Transistors à effet de champ

Effet de champ

Définition
C'est le phénomène qui fait varier la résistance d'une couche de
semi-conducteur placée dans un champ électrique, entraînant ainsi
la variation du courant qui traverse cette couche.

UN CHAMP ELECTRIQUE REGLE UN COURANT

Principaux typesde transistors à effetde champ
Le transistor à jonction à effet de champ, appelé souvent FET
Le transistor MOS «Métal-Oxyde-Semi-conducteur » : MOS à enri
chissement ou à appauvrissement (déplétion).

Transistor à jonction à effet de champ (FET)

Fonctionnement

Un canal de semi-conducteur de type
N est entouré d'une zone P. Deux

électrodes (Drain et Source) reliées à
ce canal permettent le passage du
courant. Une tension négative appli
quée entre la grille et la source
provoque la «réduction» de la section
utile du canal (appauvrissement du
canal), qui correspond à une augmen
tation de la résistance drain-source.

Par conséquence le courant circulant
entre drain et source diminue.

Il n'y a q'une seule jonction PN, c'est
un transistor unipolaire.
^ds = tension Drain-Source
KGS = tension Grille-Source

Fig. 8

Source

Fig. 9

Canal N

1= Drain

S = Source

G = Grille

•*!.=- Drain1_Grille JI

-—iGmflltN^
Substrat P



Caractéristiques statiques du FET à canal N

p

Fig. 11

Les caractéristiques /D = f(VDS) font apparaître deux zones :
- une zone «ohmique », où les caractéristiques, pour des faibles
valeurs de KDS, peuvent être considérées comme linéaires ;
- une zone de «saturation », où le courant de drain ID reste pratique
ment constant.

La source est l'électrode commune. Le courant de Grille est prati
quement nul (quelques pA), la tension VGS ne sert qu'à produire le
champ électrique. La résistance d'entrée, entre Grille et Source est
très grande (des centaines de MQ).

Utilisation

En amplification : le montage du FET présente quelques ressemblances
avec le montage d'un transistor bipolaire en «émetteur commun».
Schéma d'un amplificateur à large +v
bande (figure 12). Dans ce montage,
un FET associé à un transistor bipo
laire permet d'obtenir un amplifica
teur de très large bande de fréquences,
qui pourra être utilisé pour attaquer
des étages à faible impédance d'en
trée, à des fréquences élevées.

§ En commutation
État passant : pour VGS = 0, VDS et la
résistance entre drain et source sont

faibles. État bloqué : pour VGS < Vp
(tension de pincement), le courant 7D
s'annule et la résistance entre drain et
source est très élevée.

En résistance variable
Dans la «zone ohmique» (figure 11), la résistance équivalente à l'es
pace drain-source est pratiquement constante. Cette résistance, dont
la valeur peut être modifiée par la tension VGS appliquée entre grille
et source, est utilisée dans de nombreux circuits électroniques.

Fig. 12

51
Transistors

J

r,= 2N4416
T = 2N2907
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Généralités sur les transistors MOS

Définition
Le transistor à effet de champ MOS à grille isolée, est un transistor
dans lequel la couche isolante entre chaque électrode de grille et le
canal est un oxyde.
Il existe deux types de transistors MOS : à canal N (le plus employé)
et à canal P; chacun de ces types peut être à enrichissement ou à
déplétion.
Le MOS à enrichissement est bloqué en l'absence de tension VGS de
commande.

Le MOS à déplétion est conducteur en l'absence de tension VGS de
commande.

Symbole et boîtiers

s

Symbole

SOT-194 ISOWATT 218 ISOWATT 220
Fig. 13

Comparaison entre MOS etJFET
Par rapport au transistor FET à jonction précédemment étudiés, les
MOS présentent les avantages suivants :
- une très grande résistance d'entrée (de l'ordre de 1010Q) ;
- une bonne stabilité face aux variations de température ;
- de très bonnes performances aux fréquences élevées ou en com
mutation ;
- des capacités internes faibles.

Protection des MOS

Les couches isolantes d'oxydes métalliques se percent pour des ten
sions relativement basses (autour de 50 V). Il faut donc éviter le stoc
kage des composants dans des bacs très isolants, qui peuvent se
charger en électricité statique. Sont à proscrire également : les labo
ratoires avec moquette en nylon et le port de blouses de même fibre
qui «chargent» l'utilisateur à des tensions très élevées. Pour pallier
ces inconvénients, on place sur les tables de travail un entourage
métallique relié à la terre, de manière à provoquer la «décharge » des
tensions électrostatiques emmagasinées par les personnes qui tra
vaillent sur les MOS.



Caractéristiques statiques du MOS à canal N

TlrârfêïStdrs

-- 20mA

+ OU-Q

-ou +

Sb = substrat de type P
VGS = (+, -) à enrichissement
VQS = (-, +) à déplétion

Fig. 14

Déplétion Enrichissement

-5V + 5V

Fig. 15

Grille (+)

MOS à canal N à enrichissement

Constitution
Entre la source et le drain, il y a
deux jonctions PN dos à dos. Les
surfaces métalliques des élec
trodes (grille) et (substrat) for
ment les plaques d'un condensa
teur. En l'absence de tension entre
grille et substrat, le champ élec
trique est nul, la résistance entre
drain et source est grande, le cou
rant dans le canal est très faible.

Source (-) Drain (+)

Métal

conducteur

Fig. 16
Substrat (-]

Fonctionnement
Lorsqu'une tension positive est appliquée entre grille et substrat, le
champ électrique lui est proportionnel. Les charges négatives du
semi-conducteur s'accumulent près de la grille et le canal situé entre
les deux (N) devient négatif, la résistance entre drain et source dimi
nue, le courant est important.
La résistance d'entrée est extrêmement grande, le courant de fuite
étant très faible.

MOS à canal N à appauvrissement s
(ou déplétion)
À l'inverse du MOS à enrichisse
ment, il est conducteur en l'absence
de signal de commande. Pour le Fig. n

Grille-

P

at|+Substrat

•D

canal diffusé à
la fabrication
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bloquer, il faut lui appliquer une tension VGS négative, qui appauvrit
en porteurs le canal N.

Schéma utilisant des transistors MOS

Détecteur de niveau d'eau

Les schémas figure 18 et 19 signalent la présence ou l'absence d'eau
dans un récipient. En fonction de la distance entre les électrodes la
résistance de la sonde sera comprise entre 1 k£2 et plusieurs kQ. Le
circuit fig. 18 peut éclairer une LED ou actionner un buzzer lorsque
le niveau descend en dessous du niveau de la sonde, et à l'inverse le
circuit figure 19 détecte la présence d'eau entre les deux électrodes.

820 kfl
0

4|

liji

Fig. 18

+ 12V

220 Q

LED

BD522

+ 12 V

BUZZER

Sonde

T

trïti-ïi

Fig. 19

Bistable de puissance commandé par touche sensitive
Les résistances Rlt R2 représentent n'importe quelle valeur comprise
entre 10 Q et 10 k£2. Pour garantir un meilleur contact, la touche est
réalisée selon le dessin représenté dans le rectangle.

Fig. 20

îoo kn

—.i_r=3
I lnPnËT

Touche

470 nF

X.

4.7 MQ
-ÉZZl-

I

+ 12V

-»~Q

•*-Q

Les caractéristiques des transistors MOS sont données en annexe 7.



Exercices résolus

Les solutions technologiques proposées dans
les exercices suivants sont souvent dépassées.
Ces extraits de sujet d'examens présentent
cependant un intérêt pédagogique.

| 1 jCommutation des transistors
+ 12V

Fonctionnement

La photo-diode OAP 12 est une diode
dont la jonction, placée sous une loupe,
voit sa résistance inverse varier avec la
lumière.

Dans l'obscurité, sa résistance est de
10 MQ, alors que sous 400 lux cette résis
tance est inférieure à 100 kft.
-Noter dans le tableau ci-dessous les
états logiques des différents points : a, m,
n, o, p, A.
Remarques : la cellule a est à l'état 0 lors
qu'elle est éclairée. On note 0 l'absence
de tension et 1 la présence.

a m n o P A

0

1

Solution

a m n o P A

0 0 1 0 1 0

1 1 0 1 0 1

Circuit temporisateur

1" partie
Un ensemble électrique est équipé d'un
dispositif auxiliaire de temporisation élec
tronique à thermistance Th.
Au repos, la résistance Th>» Rx.

Fig. 22
- Expliquer le fonctionnement du schéma
ci-dessus (figure 22).

2*partie
Ce système temporisateur à thermistance
manque de fidélité ; on décide de réaliser
une temporisation par résistance-capacité
(figure 23).

Fig. 23
1. Expliquer le fonctionnement du
schéma ci-dessus (figure 23).
2. Quel est le rôle de Rx, C, Z, R2 et D ?
3. En exploitant les courbes ci-après
(figure 24), relatives à la charge et la
décharge d'un condensateur, déterminer la
valeur du condensateur nécessaire à l'obten
tion d'une temporisation de sept secondes.
-Rx = 10 kQ
- Uz = 9 V
- U alimentation = 12 V.

(en %)
100

Fig. 24

Courbes VJVa=f(t/RC)

Chars

ItIRC
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Exercices résolus

Solution

lre partie
Lors de la mise sous tension du temporisa
teur, la résistance de Thest élevée. Un cou
rant faible traverse Th et Rx, la tension VBE
de T, est faible et le transistor T, est blo
qué. Ce même courant échauffe progressi
vement Th dont la résistance diminue, la
tension VBE de T, augmente jusqu'à ce que
le transistor T, devienne passsant.
Le courant JEde T| traverse d'une part R2
et d'autre part, à travers R3et R4 le circuit
base de T2 qui conduit, KA est excité.
U y a bien décalage dans le temps, entre la
fermeture de S, et la commande de KA.

2e partie
1. Fonctionnement : lors de la mise sous
tension du temporisateur, le condensa
teur C se charge à travers la résistance
Rx; lorsque la tension à ses bornes est
supérieure à (Vz + Vm de T,), la zener
conduit et de ce fait T, et T2 conduisent
également, KA est excité. Dans ce cas, le
décalage dans le temps entre l'action sur
S, et l'enclenchement de KA dépend uni
quement du temps de charge de C.
2. Rôle des composants :
- Rx limite le courant de charge de C;
- C forme avec Rx l'ensemble (RC) qui
détermine la temporisation ;
- Z fixe le seuil de décharge du condensa
teur;

- R2 fixe le potentiel de la base de T, ;
- D limite, au moment de la commuta
tion de T2, la surtension due à l'effet sel
fique de la bobine de KA.
3. Valeur du condensateur : courbes
Vc'VA = KtlRQ VC/VA = 9/12 = 75%
soit t/RC= 1,4 (charge). t = 7 s R = 104,
d'où C (uF) = 7.106/1,4.104 = 500 uF.

Interface à relais commandée par
une porte logique OU

+ 12V

^TF

D2

T Hl"
_ 1

e2

ov

C I

T

Fig 25

1

Caractéristiques du transistor :
^CEsat=l52V 7Cmax = 500 mA.
KBE = 0,6V FCEmax = 40V.
0=50.
Caractéristiques de sortie du CI :

12 V

35 mA

Fig. 26

1. Remplir la table de vérité ci-dessous

ei e2
]'".•; .-:';':•;.'• ~"1

s T K

^#£îî

lis!
llflE
WëïM

- pour la sortie de la porte logique S (1 ou
0, selon l'état) ;
- pour le transistor T (B = bloqué, S =
saturé);
- pour le relais K (1 = alimenté, 0 = non
alimenté).
2. Préciser le rôle de D.
3. Quelle est la valeur du courant collec
teur Ic assurant un fonctionnement cor
rect du relais (la résistance du relais est de
120 Q) ?
4. Quel courant doit traverser la base du
transistor pour que celui-ci soit saturé ?
5. En vous aidant de la caractéristique de
sortie du CI, déterminer la valeur théo
rique de la résistance R.
6. On dispose d'une série de résistance à
10%, quel est le choix final de R ? Justifier
la valeur et la puissance.

Solution

1. Table de vérité

ei e2 llïfij s T K

0 0 WÊÊÏl 0 B 0

0 1 ^siISJI! 1 S 1

1 0 mil 1 S 1

1 1 iiii 0 B 0



2. Rôle de D : protection du transistor,
contre les surtensions qui apparaissent au
moment de la commutation sur circuit

selfique (K).

3. Courant collecteur :

r = 12 - ^EÇsaQ = 12 - 1,2 = 0 Q9 A
120 120

Ic = 90 mA.

4. Calcul de IB = ^ x4=7,2 mA.
50

5. Valeur théorique de Rx :
l'équation de la droite est de la forme

12 ,
y = -ax + b (b= 12), [a =

3,5.10

Vs = 3*5 d'où l'équation

V* =
12

3,5.10

Pour 7S = 7,2 mA
12

51
Transistors

/s+ 12.3 *s

Vs =-( ; x7,2.10"3) + 12 =9,5 V,
V3,5.10"3 /

103= 1236Q.

6. Choix 1,2 kI2, RI2 = 1200 x (0,007 2)2
= 0,062 2 W 1200 0/10%; 1/16 W
(1/8 W = 0,125 W, 1/16 = 00,67 W)
- limite de l'incertitude maximale sur

1,2 k£2 à + 10% = 1 320 Q
- limite de l'incertitude minimale sur
1,2 ki2 à- 10% = 1080Q
1 080 Q < Rx < 1 320 iî.
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STABILISATION DES TENSIONS„._,.. jn_ _,_
î^S^^s^iSii Si^Sër

ij Caractéristiques d'un circuit stabilisateur
La tension de sortie peut varier
de AVS pour trois raisons :
- variation de la tension d'entrée ;
- variation du courant de charge ;
- variation de la température.

Fig. l

2 Stabilisation par diode zener

Schéma de branchement

Une diode zener est toujours
polarisée en inverse (+ sur
cathode) et placée en série avec
une résistance de protection Rz
qui limite le courant Iz.
Iz est maximale lorsque la charge
est débranchée I„ = L.

Fig. 2

Stabilisateur

^+

Iz est minimale lorsque la charge absorbe l'intensité nominale.
Le principe de fonctionnement de ce système de stabilisation
consiste à faire passer dans Rz un courant presque constant, ce qui
impose un courant 7ch très petit devant Iz.

Détermination de R,

R2 =
v. Vz

'r;

Détermination de la puis
sance de la zener P,

P,= V^.IZT-ÂZT

Caractéristiques
IZT - Intensité de régulation.
IZK = Intensité de régulation
minimale.

^zm = Intensité de régulation
maximale.

VZT = Tension de régulation.
Fig. 3

Les caractéristiques des diodes zener sont données en annexe 8.



3 1 Stabilisateurs intégrés
Des circuits intégrés plus performants sont généralement utilisés à la
place des montages étudiés précédemment. De plus, ils sont pourvus
de dispositifs de protection contre les courts-circuits et les élévations
excessives de température. Leur aspect extérieur est celui d'un tran
sistor ; ils possèdent, eux aussi, trois connexions.

Schéma

E S

ve M v>

AÇ4

Stabilisation relative = ^tj

Fig- 4

Régulateurs de tension fixe
On trouve chez SGS Thomson, en boîtiers TO 220 et TO 3, une
série de régulateurs positifs (L78..) et négatifs (L79..) qui possèdent
de nombreuses valeurs de tensions fixes. Ces régulateurs permettent,
dans un montage électronique, une régulation locale qui élimine les
problèmes liés à une alimentation unique.
Chaque régulateur possède une protection en courant, une protec
tion thermique et de nombreuses autres protections qui le rendent
pratiquement indestructible.

Régulateurs positifs (L78..)
Symbole

Entrée Sortie

Commun

Fig. 5

1 o |

1 3 2

VU
Fig. 6

Boîtiers

Particularités

- courant de sortie : jusqu'à 1,5 A;
- tension de sortie : 5, 6, 8, 12, 15, 18, 20 ,24 V;
- protection thermique ;
- protection contre les courts-circuits ;
- protection du transistor de sortie.

Vue de dessus
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Valeurs limites
- tension continu d'entrée maximale = 35 V (pour une tension de
sortie de 5 à 18 V);
- tension continue d'entrée maximale = 40 V (pour une tension de
sortie de 20 à 24 V) ;
- courant de sortie = limitation interne ;
- puissance de sortie = limitation interne.

Applications
Régulateur rixe

V\ 1

L78...
2 K

Cx:
3 ,C2

C| = 0,33 uF améliore le temps de réponse.
C2 = 0,1 uF est nécessaire pour la stabilité.

Fig. 7

Circuit pour augmentation de la tension de sortie

Vn+ V

i
L78... „

1 2
3

IRx>51d.

n,
C2=t= û-J

I

VQ= V. (1+R2/RX) + IdR2.

Fig. 8

Caractéristiques électriques des (L78..)
4>rtie = 500 mA, Cx = 0,33 ^iF, C2 = 0,1 uF, 7J = 25 °C

Types
Tension de sortie

(V)
Tension d'entrée

(V)

mini. typ. maxi.

L7805 4,8 5 5,2 10

L7806 5,75 6 6,25 11

L7808 7,7 8 8,3 14

L7812 11,5 12 12,5 19

L7815 14,4 15 15,6 23

L7818 17,3 18 18,7 26

L7820 19,2 20 20,8 28

L7824 23 24 25 33

Régulateurs négatifs (L79..)
Ils offrent sensiblement le même éventail de tensions que les régu
lateurs positifs et permettent de faire des alimentations à point
milieu.

Attention : le brochage des boîtiers diffère de celui des régulateurs
positifs, les numéros de «l'entrée » et du «commun » sont inversés.



Symbole

Entrée Sortie

Commun

Boîtiers

1 3 2

n

Stabilisation
des tensions

Vue de dessus

Fig. 9 Fig. 10

Particularités :
- courant de sortie : jusqu'à 1,5 A;
- tension de sortie : - 5, - 5,2, - 8, - 12, - 15, - 18, - 20, - 24 V;
- protection thermique ;
- protection contre les courts-circuits ;
- protection du transistor de sortie.

Valeurs limites :
- tension continue d'entrée maximale = - 35 V (pour une tension de
sortie de- 5 à- 18 V);
- tension continue d'entrée maximale = - 40 V (pour une tension de
sortie de - 20 à - 24 V) ;
- courant de sortie = limitation interne ;
- puissance de sortie = limitation interne.

Régulateur négatif de sortie fixe

OVo-

2,2uF

-V,(entrée)
O 3 2

L79..

l^F

-V,(sortie)

Fig. 11

Régulateur double de sortiefixe

4-20 V j L7815 2
3

+15V

+ +

7
0,33uF Z

ov

0,luFZ
1N4001

2,2jlF Z
+

lu F = =+ 1
1N4001

-20 V 1 -15 V

3 L7915

Fig. 12
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Régulateurs de tension variable
Diode zener ajustable (régulateur parallèle)
C'est un régulateur de tension intégré très stable qui peut se compa
rer à une diode zener réglable. L'électrode (Adj) permet un réglage
très précis de la tension de zener.

Symbole

Anode f^O Cathode

Ê*

Fig. 13

Vue de dessus

Boîtiers

NC

NCp2
NC[3

AnodeT 4

Vue de dessus

riTTJ J Cathode

] NC
NC

]Adj

Fig. 14

NC : non connectée
Adj : ajustement

Caractéristiques électriques du «LM236-2,5 » (Texas Instruments)
- tension de référence : V^p = 2,49...2,54 V
(pour t = 25 °C et Iz = 1 mA) ;
- impédance dynamique : Zz = 0,2... 0,6 Q
(pour/= 1 kHz, t = 25°C et Iz = 1 mA);
- courant maximal inverse : IZR = 20 mA;
- courant maximal direct : 7ZF = 10 mA;
- courant de régulation compris entre : 400 uA et 10 mA.

Applications (Texas Instruments)
«Tension de sortie variable stabilisée».

Fig. 15

«Alimentation variable 3.

+o

V^il + WRJWrt

30 V (2A) stabilisée avec disjoncteur ».

—o+

1
*W$

rÛ47kfl

BC183

-o O-
0,22 Q 3W

Fig. 16

^ 4,7kiî

10uF

X. -o-



52 Stabilisation
des tensions

Régulateurs (série) de tension variable (L 200)
C'est un régulateur monolithique programmable en tension et en
courant.

Schéma

0,47Q lYi1

Entrée
5

Sortie

>
3 4

ci P= 10KI2
PU
B V" ' o-l

o N -i o
o N g
<s

o R
d

00

r

Boîtier

Vue de dessus

03

123 45

W

1 = entrée.

2 = limitation

de courant.

3 = masse.

4 = référence.

5 = sortie.

Tension de sortie = 2,77(1 + P/R)
Limitation du courant : 2 A pour 0 Q. 1,36 A pour 0,33 Q, 1 A pour 0,47 £2. 0,47 A pour 1 Q.

Fig. 17

Valeurs limites :
- tension continue d'entrée maximale = 40 V ;
- tension d'entrée maximale pendant 10 ms = 60 V;
- tension différentielle en continue (V entrée - V sortie) = 32 V;
- courant de sortie = 2 A (limitation interne) ;
-rjmax=150°C.
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Exercices résolus

On veut obtenir une tension stabilisée de
12 volts à partir d'une tension redressée
et filtrée de 16 volts. Le circuit électro

nique alimenté ne consomme que 1 mA.

1. Choisir la diode zener (Annexe 8)?
2. Choisir la résistance Rz (valeur
ohmique et puissance) ?

3. Constatation.
4. Le circuit électronique a été entière
ment modifié et consomme maintenant

une intensité de 20 mA. Choisir la diode
zener dans le tableau ci-dessous?

5. Choisir la résistance Rz (valeur
ohmique et puissance) ?
6. Constatation.

Type

Vzx@lrt' I* rn@In'
1,0 mA

/r@^r aVz 'zSM~

75°C

IzM"

Bottier
nom

(V) (mA)
max

(Q) a
max 1
(UA) 1 (V)

typ.
(i<rrc

max

(mA) (A)
max

(V)

sw/rA = 75°c;r>mmt = 200°c VF «5 1,2 V (TA = 25 °C, /F = 1 A)
• 1N5341B 6,2 200 1,0 200 1,0 3,0 3,2 765 11,8 0,10

1N5342B 6,8 175 1,0 200 10 5,2 4 700 10,8 0,15
1N5343B 7,5 175 1,5 200 10 5,7 4,5 630 9,8 0,15

• 1N5344B 8,2 150 1,5 200 10 6,2 4,8 580 8,9 0,20 CB417
1N5345B 8,7 150 2,0 200 10 6,6 4,9 545 8,4 0,20 PLAS

• 1NS346B 9,1 150 2,0 150 7,5 6,9 5,1 520 8,1 0,22 TIQUE
1N5347B 10 125 2,0 125 5,0 7,6 5,5 475 7,3 0,22
1N5348B 11 125 2,5 125 5,0 8,4 6 430 11,0 0,25

• 1N5349B 12 100 2,5 125 2,0 9,1 6,5 395 10,1 0,25

Solution

Pour / charge = 1 mA :
1. Choix de la diode zener : BZX 55 C 12
(/zt = 5 mA).
En fonctionnement normal, charge bran
chée, on fait en sorte que /zt - 5 x (/
charge).
2. Choix de résistance Rz :
Rz=(16-12)/6.10"3 = 666 £2résistance
normalisée 680 Q.

Puissance de Rz : (16 - 12) x 6.10"3 =
24.10"3W, (1/8 W).
3. Constatation : pour une intensité (/
charge) aussi faible, le montage fait appel
à des composants de très faible coût,
quelques francs.
4. Pour / charge = 20 mA :
Choix de la diode zener : si on veut
conserver un courant beaucoup plus im
portant dans la zener que dans la charge
(ex. : /zt = 5 x (/ charge) comme précé
demment, Jzt = 5 x 0,02 = 0,10 A (100
mA), on choisira la zener
1N5349 B (5 W).
5. Choix de la résistance Rz :
Rz=(16- 12) / 120.10"3 = 33 £i (33 Q).
Puissance de Q = (16 - 12) x 120.10-3 =
0,48 W, valeur normalisée (1/2 W).
6. Constatation : pour / charge = 20 mA

(intensité encore relativement faible), on
fait appel à une zener de 5 W dont le coût
n'est plus négligeable. On a intérêt à
modifier le montage stabilisateur en asso
ciant un transistor au montage précédent.

En utilisant le schéma ci-après (figure 19),
on veut obtenir une source de tension sta
bilisée de 5 V capable de débiter 150 mA,
à partir d'une tension redressée de 10 V.
Choisir : la diode zener et la résistance R^
03deT= 100).

y •*ch

\J~^ ^

Fig. 18

Stabilisation (série) par transistor «Ballast»



Vu = Tension d'entrée.
Vs = Tension de sortie.
i?ch = Résistance de charge.
Jch = Intensité dans la charge.
Lorsqu'un transistor est passant, on
considère dans la pratique que sa tension
VBE - 0,6 V. Sur le schéma (figure 19), on
considère les vecteurs représentant les
tensions ; on peut écrire :
^s +VBE-Vz = 0 d'où Vz = Vs + VBE.

Solution

- Choix de la zener : Vz = 5 + 0,6 = 5,6 V,
4 = 150/100 = 1,5 mA, choix : BZX 55
C5V6.

- Choix de J?z : pour 1-^ - 5 mA,
Rz = (10 - 5,6)/5.10"3 = 880 fi (1 000 fi).

En utilisant le schéma ci-après (figure 19),
on veut obtenir une tension stabilisée de

(6 V, 2 A), à partir d'une tension redres
sée de 10 V.

Choisir : la diode zener et la résistance Rz
(£n = 40, ^ = 100, KBE = 0,6 V).

+o

DZZ^

-O

Fig. 19
Montage «Darlington »
Tx = «transistor ballast »
T2 = «transistor pilote »
ftotal = Pn x fc

Solution

- Choix de la zener : Vz = 5 + 0,6 + 0,6 =
6,2 V;
/3T0tai = 100 x 40 = 4000, 4 = 2/4.10"3 =
0,5 mA, choix : BZX 55 C 6V2.
- Choix de Rz : pour 1^ = 5 mA, Rz
10-6,2)/ 5.10^ = 760£(10

52 Stabilisation
des tensions

<?

-O

fi (820 fi).
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1 Généralités sur les amplificateurs opérationnels

Principe
Les amplificateurs opérationnels sont utilisés dans de nombreuses
applications analogiques telles que : amplificateurs sommateurs,
amplificateurs suiveurs, intégrateurs, filtres actifs, etc. ; on s'intéres
sera seulement aux amplificateurs opérationnels utilisés en commu
tation.

Fonctionnement en commutation

L'état de la sortie Vs dépend de la polarité de Vt appliquée sur les
entrées e+ et e".

+ v
+r

_

e+

} AO
e~

K .

+ K = 0

Fig. 1 Fig. 2

Si la polarité Ve appliquée est de même sens que celle des entrées :

Vf=l
Si la polarité Ve appliquée est de sens contraire à celle des entrées :
K = 0.

2j Circuit intégré (iA 741 monté en comparateur
Ce circuit est protégé contre les surcharges, en entrée et en sortie ; il
ne se verrouille pas lorsque l'on sort de la plage des tensions en mode
commun. Deux versions sont disponibles, l'une commerciale et
l'autre militaire et cinq types de boîtiers sont proposés par les
constructeurs.

Brochage boîtiers, vue de dessus

+ Vr

6 Sortie
Sortie

Fig. 4

Fig. 3
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Schéma externe

Sortie

Fig. 5 Fig. 6

Caractéristiques maximales

Paramètres 741 militaire 741 commercial Unités

Température de fonctionnement - 55 +25 0 +70 °C

Tension d'alimentation ±22 ± 18 V

Dissipation de puissance 500 500 raW

Tension différentielle d'entrée ±30 ±30 V

Tension d'entrée! 15 ± 15 VB

Applications

Réglage du rapport cyclique d'un générateur de signaux en «dents de scie»

K*r, -

OV

Fig. 7
Sortie

pour

Sortie

pour

'rff.2K;

k

/
A

K
s/

7
A

\

î

k Fig. 8

l'ùii

h.:
-Il: ; j,y;';\

|i$j|

U moyen

r

k

/•:.;,

\:y

Fig. 9

^ moyen

t
1 •

Fig. 10
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Le signal en «dents de scie» provenant de l'oscillateur de relaxa
tion : d'amplitude, de fréquence et de rapport cyclique fixes est
appliqué à la borne 3. Une tension réglable par le potentiomètre P^
pouvant varier de (ï^i) à (Vré{2)> est appliquée à la borne 2.
Pour (Fréf i), le créneau de sortie est large, la valeur moyenne de la
sortie est important.
Pour (l^éf.2)j le créneau de sortie est étroit, la valeur moyenne de la
sortie est faible. Le potentiomètre P! permet un réglage du rapport
cyclique de la tension de sortie pour toutes les valeurs comprises
entre ces deux bornes.

Disjoncteur électronique combiné avec un \iA741

4

+
R-,

t i
' s

1

T,

* h
"1 R XR4 r '

AAA

V
R9

1

1

<—
D75

1 '

z
e~

i i

UA741

6

2 4

-m- H Charge
Pi \A

c6=j

>

R5

Fig. 11

En fonctionnement normal, le signal en «dents de scie » appliqué à la
borne 3 est transformé en un signal «carré» qui commande le
«Darlington ».
Lorsque i devient dangereux, la tension u aux bornes de R7 provoque
la saturation de T, et le blocage du |iA741, en appliquant le + de
l'alimentation à la borne 2.



Exercice résolu

Détecteur de niveau

Le système d'alarme, représenté par le
schéma ci-dessous (figure 12), est monté
sur un réservoir d'eau destiné à l'alimen

tation d'une usine. Son rôle est de signa
ler à l'opérateur qui se trouve dans la salle
de contrôle de l'installation que le réser
voir est plein. Le remplissage du réversoir
engendre des petites vagues susceptibles
de perturber l'information, pour pallier
cet inconvénient un condensateur de

temporisation est placé en parallèle sur
R4.

Caractéristiques des composants :
- résistances : Rx = 10 k£2, R2 = 22 k£2,
i?3= lOkfl, i?4 = 47kQ;
- condensateur : C = 1 000 uF ;
- diodes : Dz : (3,9 V, 1/2 W) ; LED :
(VF= 1,7 V, 7F = 20 mA) ;
-relais: 12 V, 300 Ci;
- transistor T : IN 1711 (7cmax = 500 mA,
VCEmax = 50 V, fi = 100, FCEsa, = 1,5 V,
VBE = 0,6 V).

1. Déterminer la valeur de la tension
appliquée sur l'entrée inverseuse de l'AO.

2. Calculer R5; donner les valeurs nor
malisées de la résistance et de la puis
sance.

3. Calculer RB, en prenant comme coeffi
cient de sursaturation 7BS = 3/B; donner
les valeurs normalisées de la résistance et

de la puissance.

4. Lorsque l'eau touche les électrodes, au
bout de combien de temps la tension Vc
sera-t-elle égale à 8 volts : on considère le
condensateur totalement déchargé.

Fig. 12

Pour effectuer le calcul, utiliser les
courbes de charge et de décharge d'un
condensateur, page 351 fig. 24. L'eau
ayant été traitée, on considère que sa
résistance entre les électrodes est prati
quement nulle; on néglige également la
valeur de R4 qui est très grande.

Solution

1. Tension appliquée sur l'entrée inver
seuse de l'AO :
- intensité dans le pont diviseur :
,= VCC/(RX + R2) = 12/(10.103 + 22.103)
= 12/32.103 A;
- tension Ue_ = R2xi
= 22.103 x (12/32.103) = 8,25 V.
2. Calcul de R5 :
- tension aux bornes de R5 :
12- 1,7- 1,5 = 8,8 V;
-J?5 = 8,8/20.10-3 = 440 Q, valeur nor
malisée 470 Q; P = U2/R = 8,82/470
= 0,16 W, valeur normalisée 1/4 W.

3. Calcul de RB :
- intensité traversant la bobine du relais :

/c = (^cc - VCEsal)/R = (12 - l,5)/300
= 0,035 A;
- IB= 7c/b = 35/100 = 0,35 mA ; 7BS = 3/B
= 0,35x3= 1,05 mA;

-i?B=(^S-^DZ-^BE)/4s
= (12 - 3,9 - 0,6)/l,05.10"3 = 7 143 Q,
valeur normalisée 7,5 kii ;
p= Rp = 7 500 x (1,05.10'3)2 = 0,008 W
valeur normalisée 1/8 W.

4. Temps de charge du condensateur :
- les courbes représentent : VC/VA =fijlRC) ;
VC/VA = 8/12 = 0,66 = 66%, pour 66%,
tlRC= 1,125
= */(104x 10"3) = t/10 -» t
= 11,25 secondes.
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1 Oscillateurs de relaxation

Description
Ce sont des circuits qui produisent des signaux périodiques dès leur
mise sous tension. Ces signaux ont à l'origine la forme d'une «dent
de scie »; la rampe ascendante correspond à la charge d'un conden
sateur et la rampe descendante à sa décharge. Le changement d'état
(charge, décharge) est provoqué par un composant placé en parallèle
avec un condensateur, susceptible de passer brusquement de l'état
bloqué à l'état passant, pour deux valeurs particulières VH et VL de
la tension v, appelées «seuils ». Pour que les temps de charge succes
sifs soient constants, on utilise une alimentation stabilisée.

Fonctionnement

+ Vr
Schéma de principe

T

AS

Cd=

Fig.l

4

U

Aux bornes H

du

condensateur y •

ïy

>

V3
4 t

U

VS

En sortie

t

t T\ J
. -T —*•

Fig. 2

État 1 : la sortie est au niveau haut, le condensateurse charge,la ten
sion est croissante, le seuil de basculement VH n'est pas atteint.
État 2 : le seuil de basculement VH est atteint par valeur croissante,
la sortie bascule au niveau bas.

État 3 : la sortie est au niveau bas, le condensateur se décharge, la
tension est décroissante, le seuil de basculement VL n'est pas atteint.
État 4 : le seuilde basculement VL est atteint par valeurdécroissante,
la sortie bascule au niveau haut.

Tx = RC In (Vcc - FJ/(FCC - VH) ; T2 = RC In VH/VL.

Exemple d'oscillateur avec circuit intégré NE 555
Ce circuit intégré comporte : deux amplicateurs opérationnels mon
tés en comparateurs, une bascule RS3 une porte inverseuse et un
transistor de décharge (fig. 4).
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Boîtier

vue de dessus

Le NE 555 en astable

H Montage courant

_ + v

=FC

Fig. 5

74 8
NE 555

6 3

1 5

X
OV

Borne 2

Borne 3

Fig. 6

21-73

U

+ V

Schéma interne

llP-8—"

= 1>0

B Calcul de la période
En régime établi :
- C se charge de V/3 à 2 F/3 à travers i?! + R2. Tx = 0,7 (i?, + #2) C
- C se décharge à travers R2. T2 = 0,7..R2.C

s Calcul du rapport cyclique

a = TXIT

T = 0,7 (fl, + 2i?2)C

a= (Rx+ R2) I (Ri + 2R2)
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Montage pour a- 112 (avec diode)
Calcul du rapport cyclique.
En régime établi :
- C se charge de F/3 à 2 F/3 à travers Rx.
Tx = OJ.R^C
- C se décharge à travers R2.
T2 - 0,7.R2.C
si Ri = R2

a = /?!/(/?, + R2) = 1/2

l>
57D

=PC

Fig. 7

4 8

1 5

"T
X

2 Circuit temporisateur avec CI. « NE555 » en monostable

, + V

OV

Un monostable est un montage qui possède un état de repos.
Une impulsion sur S à l'instant t = 0 (figure 9a), initialise la tempo
risation en déchargeant le condensateur C (figure 8). La durée de la
temporisation correspond au temps que met le condensateur, pour
se charger entre 0 et le seuil haut 2 F/3, lorsque ce niveau de tension
est atteint la sortie 3 change d'état (figure 9b).

Ô*' r4 8

3 lDr~fi 3

S

—1 2
-C

1 5

1
T

Fig. 8

T= 1,1./?,.C

+ v

ov

Borne 2

U t

Borne 3

0

Fig. 9b



Exercices résolus

Un tapis roulant à vitesse variable est
commandé par un ensemble moto-réduc
teur comprenant : un moteur à courant
continu et un réducteur mécanique R
(figure 10).

Un potentiomètre P0, placé sur le pupitre
de commande, permet à l'opérateur de
régler la vitesse de défilement du tapis en
fonction des exigences de la fabrication.

Schéma synoptique

Moto-réducteur

Tapis roulant

Fig. 10

Détail des circuits électroniques
Le moteur à courant continu à vitesse
variable est alimenté par un dispositif
électronique, conformément au schéma
(figure 11).

Circuit de commande

Il fournit des signaux de fréquence fixe,
mais de rapport cyclique réglable par le
potentiomètre P0.
Le potentiomètre P0 peut se décomposer
comme ci-contre (figure 13).
On sait alors que le rapport cyclique est :
tx/T= RJ(Ra + Rh) (figure 12).

Circuit de commande

+ 12V

Fig. 12

Fig. 13

>VS

• ',j

« •

>Q 3?

iLfps
NE

6 555 3
r

1 5

_T

Circuit de puissance
L'électronique de puissance est réalisée à
l'aide d'un circuit «Darlington »spécialisé,
encadré de pointillés (figure 11).
La vitesse de rotation en fonction de la
tension moyenne appliquée au moteur est
linéaire (figure 14).

(tr/min) Fig. 14

2 000

1 000

0 10 20 30 40 50 60 (V)

Circuit de puissance

+ 80V

2ïd

10k£2U d.257

LJ748

*12I

-C
0,1 uF

555

1 5

4,7 kfl
6 NE 3_! \.

2
I

KZ=l-é-IZ=l .• 'CE

0V

Fig. 11

22 nF -
X ov
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1. Comment s'appelle l'ensemble du mon
tage électronique de la figure 11 ?
2. Le circuit de commande est un oscilla
teur; expliquer son rôle.
Préciser le rôle de dx et de d2.
3. Sachant que :
- la vitesse de rotation du moteur est
fonction de la valeur moyenne de la ten
sion qui lui est appliquée ;
- la vitesse du tapis devra être comprise
entre 0,1 m/s et 0,35 m/s;
- le diamètre des rouleaux d'entraîne
ment du tapis est de 0,3 mètre ;
- le rapport de réduction de moto-réduc
teur est de 1/100.
Déterminer la position du curseur P0 en
vous aidant de la courbe n = KUmoy)
(figure 14).
4. Quelle solution envisager pour que
l'opérateur ne puisse pas dépasser la
vitesse maximale de 0,35 m/s? Donner le
schéma partiel de la solution choisie.

Solution

1. Le montage est un hacheur.
2. L'oscillateur commande le transistor
en commutation à fréquence fixe et à rap
port cyclique variable, d, et d2 permettent
la charge et la décharge de C.
3. Pour «max = 0,35 m/s ;

0,35

""""" 03x it 6° X10° =2228 tr/mil1.
Pour 2 228 tr/min Umoy = 60 V; on déduit
de la figure 12 que les surfaces U x tx =
v'moy ~ •* >

«1 _
T ~

*^moy 60

80

60 _

80 "' 104
Ra = 7 500 a.

+ 18V-

Fig. 16

4. Solution pratique pour ne pas dépasser
0,85 m/s.

7,5 Kfl 2,5 KQ
] K3 II-

Curseur

Fig. 14

7,5 KQ

y--LZZ±M

Fig. 15

2,5 Kfl

\b*

] « II-

Résistance talon

L'équipement électrique d'origine d'un
escalator comporte un contacteur KA
commandé directement par une cellule
photo-électrique représentée par le cap
teur S. Pour des raisons de sécurité, on
a voulu décaler dans le temps l'enclen
chement de KA par rapport à l'impulsion
sur S. Un circuit électronique avec un
NE 555, monté en monostable, a été
intégré au montage, conformément au
schéma ci-après (figure 16).

1. Calculer la valeur de la résistance R5 et
du potentiomètre P0, pour que la tempo
risation puisse être réglée de 30 s à 2 min.
Rappel: T= 1,1 R.C.
2. Préciser le rôle des composants :
- En amont du NE 555, de Tx et R4 ainsi

que celui de la porte logique. - = i

- En aval du NE 555, de T2, R6 et R7.
3. Expliquer le fonctionnement du circuit
d'initialisation du temporisateur.

-~\



Solution

1. Pour le réglage à 30 secondes P0 = 0.
R5 = T/C.1,1 = 30/(100.10"6 x 1,1)
= 300 kfl (valeur normalisée 270 kîî).
Pour le réglage à 120 secondes (P0 + R5)
= valeur maximale.

(P0 + /?5) = 77C.1,1
= 120/(100.10"* x 1,1) s 1,2 MO
P0 = 1 200 - 300 = 900 kQ.
2. Rôle des composants :
- T, et R4 servent à décharger le conden
sateur C, R4 limitant le courant. Lors
qu'un usager de l'escalator coupe le fais
ceau de la cellule S = 1 pendant le
passage, il initialise le système et lance la
temporisation.
- La porte logique est un inverseur qui
permet de rendre passant le transistor T,.

54 Oscillateurs et
temporisateurs

- T2 est un transistor monté en commuta
tion qui alimente la bobine du contacteur
KA.

- R6 limite le courant base.
- R7 fixe le potentiel de la base de T,.
3. Fonctionnement

Au repos, S est ouven, le condensateur
Cx est chargé.
Une action fugitive sur S met l'entrée de
la porte logique à 0, donc sa sortie à 1 :
- un courant passe à travers R2 et R3; la
tension qui apparaît aux bornes de R3
provoque la saturation de T, ;
- le condensateur Cx se décharge à travers
T, et R4 limite le courant de décharge.
Lorsque le condensateur est déchargé, le
temporisateur est initialise.
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1 Système étudié

Le système représenté par le schéma ci-contre (figure 1) est une ali
mentation à tension variable de 0 à 12 V susceptible de débiter au
maximum 1,5 A protégée par un disjoncteur électronique. Ce
schéma a été choisi pour ses vertus pédagogiques, il regroupe l'en
semble des connaissances élémentaires acquises précédemment;
c'est un montage simple à réaliser et qui fonctionne parfaitement.

Objectifs visés
- identifier les fonctions principales constituant le système ;
- décrire les relations et les interactions qui existent entre ces diffé
rentes fonctions ;
- explorer les solutions technologiques utilisées ;
- justifier le choix des composants.

Documentation

La documentation comprend :
- le schéma de principe avec identification des différents blocs fonc
tionnels et la liste des composants, page 373 ;
- le circuit imprimé vu côté cuivre et côté composants, page 374 ;
- les caractéristiques des composants ont été données dans les cha
pitres précédents.

Déroulement de l'étude

- En utilisant le schéma de principe, il s'agit d'identifier les sous-sys
tèmes (A, B, C, D, E, F) encadrés par des pointillés et de définir le
rôle des composants.
- Il faut ensuite représenter le diagramme des phases de fonctionne
ment :

- du sous-système C ;
- du sous-système D.
- Il faut calculer :

- la fréquence et le rapport cyclique du multivibrateur (NE 555) ;
- la valeur moyenne du courant de sortie du LM 741, pour un courant
moyen dans le récepteur de 1,3 A, on prendra y3p3 = 20 et /^ = 70.
- Ensuite, il s'agit de justifier par le calcul, le choix de la résistance
du disjoncteur électronique R7 (valeur ohmique et puissance), pour
Jmax = 1,5 A et FBEactif = 0,6 V.
- En laboratoire enfin, il faut visualiser à l'oscilloscope le signal en
«dents de scies »provenant de la broche 2 du NE 555, mesurer la fré
quence de ce signal et comparer le résultat avec le calcul effectué pré
cédemment. On visualisera également le signal «carré »provenant de
la borne 6 du LM 741, en agissant sur le potentiomètre Pj on obser-
vera la modification du rapport cyclique.
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Circuit imprimé

Fig. 2
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2 Etude

Identification des sous-systèmes et rôle des composants

Sous-

système
Identification et fonction

des sous-systèmes
Identification et rôle

des composants

A

Alimentation :

Fournir aux circuits électroniques
le courant redressé et filtré qui
leur est nécessaire.

-T- Transformateur : abaisse la
tension de 220 V à 15 V.
-P- Pont de Graëtz : redresse le
courant (double alternance).
-Cx- Condensateur : filtre le cou
rant (tend à éliminer la compo
sante alternative).

B

Stabilisateur :
Stabiliser la tension redressée et
filtrée par A.

-D5- Diode zener : maintient à ses
bornes une tension constante.
-Rx- Résistance : règle le courant
dans D5 afin d'obtenir un fonc
tionnement correct.

C

Générateur de signaux :
Produire des signaux en «dents de
scie» de fréquence et de rapport
cyclique constants.

-R2-RyC4- Résistances et conden
sateur : règlent la fréquence et le
rapport cyclique de ICI.
-ICI (NE 555) : générateur asta
ble de signaux carrés.

D

Comparateur :
Faire varier le rapport cyclique du
signal.

-IC2- Ampli, opérationnel monté
en comparateur : (broche 3)
entrée des signaux en «dents de
scie ».

(broche 2) -R4-R5-Px- Pont divi
seur : règle la tension continue
appliquée à l'entrée de l'ampli,
op.

E

Disjoncteur électronique :
Provoquer l'arrêt du hacheur en
cas de surintensité ou de court-
circuit.

-R7- à la suite d'une surintensité,
la tension qui survient à ses
bornes rend passant T,.
-Rs- limite le courant de base de
T,.
-T,- transistor (PNP), saturé,
il inhibe le fonctionnement de
IC2.

F

Amplificateur Darlington :
Amplifier le signal, de manière à
l'adapter aux besoins de l'utilisa
tion.

-T2- transistor «pilote ».
-T3- transistor «ballast ».
-R9- limite le courant dans la base
deT,.
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Diagramme des phases de fonctionnement
Sous-système C
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Sous-système D (simplifié)

Entrée signal V3

H = niveau haut

B = niveau bas

Fig. 5

H -

H-

Entrée signal F3

Sortie V6 pour V„{. 1

Sortie V6 pour Vn{. 1

Calculs

- Fréquence :
T= 0,7 (22.103 + 2.39.103)10~7 = 7.103 Hz; /= l/T = 143 Hz.
- Rapport cyclique :
a = txIT- (22.103 + 39.103)/(22.103 + 2.39.103) = 0,61 ; a = 0,6.
- Valeur moyenne du courant de sortie du LM 741 :
montage «Darlington » j3total = p^3 x ^2 - 1400
IB = 1,3/1 400 = 1 mA.

Choix de la résistance R7
Compte tenu des incertitudes, pour être sûr d'obtenir un déclenche
ment à 1,5 A, on effectue le calcul pour 1,4 A :
R7 = 0,6/1,4 = 0,43 Q.
p= rf/R = (0,6)2/0,47 = 0,8 W.
R7 = 0,47 Q.; 1 W (valeurs normalisées).
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TRIACS

1 Généralités

A, = Anode 1
A2 = Anode 2
G = Gâchette

Symbole

O

TO

220

TO
48

g® (0)Ai

Fig.l Boîtiers

Utilisation

Dans les systèmes à courant alternatif qui nécessitent un interrup
teur statique.
Dans les systèmes à courant alternatif qui nécessitent une commande
progressive.

Structure interne

Conçu pour fonctionner en alternatif, le triac
est une sorte de «thyristor bidirectionnel»
constitué par deux structures NPNP diffu
sées simultanément.
Il fonctionne dans les deux sens; on ne r
peut plus parler d'anode et de cathode pour q
les électrodes principales, on les appelle
«anode 1 (A^» et «anode 2 (A2)». L'élec
trode de commande est toujours notée G.

Fig.

A2

N

P P

N N

P P

N

A,

2

"i

Après disparition du signal de commande, la conduction du triac
s'interrompt d'elle-même lorsque la tension entre A! et A2 passe
par zéro.

Les caractéristiques des triacs sont données en annexes 9 et 10.

2 Fonctionnement

Pour amorcer le triac, le courant IG appliqué à la gâchette peut être
positif ou négatif. En fonction de la polarité des anodes A1} A2,
différentes possibilités de fonctionnement existent. Elles sont mises
en évidence par la représentation des quatre quadrants d'enclenche
ment ci-après (figure 3).
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Fig. 3
Pour que l'état du montage soit stable à l'enclenchement, il faut que
le courant de commande IG soit appliqué pendant un temps suffi
samment long. Si le courant dans la charge ne s'établit pas immé
diatement - cas des charges selfiques -, il faut que JG soit maintenu
jusqu'à ce que (/ charge) ait atteint le courant d'accrochage (7L).

4>/h

SUR CHARGE RESISTRT5

COURANT DE GÂCHETTE

SUR CHARGE SELFIQUE
COURANT DE GÂCHETTE

Fig. 4

Formes d'ondes en cas de charge inductive
- en traits pleins : signal de gâchette long
- en tirets : effet d'un signal de gâchette trop court.
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3 Choix du dissipateur

En annexe (10), des familles de courbes donnent pour différentes
valeurs de oc, la puissance dissipée en fonction de 7t(RMS) •
En annexe (10), des familles de courbes donnent pour a : 180° la
corrélation entre la puissance maximale dissipée et les températures
maximales correspondantes (Tamb et T^s,.), pour différentes valeurs
de Rth(c.a).
Les caractéristiques thermiques sont données en annexe 10.

4 Conduction des triacs

Fig. 5

Conduction par alternances complètes
Sur les schémas figure 4, page précédente, le courant de gâchette
(7G) provoque la conduction du triac en début d'alternance. Il ces
sera de conduire après disparition de (JG), lorsque la tension entre les
électrodes (ArA2) sera voisine de zéro.

Conduction par alternances fractionnées
Commande en angle de conduction sur charge résistive (déclenche
ment par «diac »)

Charge

AI-A2

-o 0

Le secteur est appliqué aux électrodes (ArA2) à travers la charge. Le
circuit Rx, P, C2 est un circuit déphaseur. En agissant sur P, on
modifie l'angle de déphasage de la tension (VG.Al) appliquée à la
gâchette du triac par rapport à la tension (VA2_Al). R2 sert à limiterle
courant de la gâchette.
Au temps (r,), le triac est commandé et reste conducteur jusqu'à la
fin de l'alternance positive, le même phénomène se produit pendant
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l'alternance négative. Le courant traversant la charge varie donc en
fonction du temps de conduction du triac.
Cette commande est possible à partir du moment où le «diac»
conduit (si VBR =s Uq2).

Le diac
C'est une diode bidirectionnelle à seuil de tension élevé qui reste blo
quée tant que la tension à ses bornes n'a pas dépassé sa tension
d'avalanche (FBR). Les caractéristiques sont données en annexe 11.

Symbole/

l
-"m ] Vei-E2

"I
0 1 *

\ ^BR J=30V
Fig. 6

5J Parasites engendrés par les triacs
Les montages à triacs sont généra
teurs de parasites. Ceci est dû au
temps de montée (tm) du triac qui
est très bref, quelques ms, voire
même quelques (O.S. Cette commu
tation rapide (figure 7) provoque
la naissance d'une onde électro
magnétique amortie composée
d'une multitude d'harmoniques.
Ces dernières couvrent une large
bande de fréquences.

Commande au zéro de tension
Pour ne pas émettre de parasites, il suffit d'assurer l'enclenchement du
triac au zéro de tension et de l'interdire le reste du temps.

Le triac conduit au zéro de tension et se coupe au zéro de courant.

K. _. . _. . VA

17 de o-

commande

Fig. 8

Déclencheur

au zéro >
tension

r 2X
Charge

Secteur U"

El

55
E2

Onde amortie
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Principe d'un détecteur de tension nulle à transistor
Rx et R2 forment un diviseur de
tension. Lorsque la tension alter
native aux bornes de R2 dépasse
la tension de seuil VBE du transis
tor, celui-ci conduit pendant tout
le temps où (VR2> VBE); le cou
rant de commande du triac est
alors court-circuité, le triac est
bloqué.
Au zéro de tension (VR2< VBE), le
transistor est bloqué; (/com) qui
n'est plus court-circuité traverse
Dx et alimente la gâchette, le triac
conduit.

6 Protection des triacs

Fig. 9

Protection contre les surintensités
Par fusible de type URG, comme pour la protection des diodes et des
thyristors.

Protection contre les surtensions
Une surtension superposée à la tension du réseau d'alimentation
peut provoquer la conduction du triac par dépassement de la tension
d'avalanche, c'est l'amorçage par retournement. Dans ces condi
tions, la structure interne du triac ne conduit que partiellement dans
certaines zones préférentielles. La densité du courant peut être
excessive et provoquer la détérioration du composant.

Protection par transil
Le principe de cette protection consiste à
éviter l'amorçage par retournement en amor
çant le triac normalement par sa gâchette.
On utilise pour cela une diode «transil».
Lorsque la tension appliquée au triac atteint
la tension VBR de la diode transil, celle-ci
conduit et un courant circule dans la
gâchette provoquant l'amorçage du triac
pendant un temps maximal de 10 ms (une
alternance à 50 Hz).

Exemple :
Cas d'un triac 600 V/12 A protégé par une diode transil de 440 V :
en traits pleins la caractéristique de la diode transil et en pointillés
celle du triac (figure 11).

Diode
Transil

Fig. 10



Ensemble Triac + Transil (SGS Thomson)

Courant

(mA) Courant dans le
triac amorcé
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Ce courant circule

dans la gâchette
Zone

d'avalanche
du triac

--10

--20

--30

+ 440 V + 600 V

(FBRTransil) (Pqwm
Triac)

Tension

(V)

Fig. 11

Protection par circuitRC (SGS Thomson)
La capacité C, associée à l'impédance de la charge, atténue les fronts
de tension venant du secteur ou d'un branchement sur charge induc-
tive.
Le circuit RC réduit les risques d'amorçages intempestifs sur charge
selfique.

Détermination des éléments R, C
du réseau « snubber »

ldv/dt\

*•>/¥

(0,7 < cos tp <0,98)

VtBen volts
dv/dt en V/us

Len uH
CenuF

R en ohms

Ex : L = 1 mH, C = 0,1 |iF, R = 180 Q.

Fig. 12

Effet du circuit R, C
pour l'amorçage sur
une forte inductance

/b = courant dans la charge
Ic = courant dans la capacité C
1T = I? + l£ = courant dans le triac

383



384

DIODES TRANSIL ET TRISIL

1 Diode transil

Application typique
Placée en parallèle sur le circuit
électronique à protéger, elle
fonctionne en écrêteur de ten
sion pour les perturbations pro
venant de l'extérieur et trans
mises par la ligne à ce circuit.

Perturbation

Transil L \
Circuit à
protéger

Fig. 1

Caractéristiques courant-tension
La diode transil est une diode à avalanche conçue spécialement pour
dissiper en régime transitoire de fortes énergies. Pendant la durée de
la surcharge, elle doit être capable de dissiper une puissance égale au
produit de la tension d'écrêtage par le courant de surcharge. Pour
des surcharges longues, on va donc rencontrer une limite d'origine
thermique. Les caractéristiques sont données en annexe 11.

Type unidirectionnel Type bidirectionnel

Fig. 2 Fig. 3

Comparaison d'une diode transil avec une varistance ou un
parafoudre v

300 V

150 V

Fig. 4

Surtension

(.2 Vf)

Limitation par parafoudre
ou varistance

, Ecrêtage par diode
transil

\



2 Diodes trisil

La technologie mise en œuvre pour ce composant est voisine de celle
du thyristor; cette diode fonctionne comme un «contact de passage».
Elle est destinée à protéger des sous-ensembles électroniques ou des
composants de petite puissance :
- lorsque la surtension dépasse un certain seuil (VBO), elle passe de
l'état bloqué à l'état passant ;
- dès que le courant qui la traverse redevient inférieur au courant de
maintien (JH), elle repasse à l'état bloqué.

Caractéristique courant-tension, à l'état passant
(document Thomson)

En régime de

Points de

fonctionnement

(>» 100 A)
surcharge

Comparaison de la diode trisil avec une varistance ou un
parafoudre (document Thomson)

Fig. 6

— Surtention
(2KV)

\ Limitationpar parafoudre
ou variance

Commutation à 0
/ de la trisil

Ecrêtage par diode
transi]
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1 Circuits de commande

Sn
3
-o

Sn
/

Sn[-

\

3
-o

Sn
/ \

Interrupteur Poussoir à

fermeture

Poussoir à
ouverture

Arrêt

d'urgence
Fin de course

Capteurs
S = symbole des actionneurs,
n - chiffre choisi par le concepteur du schéma.
En représentation verticale, Sn est placé à gauche du capteur.
En représentation horizontale, Sn est placé au-dessous du capteur.
Les chiffres (1, 2 et 3, 4) sont marqués sur l'appareil, par le construc
teur :

- (1, 2) indiquent qu'il s'agit d'un contact à ouverture. Ils sont pla
cés à droite de l'appareil, en représentation verticale ;
- (3, 4) indiquent qu'il s'agit d'un contact à fermeture. Ils sont pla
cés au-dessus de l'appareil, en représentation horizontale.

Contacteurs
KM • = symbole d'un contacteur de puis
sance.

KA • = symbole d'un contacteur auxiliaire.

Contacts auxiliaires des contacteurs de
puissance
KM • = symbole d'un contact auxiliaire, le
chiffre est choisi par le concepteur du
schéma. Le repérage du contact est à deux
chiffres, marqués sur l'appareil par le
constructeur :

- (1, 2), chiffres des unités, indiquent qu'il s'agit d'un contact à
ouverture, le chiffre des dizaines dépend du nombre de contacts
auxiliaires ;
- (3, 4), chiffres des unités, indiquent qu'il s'agit d'un contact à fer
meture, le chiffre des dizaines dépend du nombre de contacts auxi
liaires.

Contacts des contacteurs auxiliaires
KA • = symbole d'un contacteur auxiliaire, le
chiffre est choisi par le concepteur du
schéma. Les contacts sont repérés comme ci-
dessus.

B

KM

J
km\

M

KA«\

1-4

lA

B

KA

KM

KA
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Contacts de protection
F • = symbole des contacts de protection, le repérage du contact est
à deux chiffres marqués sur l'appareil par le constructeur :
(95, 96) = à ouverture, (97, 98) = à fermeture.

Relais thermique
à accrochage
mécanique

Relais magnétique
à accrochage
mécanique

I 95 | 97 J

T'Yr96 I 981—|

Relais magnéto-thermique
à accrochage
mécanique

Contacts temporises
KA • = symbole des contacts temporises, le repérage du contact est
à deux chiffres, marqués sur l'appareil par le constructeur :
(55, 56) = à ouverture, (57, 58) = à fermeture.
Le «parachute » donne le sens de la temporisation.

KA« KA-'J--T
57

Contact retardé
à l'ouverture

Contact retardé
à la fermeture

Représentation multifilaire

Contact électrique entre
deux fils perpendicu
laires, la représentation
peut se faire, avec ou
sans point.

2J Circuits de puissance

Alimentation secteurs

Ll O-

L2 O

L3 O

Contact électrique entre
deux fils perpendicu
laires, la représentation
se fait obligatoirement
avec un point.

Phase 1

Phase 2

Phase 3

N O

PE O

f 556

Contact retardé
à la fermeture

58

Contact retardé
à l'ouverture

Croisement de deux fils
perpendiculaires, sans
contact électrique, la
représentation se fait
sans point.

Neutre

Terre
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Transformateur
Représentation multifilaire Représentation unifilaire

Ll

L2

L3

Neutre

-/-

Transformateur triphasé avec couplage étoile côté HT,
et couplage étoile avec neutre sortie, côté BT.

Pôles de coupure

J, U ,5
KM

-/-

, A. kJ Q. A. !s__l!
i214 v F v v i*Q v i41(

Pôles de coupure
d'un contacteur

Pôles de coupure
d'un disjoncteur

Pôles
d'un sectionneur

Les traits en pointillés symbolisent la liaison mécanique existante
entre le dispositif de commande : électroaimant pour un contacteur,
déclencheur pour un disjoncteur, commande manuelle pour un sec
tionneur et les pôles.
Lorsque la coupure est effective, il ne doit plus y avoir de tension
entre les parties mobiles des pôles, c'est pour cela que les chiffres
impairs doivent toujours se trouver du côté de l'alimentation.

Moteurs

Moteurs asynchrones triphasés

ul vi wl Ul VI Wl ui

Rotor en circuit

Signalisation

Sonnerie

B
-o—

KlLlMl HH^l
? ? ? 9 9 ?

Rotor bobiné Deux vitesses

E\
Klaxon

Moteur à courant continu
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ANNEXE 1 - Caractéristiques des diodes rapides (SGS Thomson)
T^J'-flpsWnftlW

i^M^feiÉakiiiài

^rrm = 50, 100, 150, 200 V; t„ max 35 ... 50 ns; VP = 0,85

Type
'f(av)

(A)

^RRM

(V)

^FSM
fp = 10 ms

(A)

/, = 25°C
max.

(V) (A)

'r @ I'rrm
r,= 100 °C

max.

(mA)

*> = 25 °C
max.

(ns)

Boîtier

BYW80-50

BYW80-100
BYW80-150

BYW80-200

8

50

100

150

200

100 0,85 7 1 35 TO220AC

BYW80F-50
BYW80F-100

BYW80F-150

BYW80F-200

8

50

100

150

200

100 0,85 7 1 35
ISOWATT

220AC

BYW81-50

BYW81-100

BYW81-150

BYW81-200

15

50

100

150

200

200 0,85 12
(2)

1,5 35 D04

BYW81P-50
BYW81P-100

BYW81P-150
BYW81P-200

15

50
100

150

200

200 0,85 12 1,5 35 TO220AC

BYW51-50

BYW51-100
BYW51-150
BYW51-200

20

(2 x 10)

50

100

150

200

100 0,85 8 1 35 TO220AB

BYW51F-50

BYW51F-100
BYW51F-150

BYW51F-200

20

(2 x 10)

50

100

150

200

100 0,85 8 1 35
ISOWATT

220AB

BYW77-50

BYW77-100

BYW77-150
BYW77-200

25

50

100

150

200

500 0,85 20
(2)

2,5 50 D04

BYW77P-50

BYW77P-100

BYW77P-150
BYW77P-200

25

50

100

150

200

500 0,85 20 2,5 50 SOT93

BYW77PI-50

BYW77PI-100
BYW77PI-150
BYW77PI-200

25

50

100

150

200

500 0,85 20 2,5 50 DOP31

BYW99P-50
BYW99P-100
BYW99P-150
BYW99P-200

30

(2 x 15)

50

100

150

200

200 0,85 12 1,5 35 SOT93

BYW99PI-50
BYW99PI-100

BYW99PI-150
BYW99PI-200

30
(2x 15)

50

100

150

200

200 0,85 12 1,5 35 TOP31

BYW92-50

BYW92-100
BYW92-150
BYW92-200

35

50

100

150

200

500 0,92 35
(2)

5 50 D05

(1) : 7F= 1 A KR = 30 V dfe/dr = - 50 A/\is.
(2):at 7*= 100°C.
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ANNEXÉ t ~ Caractéristiques thermiques des thyristors
SHSP mm pç^p^^^^^^*ppHsaïH||fps
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Puissance maximale dissipée en fonction de /t(av) compte tenu de l'angle a.

P(w)

P(w)

'0 5 10 15 20 25 30

2N5204

PM

70

60

50

40

30

20

10

°0 10
BTW48

P(w)

PM

0 10 20 30 40 50 60

BTW50

Pour a = 180°, corrélation entre : la puissance maximale dissipée
et les températures maximales (T^ et T^, pour différentes valeurs de Rth(c_o).

P(W) ce)

105

115

125
"0 20 40 60 80 100 120 140

2N1771

P(W)
60

2N5204

P(W)
40

"0 20 40 60 80 100 120140

BTW39

BTW48

0 20 40 60 80 100 120140

2N682

20 40 60 80 100 120 140

BTW50



ANNEXE3 - Caractéristiques des onduleurs
tiMiiii^a!^^

Onduleur monophasé «série 11 » (Merlin Gerin)

Puissance apparente (kVA) 5

Puissance active (kW) 4

Réseau d'alimentation
- nombre de phases 1

- tension (V) 187 à 257

- fréquence (Hz) 47 à 63

Sortie utilisation
- nombre de phase 1

- tension (V) 220/230/240

- tolérance sur la tension (%) ± 1

- fréquence (Hz) 50/60

- tolérance sur la fréquence
* en autonomie (%) ±0,1
* en synchonisation (%) réglable de ± 1 à ± 4

Autonomie en pleine charge
* à cos ç = 0,8

(min)
8

Courant de fuite maximal
* en régime TT

(mA)
9 23 23

Rendement (%) 91 91 91

Pertes (W) 445 668 890

Onduleur triphasé «Galaxy» (Merlin Gerin)

Puissance nominale (kVA)
à cos q> = 0,8

40 60 80 100 120 160 200 250 300 400 500 600 800

Rendement (%),
à 100% de la charge

92,6 93,5 94 94 94 94 94 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5

Niveau de bruit (dBA),
selon ISO 3746

«67 «67 «67 «67 «67 «68 «68 «69 «69 «72 «72 «72 «75

Température de fonctionnement - 5°C à + 40°C (40°C pendant 8 h maximum, 35°C pendant 24 h)
Entrée tension réseau 1 : 380 V ou 400 V ou 415 V ± 10% triphasé

tension réseau 2 : 380 V ou 400 V ou 415 V ± 10% triphasé + neutre

fréquence : 50 ou 60 Hz ± 10% triphasé

Sortie tension en régime
permanent :

380 V ou 400 V ou 415 V

± 0,5% triphasé + neutre

variation de tension

en régime transitoire :
< ± 5% pour impact de charge de 0% à 100% et de 100% à 0% entre
phase-phase et phase-neutre

fréquence : 50 ou 60 Hz ± 0,5 Hz

taux de distorsion : « 2% pour un taux de charge linéaire de 100%

« 5% pour un taux de charge non linéaire de 100% et un facteur de crête
jusqu'à 3,5:1

Surcharge 150% pendant 1 min, 125% pendant 10 mn

Batterie (autonomie) 10 ou 15 min ; autres valeurs sur demande
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ANNEXE 4 - Caractéristiques des transistors bipolaires petits signaux(SGS Thomson)
"'"' ' "' " "" " '"'^a&^jp&iiai^^^ • •••••'• ••••'•••"•*•<•

NPN à usage général (Boîtier TO 39)

VcEO *FE@ /c ^CE(sat) @ Idh h <s p
••tôt

*CER* Type min
max

Equi
valence

(V) min/max (mA) (V) (mA) (MHz) (ns) (mW)

40 40/250 100 BC140 0,35 typ. 500/50 50 850* 800 hpE groups
60 40/250 100 BC141 0,35 typ. 500/50 50 850* 800 -6,-10,-16

30 40/- 150 BFY51 0,35 150/15 50 300 typ. 800 BFY52

30 100/300 150 2N2219 1,6 500/50 250 225 800 2N2218

35 30/- 150 BFY50 0,2 150/15 60 300 typ. 800

40 50/250 150 2N3053 1,4 150/15 100 typ. - 800

40 100/300 150 2N2219A 1 500/50 300 225 800 2N2218A

50* 40/120 150 2N1613 1,5 150/15 60 - 800

50* 100/300 150 2N1711 1,5 150/15 70 - 800

55 40/120 150 BFY56A 0,25 150/15 60 - 800 BFY56

60 40/120 150 2N3108 0,25 150/15 60 typ. 1000* 800 2N3110

60 100/300 150 2N3107 0,25 150/15 70 typ. 1000* 800 2N3109

65 40/120 150 2N2102 0,5 150/15 60 30* 1000

80 40/120 150 2N1893 1,5 150/15 50 - 800

80 40/120 150 2N3020 0,5 500/50 80 - 800

80 100/300 150 2N3019 0,5 500/50 100 -
800

40 40/250 500 BC440 1 1000/100 50 - 1000 -4, -5, -6
50 40/250 500 2N5321 0,8 500/50 50 800* 1000

60 40/250 500 BC441 1 1000/100 50 - 1000

75 30/130 500 2N5320 0,5 500/50 50 800* 1000 ^,-5,-6

NPN à usage général (Boîtier TO 18)

K:eo *FE@^C tE(sat) @/c//B /t H p
••tôt

^CER* Type min
*O0*

max

Equi
valence

(V) min/max (mA) (V) (mA) (MHz) (ns) (mW)

55 50/- 50 BSX33 0,3 150/15 60 800 500

25 75/260 100 BC377 0,7 500/50 300 typ. - 375

40 75/260 100 BC378 0,7 500/50 300 typ. -
375

30 100/300 150 2N2222 1,6 500/50 250 225 500 2N221

40 100/300 150 2N2222A 1 500/50 250 225 500 2N2221A

50* 100/300 150 2N956 1,5 150/15 70 - 500 2N718A

55 60/180 150 BFR18 0,25 150/15 60 - 500

80 40/- 150 2N720A 5 150/15 50 - 500

80 100/300 150 2N3700 0,5 500/50 100 typ. -
500 2N3302

KCEO = tension continue collecteur émetteur (JB = 0) pour Jc spécifié.
Jc = courant continu collecteur.
JB = courant continu de base.
hps —Je = gam pour un courant collecteur donné.
^ce (sat) —fc/^B = tension de saturationpour un rapport de courant IJIb donné.
Ptot = puissance totale admissible.
/r = fréquence de transition.
ts = retard à la décroissance.
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ANNEXE 6 - Caractéristiquesdes Darlingtonsà usage général (SGS Thomson)
»iiA£AMfc&i^

tuo Hxo /c Pm Type *fb @ 'c' Pcb »tE<«)@'c"B

(V) (V) (A) (W)
Boîtier NPN PNP

min (A) (V) (V) (A) (mA)

40 40 4 40 TO-126 2N6037 2N6034 500 0,5 3 2 2 8
40 40 8 65 SOT-82(" SGS6386 1000 3 3 2 3 6
40 40 8 65 TO-220 2N6386 1000 3 3 2 3 6

45 45 10 100 TO-3 BDX85 BDX86 1000 3 3 2 4 16
45 45 10 70 TO-220 BDX33 BDX34 750 4 3 2,5 4 8
45 45 12 120 TO-3 BDX87 BDX88 1000 5 3 2 6 24
45 45 12 80 TO-220 BDW93 BDW94 750 5 3 2 5 20
45 45 2 40 TO-126 BD675 BD676 750 1.5 3 2,5 1,5 30
45 45 4 40 TO-126 BD675A BD676A 750 2 3 2,8 2 40
45 45 6 50 TO-220 BDW23 BDW24 750 2 3 2 2 8
45 45 8 60 TO-220 BDX53 BDX54 750 3 3 2 3 12
60 60 10 100 TO-3 BDX85A BDX86A 1000 3 3 2 4 16

60 60 10 125 SOT-93 TIP140 TIP145 1000 5 4 3 10 40
60 60 10 150 TO-3 MJ30O0 MJ2500 1000 5 3 2 5 20
60 60 10 65 SOT-82"' SGS6387 1000 5 3 2 5 10
60 60 10 65 TO-220 2N6387 1000 5 3 2 5 10
60 60 10 70 TO-220 BDX33A BDX34A 750 4 3 2,5 4 8
60 60 12 120 TO-3 BDX87A BDX88A 1000 5 3 2 6 24
60 60 12 125 SOT-93 BDV65 BDV64 1000 5 4 2 5 20

60 60 12 80 TO-220 BDW93A BDW94A 750 5 3 2 5 20
60 60 16 150 TO-3 MJ4033 MJ4030 1000 10 3 4 16 80
60 60 2 50 SOT-82(,) SGS110 SGS115 1000 1 4 2,5 2 8

60 60 2 50 TO-220 TIP110 TIP115 1000 1 4 2,5 2 8
60 60 20 160 TO-3 2N6282 2N6285 750 10 3 3 20 200
60 60 30 200 TO-3 MJU012 MJ110U 1000 20 5 4 30 300
60 60 4 40 TO-126 2N6038 2N6035 500 0,5 3 2 2 8
60 60 4 40 TO-126 BD677 BD678 750 1.5 3 2,5 1.5 30
60 60 4 40 TO-126 BD677A BD678A 750 2 3 2,8 2 40
60 60 4 40 TO-126 MJE800 MJE700 100 4 3 3 4 40

60 60 4 40 TO-126 MJE801 MJE701 100 4 3 3 4 40

60 60 5 65 SOT-82"' SGS120 SGS125 1000 3 3 2 3 12

60 60 5 65 TO-220 TIP120 TIP125 1000 3 3 2 3 12
60 60 6 50 TO-220 BDW23A BDW24A 750 2 3 2 2 8

60 60 6 60 SOT-82"' BD331 BD332 750 3 3 2 3 12

60 60 8 60 TO-220 BDX53A BDX54A 750 3 3 2 3 12
60 60 8 65 SOT-82'" SGS130 SGS135 1000 4 4 2 4 16

60 60 8 70 TO-220 TIP130 TIP135 1000 4 4 2 4 16
60 60 8 75 TO-220 2N6043 2N6040 1000 4 4 2 4 16

60 60 8 80 TO-220 TIP100 TIP105 1000 3 4 2 3 6
60 60 8 90 TO-3 MJ1000 MJ900 1000 3 3 2 3 12
80 60 10 100 TO-3 BDX85B BDX86B 1000 3 3 2 4 16
80 80 10 125 SOT-93 TIP141 TIP146 1000 5 4 3 10 40

80 80 10 150 TO-3 MJ3001 MJ2501 1000 5 3 2 5 20

80 80 10 65 SOT-82"' SGS6388 1000 5 3 2 5 10
80 80 10 65 TO-220 2N6388 1000 5 3 2 5 10

80 80 10 70 TO-220 BDX33B BDX34B 750 3 3 2,5 3 6

80 80 12 120 TO-3 BDX87B BDX88B 1000 5 3 2 6 24

80 80 12 125 SOT-93 BDV65A BDV64A 1000 5 4 2 5 20

80 80 12 80 TO-220 BDW93B BDW94B 750 5 3 2 5 20

80 80 16 150 TO-3 MJ4034 MJ4031 1000 10 3 4 16 80

80 80 2 50 SOT-82<" SGS111 SGSU6 1000 1 4 2,5 2 8
80 80 2 50 TO-220 TIP111 TIP116 1000 1 4 2,5 2 8

80 80 20 160 TO-3 2N6283 2N6286 750 10 3 3 20 200

80 80 25 130 SOT-93 SGSD100 SGSD200 300 20 3 1,75 10 40

80 80 4 40 TO-126 2N6039 2N6036 500 0,5 3 2 2 8

80 80 4 40 TO-126 BD679 BD680 750 1,5 3 2,5 1,5 30

80 80 4 40 TO-126 BD679A BD680A 750 2 3 2,8 2 40

80 80 4 40 TO-126 MJE802 MJE702 100 4 3 3 4 40

80 80 4 40 TO-126 MJE803 MJE703 100 4 3 3 4 40

80 80 5 65 SOT-820' SGS121 SGS126 1000 3 3 2 3 12

80 80 5 65 TO-220 TIP121 TIP126 1000 3 3 2 3 12

80 80 6 50 TO-220 BDW23B BDW24B 750 2 3 2 2 8
80 80 6 60 SOT-82"' BD333 BD334 750 3 3 2 3 12
80 80 8 60 TO-220 BDX53B BDX54B 750 3 3 2 3 12
80 80 8 65 SOT-82"' SGS131 SGS 136 1000 4 4 2 4 16

80 90 8 70 TO-220 TIP131 TIP136 1000 4 4 2 4 16

80 80 8 75 TO-220 2N6044 2N6041 1000 4 4 2 4 16
80 80 8 80 TO-220 TIP101 T1P106 1000 3 4 2 3 6

80 80 8 90 TO-3 MJ1001 MJ901 1000 3 3 2 3 12

90 90 30 200 TO-3 MJ11014 MJ11013 1000 20 5 4 30 300

100 100 10 100 TO-3 BDX85C BDX86C 1000 3 3 2 4 16

100 100 10 125 SOT-93 TIP142 TIP147 1000 5 4 3 10 40

100 100 10 70 TO-220 BDX33C BDX34C 750 3 3 2,5 3 6
100 100 12 120 TO-3 BDX87C BDX88C 1000 5 3 2 6 24
100 100 12 125 SOT-93 BDV65B BDV64B 1000 5 4 2 5 20



I^^Sw^S5j^^PWn^^S? ^^^^j^^^^^^^^^^l^f^^^^^^^ fWi

ANNEXE 7 - Caractéristiques des transistors MQS (SGS Thomson)

l(BR)DSS ^DS(oo>

(max) (cont)

Put

Boîtier Type

Caractéristiques d'avalanche

T, = 25°C
^AS

7",= 25°C
Eak

r, = 25°C
'ar

T, = 100°C
(V) (Q) (A) (W) (A) (ml) (n>J) (A)

50 0,006 200,0 400 ISOTOP TSD200N05 60,0 720 90,0 35,6
50 0,012 55,0 70 1SOWATT218 STH80N05FI 70,0 980 240,0 40,0
50 0,012 80,0 180 TO-218 STH80N05 70,0 980 240,0 40,0
50 0,023 40,0 65 ISOWATT218 STH60N05FI 60,0 720 90,0 35,6
50 0,023 52,0 125 TO-220 STVHD90 52,0 540 73,0 31,0
50 0,023 60,0 150 TO-218 STH60N05 60,0 720 90,0 35,6
50 0,028 26,0 40 ISOWATT220 IRFZ40FI 35,0 245 60,0 20,8
50 0,028 35,0 125 TO-220 IRFZ40 35,0 245 60,0 20,8
50 0,035 24,0 40 ISOWATT220 IRFZ42FI 35,0 245 60,0 20,8
50 0,035 35,0 125 TO-220 IRFZ42 35,0 245 60,0 20,8
50 0,035 45,0 125 TO-220 STP45N05L. — — — —

50 0,04 20,0 35 ISOWATT220 BUZI1FI 30,0 180 45,0 17,6
50 0,04 30,0 75 TO-220 BUZ11 30,0 180 45,0 17,6
50 0,05 30,0 100 TO-220 STP30N05 30,0 160 40,0 19,0
50 0,05 18,0 35 ISOWATT220 STP30N05FI 30,0 160 40,0 19,0
50 0,06 25,0 75 TO-220 BUZ11A 25,0 125 30,0 15,0
50 0,08 16,0 40 ISOWATT220 STLT29FI • — — — —

50 0,08 20,0 70 TO-220 BUZ10 20,0 80 20,0 11,4
50 0,08 25,0 100 TO-220 STLT29. — — — —

50 0,09 16,0 50 SOT-82 STK16N05 25,0 108 26,0 15,2
50 0,10 12,0 30 ISOWATT220 BUZ71F1 14,0 39 10,0 8,2
50 0,10 12,5 30 ISOWATT220 IRFZ20FI 15,0 45 12,0 8,8
50 0,10 14,0 40 TO-220 BUZ71 14,0 39 10,0 8,2
50 0,10 15,0 40 TO-220 IRFZ20 15,0 45 12,0 8,8
50 0,12 11,0 30 ISOWATT220 BUZ71AFI 13,0 33 8,5 7,6
50 0,12 13,0 40 TO-220 BUZ71A 13,0 33 8,5 7,6
50 0,12 14,0 50 SOT-82 STK14N05 14,0 34 8,0 8,5
50 0,12 17,0 75 TO-220 BUZ10A 17,0 58 14,5 10,0
50 0,15 10,0 30 ISOWATT220 STLT19FI. — — — —

50 0,15 12,0 50 SOT-82 SKTI2N05L. — — — —

50 0,15 15,0 75 TO-220 STLT19. — • — 11,0 8,7
60 0,014 55,0 70 ISOWATT218 STH75N06FI 70,0 980 240,0 40,0
60 0,014 75,0 180 TO-218 STH75N06 70,0 980 240,0 40,0
60 0,023 32,0 40 ISOWATT220 STP55N06FI 55,0 540 73,0 31,0
60 0,023 55,0 125 TO-220 STP55N06 55,0 540 73,0 31,0
60 0,028 26,0 40 ISOWATT220 STP50N06FI 50,0 245 60,0 20,8
60 0,028 50,0 125 TO-220 STP50N06 50,0 245 60,0 20,8
60 0,028 26,0 65 ISOWATT2I8 MTH40N06FI 40,0 270 34,0 23,5
60 0,028 40,0 150 TO-218 MTH40N06 40,0 270 34,0 23,5
60 0,04 24,0 40 ISOWATT220 STP36N06FI 36,0 220 55,0 23,0
60 0,04 36,0 100 TO-220 STP36N06 36,0 220 55,0 23,0
60 0,04 40,0 125 TO-220 STP40N06L — — — —

60 0,05 18,0 35 ISOWATT220 STP30N06FI 30,0 160 40,0 19,0
60 0,05 30,0 100 TO-220 STP30N06 30,0 160 40,0 19,0
60 0,08 16,0 40 ISOWATT220 STLT30FI • — — — —

60 0,08 25,0 100 TO-220 STLT30. — — — —

60 0,08 25,0 100 TO-220 STP25N06 25,0 108 26,0 15,2
60 0,09 20,0 75 TO-220 STP20N06 25,0 108 26,0 15,2
60 0,10 16,0 50 SOT-82 STK16N06 25,0 108 26,0 15,2
60 0,12 14,0 50 SOT-82 STK14N06 14,0 34 8,0 8,5
60 0,15 10,0 30 ISOWATT220 MTP3055EFI 12,0 18 35,0 4,8
60 0,15 10,0 30 ISOWATT220 STLT20FI • — — — —

60 0,15 12,0 50 SOT-82 STK12N06L. — — — —

60 0,15 12,0 40 TO-220 MTP3055E 12,0 18 35,0 4,8
60 0,15 12,0 50 SOT-82 STK3055E 12,0 29 7,0 6,9
60 0,15 15,0 75 TO-220 STLT20. — — — —

80 0,014 135,0 500 ISOTOP TSD4M151 40,0 210 26,0 23,5
80 0,077 28,0 125 TO-220 IRF541 28,0 230 15,0 16,5
80 0,27 9,2 60 TO-220 IRF521 9,2 36 6,0 5,5
80 0,16 14,0 79 TO-220 IRF53I 14,0 69 7,9 8,2
80 0,54 5,6 43 TO-220 IRF5I1 5,6 19 4,3 3,0
80 1,00 5,0 50 TO-220 STP5N08L • — — — —

100 0,014 135,0 500 ISOTOP TSD4M150 40,0 210 26,0 23,5
100 0,025 38,0 70 ISOWATT218 STH60N10F1 60,0 400 100,0 37,0
100 0,025 60,0 180 TO-218 STH60N10 60,0 400 100,0 37,0

f(BR)Dss = tension drain-source pour laquelle le courant de drain atteint une valeur spécifiée, la
tension grille source étant spécifiée.
/?DS(on) = résistance drain-source, dans des conditions de courant de drain spécifiées, la tension
entre grille et source étant spécifiée.
/D(max) = intensité de drain maximale.
Ptol = puissance totale. £as = énergie dissipée canal conducteur.
Zak = intensité d'avalanche à 25 °C et à 100°C. E^ = énergie dissipée canal résistant.
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/^NEXf S - Caractéristiques desdiodes zener (SGS Thomson)

396

Type

Vzv@Iu' »zr@ 'zt* lu- r-oc®/» aVz
rA rA

25°C I50°C

v*

50°C Boîtier

min max

(V)
max

(O) (mA)
max

(Û) (mA)
min max

(ÎO-TC)
max max

(UA) (V) (mA)

500mW/7A=50°C;rJmax = 175°C VF* 1,5 V (jTa = 25°CS /f = 0,2 A)

BZX 55 C 0V8 0,73 0,83 8 5 600 1
BZX 55 C 2V4 2,28 2,56 85 5 600 1 -8 -6 50 100 155

o BZX 55 C 2V7 CECCL 2,5 2,9 85 5 600 1 -8 -6 10 50 135
o BZX 55 C 3V0 CECCL 2,8 3,2 85 5 600 1 -8 -6 4 40 125

• o BZX 55 C 3V3 CECCL 3,1 3,5 85 5 600 1 -8 -5 2 40 115
• o BZX 55 C 3V6 CECCL 3,4 3,8 85 5 600 1 -8 -4 2 40 105
• o BZX 55 C 3V9 CECCL 3,7 4,1 85 5 600 1 -7 -3 2 40 95
• o BZX 55 C 4V3 CECCL 4,0 4,6 75 5 600 1 -4 - 1 1 20 90
• o BZX 55 C 4V7 CECCL 4,4 5,0 60 5 600 1 -3 1 0,5 10 85
• o BZX 55 C 5V1 CECCL 4,8 5,4 35 5 550 1 -2 5 0,1 2 80
• o BZX 55 C 5V6 CECCL 5,2 6,0 25 5 450 1 -1 6 0,1 2 70
• o BZX 55 C 6V2 CECCL 5,8 6,6 10 5 200 1 0 7 0,1 2 2 64
• o BZX 55 C 6V8 CECCL 6,4 7,2 8 5 150 1 1 8 0,1 2 3 58
• o BZX 55 C 7V5 CECCL 7,0 7,9 7 5 50 1 1 9 0,1 2 5 53
• o BZX 55 C 8V2 CECCL 7,7 8,7 7 5 50 1 1 9 0,1 2 6,2 47
• o BZX 55 C 9V1 CECCL 8,5 9,6 10 5 50 1 2 10 0,1 2 6,8 43
• o BZX 55 C 10 CECCL 9,4 10,6 15 5 70 1 3 11 0,1 2 7,5 40

o BZX 55 Cil CECCL 10,4 11,6 20 5 70 1 3 11 0,1 2 8,2 36
• o BZX 55 C 12 CECCL 11,4 12,7 20 5 90 1 3 11 0,1 2 9,1 32

DO 35
GLASS

o BZX 55 C 13 CECCL 12,4 14,1 26 5 110 1 3 11 0,1 2 10 29
• o BZX 55 C 15 CECCL 13,8 15,6 30 5 110 1 3 11 0,1 2 11 27

o BZX 55 C 16 CECCL 15,3 17,1 40 5 170 1 3 11 0,1 2 12 24
• o BZX 55 C 18 CECCL 16,8 19,1 50 5 170 1 3 11 0,1 2 13 21
• o BZX 55 C 20 CECCL 18,8 21,2 55 5 220 1 3 u 0,1 2 15 20
• o BZX 55 C 22 CECCL 20,8 23,3 55 5 220 1 3 11 0,1 2 16 18
• o BZX 55 C 24 CECCL 22,8 25,6 80 5 220 1 4 12 0,1 2 18 16
• o BZX 55 C 27 CECCL 25,1 28,9 80 5 220 1 4 12 0,1 2 20 14

o BZX 55 C 30 CECCL 28 32 80 5 220 1 4 12 0,1 2 22 13
• o BZX 55 C 33 CECCL 31 35 80 5 220 1 4 12 0,1 2 24 12

o BZX 55 C 36 CECCL 34 38 80 5 220 1 4 12 0,1 2 27 11
o BZX 55 C 39 CECCL 37 41 90 2,5 500 0,5 4 12 0,1 5 30 10
o BZX 55 C 43 CECCL 40 46 90 2,5 600 0,5 4 12 0,1 5 33 9,2
o BZX 55 C 47 CECCL 44 50 110 2,5 700 0,5 4 12 0,1 5 36 8,5
o BZX 55 C 51 CECCL 48 54 125 2,5 700 0,5 4 12 0,1 10 39 7,8
o BZX 55 C 56 CECCL 52 60 135 2,5 1000 0,5 4 12 0,1 10 43 7,0
o BZX 55 C 62 CECCL 58 66 150 2,5 1000 0,5 4 12 0,1 10 47 6,4
o BZX 55 C 68 64 72 200 2,5 1000 0,5 4 12 0,1 10 51 5,9
o BZX 55 C 75 70 80 250 2,5 1500 0,5 4 12 0,1 10 56 5,3
o BZX 55 C 82 77 87 300 2.5 2000 0,5 4 12 0,1 10 62 4.8

1 W1TA = 50°C ; T, n*, = 175°C VF *s 1,5 V (7-a = 25°C, /p = 0,2 A)

IN 3021 B 10,4 11 11,6 8 23 700 0,25 6 5 8,4 86
IN 3022 B 11,4 12 12,7 9 21 700 0,25 6,5 5 9,1 79
IN 3023 B 12,4 13 14,1 10 19 700 0,25 6,5 5 9,9 71
IN 3024 B 13,8 15 15,6 14 17 700 0,25 7 5 11,4 64
IN 3025 B 15,3 16 17,1 16 15,5 700 0,25 7 5 12,2 59
IN 3026 B 16,8 18 19,1 20 14 750 0,25 7,5 5 13,7 52
IN 3027 B 18,8 20 21,2 22 12,5 750 0,25 7,5 5 15,2 47
1N3028 B 20,8 22 23,3 23 11,5 750 0,25 8 5 16,7 43
IN 3029 B 22,8 24 25,6 25 10,5 750 0,25 8 5 18,2 39
IN 3030 B 25,1 27 28,9 35 9,5 750 0,25 8,5 5 20,6 35
IN 3031 B 28 30 32 40 8,5 1000 0,25 8,5 5 22,8 31 DO 13
IN 3032 B 31 33 35 45 7,5 1000 0,25 8,5 5 25,1 29 METAL
IN 3033 B 34 36 38 50 7 1000 0,25 8,5 5 27,4 26

IN 3034 B 37 39 41 60 6,5 1000 0,25 9 5 29,7 24
IN 3035 B 40 43 46 70 6 1500 0,25 9 5 32,7 22

IN 3036 B 44 47 50 80 5,5 1500 0,25 9 5 35,8 20
IN 3037 B 48 51 54 95 5 1500 0,25 9 5 38,8 19
IN 3038 B 52 56 60 110 4,5 2000 0,25 9 5 42,6 17

IN 3039 B 58 62 66 125 4 2000 0,25 9 5 47,1 15
IN 3040 B 64 68 72 150 3,7 2000 0,25 9 5 51,7 14

IN 3041 B 70 75 79 175 3,3 2000 0,25 9 5 56 13

IN 3042 B 77 82 87 200 3 3000 0,25 9 5 62,2 12
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ANNEXE 9 - Caractéristiquesdes triacs standard (SGS Thomson)
ii;!L;alti;;U<iiifa fcl#^:;a:atiWJii^

Triacs (boîtier plastique)

Type

(See note)

Pdbm
+

(V) (A)

e
VmM

max

(mA)

SufBx /CT(mA) max 'h

max

(mA)

Ptm<S

max

(V)

'tm

(A)

(dv/dt)c.

min

(V/W

dv/dt*

@
67%

*DRM
min

(V/HS)

Boîtier

I

+ +

n

+-

m IV

- +

3 i4jrw = 40°C; 7} = 110° C; I2t = 4,5 A2s
| TLC H6-»386 1200-» 7001 30 10,75 | B | 25 | 25 25 50 8typ 1,85 4

'
20 | TL

6 ^rms/T^sc = 75°C; Tj = 110° C; lh = 18A2s

BTA/BTB 06-400 -» 800 400 -* 800 60 0,5
B

C

50

25

50

25

50

25

100

50

50

25
1,65 8,5

10

5

250

100
TO220AB

8 AtJT^ = 80°C ; 7} = 110°C; lh = 32 A2s

BTA/BTB 08-400 -> 800 400 -» 800 80 0,5
B

C

50

25

50

25

50

25

100

50

50

25
1,75 II

10

5

250

100
TO220AB

10AtJT^ = 80°C; 7) = 110° C ; 72r = 50 A2s

BTA/BTB 10-400 -> 800 400 -> 800 100 0,5
B

C

50

25

50

25

50

25

100

50

50

25
1,5 14

10

5

250

100
TO220AB

12AnJTcn = 80°C; 7) = 110° C; 72r = 72 A2s

BTA/BTB 12-400 -♦ 800 400 -> 800 120 0,5
B

C

50

25

50

25

50

25

100

50

50

25
1,5 17

10

5

250

100
TO220AB

16^rms/rcase = 90°C; Tj = 125°C; 72r = 128 A2s

| BTA/BTB 16-400-♦ 800 |400->80o| 160 | 2 | B | 50 | 50 50 100 50 1,6 22,5 10 250 TO220AB

25A.JT^ = 80°C; 7} = 125° C; lh = 200 A2s
| BTB 24-400 -» 800 1400 -+ 8001 200 | 2 | B | 50 | 50 50 100 50 1,8 35 10 250 JTO220AB

25A^JT^ = 90°C; 7) = 125°C;I2t = 312,5 A2s

BTA 26-400 -» 800 400 -» 800 250 6
B

A

50

100

50

100

50

100

100

150

50

100
1.7 35 10 250 TOP 3

30 AnJT^ = 90°C; 7) = 125° C ; 72r = 312,5A2s

| BTB 26-400 -> 800 1400 -> 8001 250 | 6 | B | 50 | 50 50 100 80 1.7 35 ,0 250 | TOP 3

30^rms/rcase = 80°C; Tj = 125°C; 72f =312,5 A2s

BTA 25-400 -+ 800 400 -♦ 800 250 6
B

A

50

100

50

100

50

100

100

150

80

100
1,8 42 10 250 RD91

Courants Tensions

7T(RMS) = courant efficace nominal. ^drm = tension répéti-
Iism = courant de surcharge non tive de crête,
répétitif (surcharge accidentelle). dv/dt = vitesse critique
7GT = courant de gâchette. de croissance de la ten-
IH = courant (A,-A2) au-dessous sion au blocage,
duquel le triac se désamorce après
disparition de 7GT.
7L= courant (A,-A2) d'accrochage à
rétablissement de la conduction.

Autres symboles :
J'tm @ -Jtm = chute de tension
(A,-A2) pour l'intensité spéci
fiée.

Tj = température de jonction.
îca*e = température du boîtier
fit = contrainte thermique.

397



ANNEXE 10- Caractéristiques thermiques des triacs

Puissance maximale dissipée en fonction de /t(rms)> compte tenu de l'angle cc

398

ttw)

0 123456789
BTA 10

rtw)
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B7VI12 BTA 16
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« 185*— 35p 180*
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pt°90f .

^
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10 15 20

Pour a = 180°, corrélation entre : la puissance maximale dissipée
et les températures maximales (T^ et 7^), pour différentes valeurs de Rth.

Tm ("C)

"W'C/W
5*OW

80

90

P(W)
16

P(W)

(°C)

:cc)

75

85

95

105

115

125

«th = o»c/w

Sv
\ \ Ï

l'OW
2*OW

N ij
:/w

s ^ k
T„nt>( C)

*•

^

20 40 60 80 100 120 140
BTA26



ïji™™™™sB #.ftiS#fc l5ï^îi^i^?wÇM^^f?^^?HflK

ANNEXE 11 - Caractéristiques des transils, trisils et diacs

Caractéristiques des transils (SGS Thomson)

'rm @ Vm Vcl'@I„
Type ^BR @/r 1 msexpo. OT^

max max Boîtier

Bidirectionnelle fuA) (V) mm. nom. max. 1 (mA) m i ca) no-4/°c)

1,5 kW/1 ms expo.

1N6040A 10 9 10,5 11 11,6 15,8 96 7,5
1N6042A 5 11 12,4 13 13,7 18,2 82 8,1
1N6045A 5 15 17,1 18 18,9 25,2 59,5 8,8
1N6048A 5 20 22,8 24 25,2 33,2 45 9,4
1N6051A 5 26 31,4 33 34,7 45,7 33 9,8
1N6053A 5 33 37,1 39 41 53,9 28 10

1N6055A 5 40 44,7 47 49,4 64,8 23,2 10,1
DO 13

métal
1N6058A 5 53 58,9 62 65,1 85 17,7 10,4
1N6060A 5 64 71,3 75 78,8 103 14,6 10,5
1N6065A 5 100 114 120 126 168 8,9 10,7
1N6068A 5 145 162 170 179 245 6,1 10,8
1N6069A 5 150 171 180 189 261 5,7 10,8
1N6070A 5 160 181 190 200 278 5,4 10,8
1N6071A 5 170 190 200 210 294 5,1 10,8
1N6072A 5 185 209 220 231 328 4,6 10,8

Caractéristiques des trisils (SGS Thomson)

Jrm@Prm
max

Fbr@/r
max

/bo
max

/h
min. Boîtier

Bidirectionnelle (uA) (V) min. (mA) (V) (mA) (mA)

7pp = 100 A (10-1 000 us expo.)

TPB 100 A

TPB 120 A

TPB 130 A

TPB 180 A

TPB 220 A

TPB 240 A

TPB 270 A

2

2

2

2

2

2

2

90

108

117

162

198

216

243

100

120

130

180

220

240

270

1

1

1

1

1

1

1

133

160

160

240

293

320

360

300

300

300

300

300

300

300

12 suffix
for 120

mA

18 suffix
for 180

mA

SOD 15
plastic

SMTPB 180

SMTPB 200
SMTPB 220

SMTPB 240

SMTPB 180

2

2

2

2

2

162

180

198

216

243

180

200

220

240

270

1

1

1

1

1

240

267

293

320

360

300

300

300

300

300

150

150

150

150

150

CB429

plastic

Caractéristiques des diacs (SGS Thomson)

Types
Tension

d'avalanche

(V)

Symétrie
des tensions

d'avalanche

^max (V)

Courant

d'avalanche

Ir max

(mA)

DV entre

Oet

10 mA min.

(V)

Boîtier

min. nom. max.

DB3 28 32 36 ±3 300 5
DO 35

DB4 35 40 45 ±3 300 5
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