Appareils électromagnétiques

Machines a courant alternatif

6 Alternateur

ELECTROTECHNIQUE .

Organisation générale

Un alternateur comporte deux parties essentielles
(fig. 16.01) :

- linducteur,

- linduit.

B INDUCTEUR

Le plus souvent, I'inducteur est le rotor de |'alterna-
teur. |l est aussi appelé roue polaire.

Ses enroulements, alimentés en courant continu, par
I'intermédiaire de bagues et de balais réalisent un
électro-aimant a plusieurs poles, alternativement nord
et sud.

Le flux créé est constant ce qui n'impose pas de
feuilleter le circuit magnétique.

W INDUIT

L'induit est disposé sur le stator.

Il est formé d'un anneau fixe portant dans des
encoches les enroulements induits.

Dans ces enroulements prend naissance la f.e.m.
induite.

L'induit est soumis au flux tournant du rotor.

Il est le sitge de courants de Foucault et de phéno-
menes d'hystérésis. Il est constitué de toles feuilletées.

Force électromotrice induite

La valeur efficace £ de la f.e.m. est proportionnelle :

- ala fréquence n de rotation du rotor,

— au nombre p de paires de poles du rotor,

- au flux maximal @ embrassé par une spire,

- au nombre N de conducteurs de I'enroulement du
stator.

E en volts,
n en tours par seconde,
& en webers.

E=KpNn®

Stator

Fig. 16.01 : Alternateur monophasé a quatre péles.

Remarque :

Il existe deux types de rotor :

- les rotors & pdles lisses pour une fréquence de rota-
tion élevée (> 1000 tr/min),

- les rotors a poles saillants.

-
t(s)

Fig. 16.02 : Force électromotrice induite.

Remarque :

Le coefficient K, appelé coefficient de Kapp dépend
des caracténs'aques constructives de la machine. Il
varie de 1,9 3 2,6.
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ESSENTIEL A RETENIR

ALTERNATEUR

FORCE ELECTROMOTRICE

=Kp Nn®

E fe.m. (V),

K coefficient de Kapp,

n fréquence de rotation (tr/s),

@ flux inducteur (Wb),

N nombre de conducteurs actifs.
p nombre de paires de poles

f=pn

RENDEMENT

K =P" + pertes

P, puissance utile (W),
P, puissance absorbée (W).

TEST RAPIDE

1) Un alternateur tétrapolaire tourne a 1500 tr/min.
Calculer la fréquence de la tension produite.

Réponse : 25 Hz; 50 Hz,; 100 Hz.

T.2)un alternateur produit une f.e.m. de fréquence
f=50 Hz en tournant a 1 000 tr/min.

Déterminer son nombre de poles.

Réponse : 2, 3, 6.

T. 3] Un alternateur 3 6 paires de péles fournit une ten-
sion de fréquence f= 100 Hz.

Calculer sa fréquence de rotation.

Réponse : 1 000 tr/min; 1 500 tr/min; 3 000 tr/imin.
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T. 4|Un alternateur hexapolaire tourne a 1000 tr/min.
L'induit comporte 90 conducteurs. Le flux sous un poéle
est de 25 mWhb et son coefficient Kapp de 2,15.
Calculer sa f.e.m.

Réponse : 112V, 242 V,; 380 V.

. 5] Un alternateur fonctionne & la fréquence de 50 Hz.

Le flux sous un péle est & = 0,1 Wb. Il comporte 100
conducteurs et son coefficient de Kapp est 2.
Calculer sa f.e.m.

Réponse : 100 V,; 250 V; 500 V; 1 000 V.

T 6:{Un alternateur triphasé étoile a une tension entre
phases de 380 V. Il débite un courant de 20 A avec un
facteur de puissance de 0,8.

Calculer la puissance fournie.

Réponse : 7600 W, 10530 W, 13 160 W.
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L'induit est disposé sur le stator.

Il est formé d'un anneau fixe portant dans des
encoches les enroulements induits.

Dans ces enroulements prend naissance la f.e.m.
induite.
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Il est le siege de courants de Foucault et de phéno-
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La valeur efficace £ de la f.e.m. est proportionnelle :
~ a la fréquence n de rotation du rotor,
- au nombre p de paires de péles du rotor,
- au flux maximal @ embrassé par une spire,
- au nombre N de conducteurs de I'enroulement du
stator.k‘ E en volts,
- E=KpNn®  n en tours par seconde,

@ en webers.

Stator

Fig. 16.01 : Alternateur monophasé a quatre poles.

Remarque :

Il existe deux types de rotor :

-~ les rotors & poles lisses pour une fréquence de rota-
tion élevée (> 1000 tr/min),

- les rotors a poles saillants.

Fig. 16.02 : Force électromotrice induite.

Remarque :

Le coefficient K, appelé coefficient de Kapp dépend
des caractéristiques constructives de la machine. 1l
varie de 1,9 3 2,6. .
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Le rotor de l'alternateur comportant un nombre p de
paires de poles, la fréquence de la f.e.m. induite est
proportionnelle a la fréquence de rotation n.

f en hertz,
f=p.n n en tours par seconde.
p nombre de paires de p6les.

Ainsi, pour obtenir la fréquence de 50 Hz utilisée dans - f'Y Y \ ; o
la plupart des réseaux de distribution européens, un L

alternateur de production doit étre entrainé, a la fre- )
guence de rotation de :

— 3000 tr/min s'il est bipolaire (p = 1),
- 1500 tr/min s'il est tétrapolaire (p = 2), e CD u

— 1000 tr/min s'il est hexapolaire (p = 3),
et ainsi de suite...

Exemple :

Un alternateur monophasé hexapolaire est entrainé a une O
fréquence de rotation de 1000 tr/min. Le flux utile par

pole est de 25 mV;b. 4 "
Uenroulement induit comporte 72 conducteurs actifs en Fig. 16.03 : Modéle équivalent d'un lement.
série. Le coefficient de Kapp est K= 2,22, 9 0cele cquivalent diun enroulemen
La fréquence de la tension fournie par l'alternateur est :

— =2+ 1000 _
f=pn=3x 50 =50 Hz.

La f.e.m. a pour valeur efficace :
E=KpNn® = KNfd
soit: E=200 V.

Chute de tension en charge

Lorsqu‘un alternateur débite un courant dans un cir-
cuit extérieur, il est, comme tout générateur, le siége
d’une chute de tension interne AU due : courants

Axe des

- a la résistance des conducteurs d'induit,
- a l'inductance L, définie & partir du flux traversant Fig. 16.04 : Diagramme des tensions.
les enroulements de Iinduit.

Le modéle équivalent d'un enroulement est donné a

la figure 16.03. La réactance X = Lw est appelée réac-
tance synchrone.

AU(V)

Le diagramme des tensions correspondant est donné
figure 16.04.

La tension disponible aux bornes de I'alternateur chargé
par un récepteur inductif est d'autant plus réduite que :
— le courant débité est grand,

~ le facteur de puissance de la charge est faible.

Pour une charge capacitive, la réaction magnétique
d'induit est telle que la tension augmente lorsque le CHARGE
courant débité augmente. INDUCTIVE
Les variations de la tension délivrée par |alternateur

en fonction de I'intensité débitée sont données par la T B
caractéristique externe (fig. 16.05). La fréquence de 0 In 1(A)

CHARGE

CAPACITIVE

rotation et le courant d'excitation sont maintenus
constants. Fig. 16.05 : Caractéristique externe.
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nPertes et rendement

Les pertes se répartissent en deux catégories :

- les pertes constantes ou pertes a vide, consti-
tuées par les pertes mécaniques, les pertes fer et les
pertes par effet Joule dans le circuit d’excitation,

- les pertes variables, ou pertes en charge, consti-
tuées par les pertes Joule dans le circuit induit.

Les variations du rendement en fonction de la puis-
sance utile sont représentées figure 16.06. Le rende-
ment diminue avec le facteur de puissance.

Remarque :

Le rendement des alternateurs est élevé. De Lordre de
85 % pour les alternateurs de quelques kVA, il atteint
98 % pour les alternateurs triphasés de forte puissance.

Alternateur triphasé

nh
.

cosp=1

0,8 ®

cos ¢ =0,8

Pu

] T T L] »
0 25 50 75 100 %

Fig. 16.06 : Courbe n=f(P).

utilisé en

L'inducteur est identique & celui de I'alternateur
monophasé.

L'induit est constitué de trois enroulements indépen-
dants ayant le méme nombre de conducteurs actifs,
disposés chacun dans un tiers des encoches de I'induit
et décalés entre eux d'un angle électrique de 120°.
Ces enroulements peuvent &tre couplés soit en tri-
angle, soit en étoile (fig. 16.07).

A dimensions égales, pour un méme courant induc-
teur, la puissance de I'alternateur triphasé est de 20 a
30 % plus élevée que I'alternateur monophasé.

n Modes d’excitation

La source d'excitation peut étre :

— une génératrice a courant continu placée en
bout d’'arbre de |'alternateur,

— un redresseur tournant alimenté par un petit
alternateur dont l'inducteur a aimant permanent est
monté sur |'arbre.

U=Vl/.’;

Fig. 16.07 : Couplage d’un alternateur triphasé.

Remarque :

Lalternateur peut étre & auto-excitation. La tension
délivrée par Lalternateur est alors redressee et réinjec-
tée dans le circuit inducteur.
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ESSENTIEL A RETENIR

ALTERNATEUR

FORCE ELECTROMOTRICE

=Kp Nn®

E fem. (V)

K coefficient de Kapp,

n fréquence de rotation (tr/s),

@ flux inducteur (Wb},

N nombre de conducteurs actifs.
p nombre de paires de poles

RENDEMENT 7

P

=—_u
N P, + pertes

P, puissance utile (W),
P, puissance absorbée (W).

TEST RAPIDE

T. 1| Un alternateur tétrapolaire tourne a 1500 tr/min.
Calculer la fréquence de la tension produite.

Réponse : 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz.

T.2)Un alternateur produit une f.e.m. de fréquence
f=50 Hz en tournant a 1 000 tr/min.

Déterminer son nombre de pdles.

Réponse : 2; 3, 6.

3| Un alternateur 2 6 paires de poles fournit une ten-
sion de fréquence f= 100 Hz.

Calculer sa fréquence de rotation.

Réponse : 1 000 tr/min, 1 500 tr/min; 3 000 tr/min.
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T. 4| Un alternateur hexapolaire tourne & 1000 tr/min.
L'induit comporte 90 conducteurs. Le flux sous un péle
est de 25 mWh et son coefficient Kapp de 2,15.
Calculer sa f.e.m.

Réponse : 112 V,; 242 V,; 380 V.

% 5| Un alternateur fonctionne 2 la fréquence de 50 Hz.
Le flux sous un pdle est & = 0,1 Wb. Il comporte 100
conducteurs et son coefficient de Kapp est 2.

Calculer sa f.e.m.

Réponse : 100 V,; 250 V; 500 V,; 1 000 V.

'T.6{Un alternateur triphasé étoile a une tension entre
phases de 380 V. Il débite un courant de 20 A avec un
facteur de puissance de 0,8.

Calculer la puissance fournie.

Réponse : 7600 W, 10530 W, 13 160 W.



EXPERIMENTATION

ESSAI A VIDE D'UN ALTERNATEUR TRIPHASE

B TRAVAIL A EFFECTUER

Mesurer la f.e.m. E entre deux phases en faisant varier
le courant inducteur /. La fréquence de rotation est
maintenue constante.

Tracer la caractéristique a vide : £ = f(j).

B SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS

L'alternateur a pour caractéristique :
U=380V;S=2kVA;N=1500 tr/min.

L'alternateur est entrainé par un moteur courant
continu dont la fréquence de rotation est maintenue
constante.

L'inducteur est alimenté par un montage potentiomé-
trique.

E}‘\(VQ
400
300

200

100 .
I

T T o
0 0,2 0,4 06 08 1 (A)

La courbe obtenue correspond a la magnétisation du
circuit inducteur.

La saturation du circuit magnétique se traduit par un
coude sur la courbe.

Le point de fonctionnement nominal de la machine
doit se trouver juste avant ce coude.

ESSAI EN CHARGE D'UN ALTERNATEUR TRIPHASE

B TRAVAIL A EFFECTUER

Mesurer la tension entre deux phases en faisant varier
le courant dans la charge. Tracer la caractéristique en
charge U =f(1).

B SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS

CHARGE
TRIPHASE

La tension en charge diminue lorsque la charge aug-
mente.

U, v
A

400 -—\

300

200

100

]
74)
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APPLICATIONS
EXERCICE RESOLU

- Enoncé

L'alternateur triphasé représenté ci-contre débite un
courant de 20 A avec une tension entre phases de
220 V et un facteur de puissance de 0,85. L'inducteur

présente une résistance de 100 Q. Il est alimenté par v u

une source de tension continue U= 220 V. CHARGE

L'alternateur recoit une puissance mécanique de

7600 W.
Calculer :

a. la puissance utile fournie au circuit extérieur,

b. la puissance absorbée,
¢. le rendement.

‘Méthode :

a. Utiliser la formule :
P,=Ul V3cos ®.

b. Faire la somme de la
puissance mécanique et de
la puissance absorbée par
l'inducteur.

c. Effectuer le rapport de la
puissance utile A la puis-

Solution proposée :

a. La puissance utile est égale 4 :
P,=UIV3cos p=220x 20 x V3 x 0,85
soit: P,=6478 W.
b. L'inducteur absorbe une puissance de :

U2
Pinducreur =R = 484 W.

La puissance totale absorbée est égale & :
P,= Preca * Pinducteur= 8 084 W.

¢. Lerendement est égal & :
P, 6478

Remarques :

La puissance utile est une
puissance électrique en tri-
phasé.

L'inducteur se comporte
comme une résistance
pure.

sance absorbée.

U 2
P, ~ 8084

soit n=80 %.

EXERCICES A RESOUDRE

@Une machine synchrone bipolaire de 5 kVA,
230 V/400 V est reliée au réseau triphasé, 230 V/ 400 V,
50 Hz.

a. Donner le couplage du stator.
b. Calculer la valeur du courant nominal.
¢. Déterminer la fréquence de synchronisme.

Un alternateur triphasé porte les indications sui-
vantes : couplage triangle :

230 V-5A; N=1500 tr/min; f=50 Hz.
Calculer :

a. sa puissance apparente nominale,
b. son nombre de poles.
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EI Un alternateur de voiture est couplé en triangle.
En charge sur une résistance pure, il débite 10 A en
ligne pour une tension de 14 V entre deux bornes de
I'induit.

La résistance d'un enroulement de I'induit est 0,1 Q,
celle de I'inducteur, 5 Q. Le courant d’excitation est de
2A.

Calculer :

a. la puissance utile,

b. la puissance absorbée par I'inducteur,

¢. les pertes Joule dans I'induit,

d. le rendement en négligeant les pertes autres que
par effet Joule.



MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE
VARIATEUR DE VITESSE

B CONTEXTE TECHNIQUE

L'évolution des conditions d’exploitation d’un tapis
transporteur élévateur, piloté par un moteur asyn-
chrone triphasé a cage, a nécessité I'installation d'un
variateur de vitesse électronique.

On dispose d'un moteur asynchrone de caractéris-
tiques identiques.

Il est accouplé a un dispositif de charge. Un variateur
permet sa commande en vitesse.

Afin d’établir un dossier de maintenance de I’'ensemble
moto-variateur, il est demandé d’effectuer les mesures
nécessaires.

B TRAVAIL DEMANDE

1. Préparation de I'essai

Relever les caractéristiques du moteur sur sa plaque
signalétique.

Prévoir le couplage des enroulements en fonction du
réseau disponible.

Calculer le couple nominal du moteur.

: Exemple de résultats

1. Préparation de I'essai

1.1. Caractéristiques du moteur utilisé :

Tensions : 230 V/400 V

Intensités : 5,4 A/3,1 A

P,=15kW

N =1 460 tr/min ,

1.2. Sur le réseau 230 V/400 V, le moteur est couplé
en étoile.

1.3. Tu =ﬁ,_ avec Q= Zﬂ soit TU'= 9,8 Nm.
re) 60

2. Schéma du montage

20

Variateur de vitesse
w
) =
Dispositif de charge

30

2. Schéma du montage

Le shéma devra comporter les appareils permettant de
mesurer :

a.sur le variateur :

- la tension d‘entrée U,

- la tension de sortie U,

— la puissance absorbée au réseau;

b.sur le moteur :

- la fréquence de rotation.

3. Essai en charge

Le couple est maintenu constant a 7,,,,.

Relever la tension d’alimentation du moteur et la fré-
quence de rotation pour les fréquences d‘alimentation
suivantes : 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 Hz.

Mesurer la puissance absorbée au réseau a la fré-
quence de rotation nominale.

4. Exploitation des relevés
Tracer la caractéristique U en fonction de la fréquence
d'alimentation f.

Calculer le rapport%.

Pour la vitesse nominale du moteur, déterminer la puis-
sance utile du moteur et le rendement de I'ensemble.

La mesure de tension Uj s'effectue avec un voltmatre a
valeur efficace vraie (TRMS).

Les mesures de puissance, tension et intensité d‘entrée
sont effectuées a la pince multifonction.

Le couple, fixé & T, =5 Nm est contr6lé par un mesu-
reur de couple associé a la charge.

4. Exploitation des relevés

U,

400
300 - . .
U, est proportionnel a f
200

100 7

> f(H.
30 40 50 6 ()

0 T T
10 20

N=1460 tr/min, T, =§“ soit P, =750 W
P,=1050 W d'ol le rendement n = 0,71
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MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

MOTEUR A COURANT CONTINU
RENDEMENT ET REGLAGE DE VITESSE

W CONTEXTE TECHNIQUE

Dans une chocolaterie, le brassage de la pate est effec-
tué, dans des cuves chauffées, par des bras agitateurs.
Ces bras sont entrainés par un moteur a courant
continu. La rénovation de l'installation a conduit a
remplacer le rhéostat de démarrage et la régulation de
vitesse par un convertisseur alternatif/continu variable.

Afin de vérifier le bon fonctionnement du groupe
moteur-variateur et notamment celui du moteur qui
n'a pas été changé, il est demandé de procéder a un
certain nombre de relevés et d'essais.

B TRAVAIL DEMANDE

1. Observation du moteur

1.1. Relever les données de la plaque signalétique du
moteur.

1.2. Repérer et identifier les enroulements sur la
plaque a bornes.

.~ | Exemple de résultats

1. Observation du moteur
Caractéristiques du moteur utilisé.
Induit: Uy=220V; /,=7,8 A.
Inducteur : u, =220V; iy,=0,5A.
Puissance utile : P, = 1,5 kW.

Fréquence de rotation : n =1 500 tr/min.

2. Schéma du montage

VARIATEUR
@ A
']
zZ >
INDUIT (\_D --1 88
n
838
®
® A
INDUCTEUR @)
o

2. Schéma du montage

Alimenter le moteur par le variateur de vitesse en pla-
cant les appareils de mesure permettant de mesurer les
valeurs moyennes de :

— la tension d'induit U,

— l'intensité dans l'induit /,

- la tension inducteur v,

- I'intensité dans l'inducteur i.

3. Rendement du moteur
La fréquence de rotation est maintenue constante a sa
valeur nominale. Mesurer U, /, u, i et le couple utile T,

a demi charge (/ =l§ et a pleine c'harge (I=1).

Calculer le rendement du moteur a demi charge et a
pleine charge.

4. Régulation de vitesse

4.1. Tracer la courbe U = f (/) pour n constant.

4.2. Indiquer la grandeur sur laquelle agit le variateur
pour maintenir la fréquence de rotation constante
lorsque la charge varie.

Les intensités peuvent étre mesurées a la pince ampe-
remétrique pour courant continu. La fréquence de
rotation du moteur est contrélée par une dynamo
tachymétrique.

3. Rendement du moteur

A demi charge: U=212V; /=39 A.
u=220V;i=0,5A.
T,=4,7 Nm.

A pleine charge : U=221V; /=78 A.
u=220V;i=05A.
T,=9,5Nm.

P,=Ul+ui P,=T, n=l’:_u
D'oul le rendement : ?

a demi charge: n=79 %
a pleine charge: n=81 %
4. Régulation de vitesse

Le variateur agit sur U 1

u) . pour maintenir
A la fréquence de rotation
constante lorsque
200 la charge augmente
210 . /
2004
oL .

T T T T > I(A)
8
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COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

B Comparaison des différents procédés de démarrage des moteurs
asynchrones triphasés

PRECONISE

tion impérative de
I'appel de courant
au démarrage.

MOTEURS A ROTOR A CAGE MOTEURS A
ROTOR BOBINE
DEMARRAGE DEMARRAGE DEMARRAGE DfA“:AARSﬁgE DEMARRAGE
DIRECT - -
IR ETOILE-TRIANGLE STATORIQUE TRANSFORMATEUR ROTORIQUE
. Imposé par . . .
COUPLE Imposé par Iepmote%r Suivant demande | Suivant demande | Suivant demande
DE le moteur ] de l'utilisateur de I'utilisateur de I'utilisateur
DEMARRAGE T, T5=3xT T, <T, T, <T, Ty < Ty,
. Imposé par | Suivant le couple | Suivant le couple | Suivant le couple
INTENSITE Imposé par le moteur demandé demandé demandé
DE le moteur . = T T
DEMARRAGE Ip 3% Ip x |22 Iy x> 1,21, x r_D
D b n
D:%EE 3temps:25s,
DEMARRAGE 2a3s. 3a7s. 7a12s. 7a12s. 4 et Sstsemps:
(valeur typique) )
- Appareillage - Relativement - Démarrage - Démarrage - Pour un couple
simple. économique progressif. progressif. donné la pointe
- Bon marché - Pas de courants |- Choix du couple | de courant est
transitoires pen- | en fonction de la |nettement plus
dant le démar- machine entrai- |faible que dans
rage. née. les autres types
AVANTAGES - Choix du couple |- Prix intéressant |de démarrage.
en fonction de la | pour les puis- - Démarrage
machine entrainée. {sances > 75 kW. | progressif.
- Couple moteur |- Appel de cou- |- Prix intéressant
croissant pendant | rant réduit. pour les puis-
le démarrage. sances > 75 kW.
- Démarrage —Limité auxdé- |- A couple égal, |- Prix élevé pour |- Prix élevé du
brutal. marrages a vide ou appel de courant |les puissances moteur.
- Pointe de cou- |sous faible charge. | plus élevé qu'avec|< 35 kw. - Entretien des
INCON- rant élevée au — Courants transi- | les démarrages balais et des
VENIENTS |démarrage. toires importants | étoile-triangle et bagues.
au moment du par autotransfor-
passage d'étoile |mateur.
en triangle.
- Petites - Machine démar- |- Machine a forte |- Machine de forte | - Machines
machines. rant a vide. inertie ne présen- | puissance ou a démarrant en
EMPLOI tant pas de pro- | forte inertie néces- | charge ou en
bléme de couple. |sitant une réduc- |démarrage pro-

gressif.

T', : couple de démarrage sous tension réduite.
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COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

. Moteurs asynchrones monophasés
I CONSTITUTION

PARTIE ELECT| RIQUE PARTIE MAGNETIQUE PARTIE MECANIQUE
11 - Enroulements statoriques 21 - Stator 31 - Flasque palier
(principal et de démarrage) 22 - Rotor 32 - Roulement
12 - Boite a bornes 33 - Arbre
13 - Condensateur de démarrage 34 - Ventilation
B CARACTERISTIQUES
FREQUENCE | INTENSITE CONDEN-
PUl(Slfv?,)NCE TYPE DE ROTATION | NOMINALE REN[();’I\)/IENT Cos ¢ DEM,AZRAGE SATEUR
(tr/min) (A) o/In uF
0,25 LS71p 2750 2 60 0,91 3,4 8
1,1 LS90P 1400 8,5 73 0,96 3,5 40
1¢" sens
. 2° sens
2. de/m%n de rotation
. o
‘®

156 M APPAREILS ELECTROMAGNETIQUES




B ¢y

Transformateur monophasé

Transformateur triphasé



Transformateurs
Transformateur
monophase

: ELECTROTECHNIQUE

Transformateur monophasé

Un transformateur monophasé comporte (fig. 17.01) : O— S
- un circuit magnétique fermé constitué par un E: E
empilage de téles afin de réduire les courants de Fou- | 2 0
cault, fx‘; g
~ deux enroulements disposés sur les noyaux et | 3 A
isolés I'un de ['autre et du circuit magnétique. Ogg I!*

Fig. 17.01 : Eléments constitutifs du transformateur.

Les deux types de symboles utilisés pour la représenta-
tion du transformateur monophasé sont donnés & la
figure 17.02.

njonctionnement a vide

Fig. 17.02 : Symboles pour transformateurs monophasés.

f10

Quand une tension alternative sinusoidale est appliquée
aux bornes de I'enroulement primaire, elle produit un U, E,
courant alternatif dans cet enroulement (fig. 17.03).

Le courant primaire engendre un flux variable dans le
circuit magnétique. Selon la loi de Lenz (cf. chapitre 10),

ce flux induit dans chaque spire une f.e.m. de valeur :

Fig. 17.03 : Transformateur a vide.

_4¢
At

L'ensemble des spires est soumis & cette variation de

flux, il en résulte la création.

- dans |'enroulement primaire d'une force contre
électromotrice £, = N,E sensiblement égale a la ten-
sion U,,

- dans I'enroulement secondaire d‘une force électro-

motrice £, = N,E. Fig. 17.04 : Modele équivalent du transformateur & vide.
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M RAPPORT DE TRANSFORMATION

,de la: tensfomsecendanre éila tenscen 'pnma:re

y,
m= DT
A vide, existent les égalités ci-dessous :
U, =E =N,
U, = E,=N,E.

Le rapport de transformation a vide, m, est égal
au rapport des nombres de spires pnmalres et
secondaires. g N.

2

v N1

W PUISSANCE ABSORBEE A VIDE

Les pertes dans le circuit magnétique sont dues aux
phénomenes d'hystérésis et de courants de Foucault.
Ce sont les pertes fer (o).

Les pertes dans I’ enroulement primaire sont dues a
'effet Joule : p,=r,/?,,. La résistance du primaire, r,,
et le courant primaire a vide, /,,, sont tres faibles. Ces
pertes joule sont négligeables devant les pertes fer.

Il en résulte que :

P o =P;
L'enroulement primaire du transformateur a vide se

comporte comme une inductance pratiquement pure. |l
en résulte que le facteur de puissance a vide est faible.

Remarques
Si m < 1, la tension secondaire est plus faible que la
tension primaire, le transformateur est abaisseur.
Si m > 1, le transformateur est élévateur.

Si m =1, les tensions primaire et secondaire sont
égales, le transformateur est un transformateur d'isole-
ment.

Exemple :

Un transformateur alimenté sous 230 V, comporte 200
spires au primaire et 118 spires au secondaire.

La puissance absorbée & vide est P, = 12 W pour un cou-
rantI,,=0,5A.

Le rapport de transformation a vide est :

La tension secondaire a vide est :
U,=m, U, =059 x 230 = 136 V.

Le facteur de puissancfg a vide est :

P 12
cos ¢ = U,

23005 ~ 010

njonctionnement en charge d'un transformateur parfait

Les pertes d'un transformateur parfait sont considé-
rées comme nulles. Cela entraine I'égalité des puis-
sances actives, réactives et apparentes :

P,=P, 5:=5; Q,=Q,
Les facteurs de puissance :
cos @, = P et cos ¢@,= P2
(P] - ?1 ‘Pz - 5_2

sont donc égaux ainsi que les déphasages primaires et
secondaires :

oS , = COS @,

Fig. 17.05 : Transformateur parfait en charge.
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B RAPPORT DE TRANSFORMATION

Les chutes de tension au primaire et au secondaire
étant nulles, le rapport de transformation en charge
est égal au rapport de transformation a vide.

u, n,
m= W- WT
Les puissances apparentes S, et S, sont égales, d'ou:
U,l,=U,l, soit Y _ 1
111 = Yol U, = 1—2

Le rapport des courants est égal a I'inverse du
rapport de transformation.

Exemple :

La plaque signalétique d'un transformateur porte les indi-
cations suivantes : 230 V/127 V - 5 kVA. )

Le courant absorbé par le primaire en charge nominale est
égal a:

-5 _ 5000 _
I= 7~ 230 =21,7 A.
Le courant nominal secondaire est :
-5 _ 5000 _
L={= 77 =33h
Le rapport de transformation a pour valeur :
U, 127
m= FI =335 = 0,55.
ou
I, 27
m =—2 = 393 - 0,55

B RAPPORT DE TRANSFORMATION

La tension U, en charge résistive ou inductive est infé-
rieure a la tension U,, a vide.

Le rapport de transformation en charge est donc infé-
rieur au rapport de transformation a vide.

m<m,

B RENDEMENT

Le rendement est le rapport de la puissance utile four-
nie au secondaire, P,, a la puissance absorbée par le
primaire P, :

n=r2

P1

Les pertes sont dues au circuit magnétique, pertes
fer, p,, et a I'effet Joule, pertes Joule, p,.
Les pertes fer sont sensiblement égales aux pertes a
vide :p; =p,.
Les pertes Joule sont dues aux résistances r, et r,
des enroulements primaire et secondaire.

py=rd2+ 02
Le rendement peut aussi s'écrire :
)

n= P, + pertes
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Exemple :

Les mesures effectuées sur un transformateur comportant
200 spires au primaire et 118 spires au secondaire sont les
suivantes @

Uy=230V U,=125V

I,=12A L=20A

P,=2500W  P,=2500W

Le rapport de transformation en charge est :

U 125
m= U_1= 230 =0,54.

Il est inférieur au rapport de transformation a vide :

m,= E=E6=0,59. |
Les pertes sont la différence des puissances actives :
pertes=P, - P, =90 W.
Le rendement est égal a :
P,
n=p = 0,97 ou 97 %.
1

Le rendement d’un transformateur est proche de Uunité.



Autotransformateur

Un autotransformateur, monophasé ou triphasé, com-
porte un circuit magnétique identique a celui d'un
transformateur mais ne posséde qu’un seul enroule-
ment par phase (fig. 17.06).

L'autotransformateur est réversible, il peut-étre :

- soit élévateur de tension,

~ soit abaisseur de tension.

Les circuits primaire et secondaire d’un auto-
transformateur ne sont pas isolés électriquement
I'un de l'autre. Il convient de ne pas dépasser un rap-
port de transformation de deux.

n Transformateurs de mesure

On distingue deux catégories de transformateurs de
mesure :

— les transformateurs de tension ou transformateurs
de potentiel notés TP (fig. 17.07a),

— les transformateurs de courant notés Tl (fig. 17.07b).

B TRANSFORMATEURS DE TENSION

Ces transformateurs, destinés & réduire la tension
pour alimenter les circuits tension des appareils de
mesure (voltmeétre, wattmeétre) ou de comptage
(compteurs d‘énergie), ont toujours un rapport de
transformation m < 1.

L'appareil de mesure branché aux bornes du secon-
daire indique la tension U,; connaissant la valeur du
rapport de transformation il est aisé de connaitre la
tension primaire :

U,=m,U,

B TRANSFORMATEURS DE COURANT

Ces transformateurs, destinés a réduire le courant
pour alimenter les circuits courants des appareils de
mesure (ampéremeétre, wattmetre) ou de comptage
(compteurs d'énergie), ont toujours un rapport de
transformation > 1 (ce qui correspond bien & un
abaissement du courant).

Leur emploi exige quelques précautions. En effet le
circuit primaire, en série dans le circuit principal, est
parcouru par le courant normal.

Le secondaire fermé sur I'appareil de mesure est pra-
tiquement en court-circuit.

Ceci impose que le circuit secondaire ne doive
jamais rester ouvert au risque de :

- provoquer un échauffement excessif du circuit
magnétique,

- générer des tensions au secondaire dangereuses
pour l'utilisateur et le transformateur.

Les transformateurs d’intensité sont toujours consti-
tués par un tore ferromagnétique sur lequel est
bobiné I'enroulement secondaire, le primaire, quant a
lui, est tout simplement assuré par I'une des barres
ou l'un des conducteurs de l'installation.

u,

u, Q >
o —»
A B
C
S—»

u, O —»

u,

Fig. 17.06 : Structure et symbolisation de 'autotransformateur
monophaseé.

Remarque :

Une application intéressante est l'autotransformateur a
tension secondaire variable ou alternostat. La prise
secondaire se déplace sur les spires et permet d'obtenir
une tension u, réglable (fig. ci-dessous).

L'alternostat permet de réaliser, en courant alternatif, la
méme fonction que le montage potentiométrique tout
en réduisant les pertes par effet Joule.

uy

Fig. 17.07 : Transformateur de tension (a) et transformateurs de
courant (b).

Remarques :

o Pour que le résultat de la mesure soit le moins pos-
sible entaché d'erreur il faut que les tensions primaire
et secondaire soient proportionnelles; ceci implique
une construction soignée des enroulements.

* Pour éviter d'avoir a ouvrir le circuit principal on uti-
lise, en basse tension, des transformateurs de courant
dont le tore magnétique peut s'entrouvrir : ce sont les
pinces ampéremétriques.
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ESSENTIEL A RETENIR

m rapport de transformation,

RAPPORT DE TRANSFORMATION

m,, rapport de transformation a vide,

P,=P, 5,=5; Q,=Q;

€OS (@, = COS ¢,

Le rapport de transformation en charge est égal au rap-
port de transformation a vide.

- ...UZ._'1
meme g

1, courant dans le primaire (A),
1, courant dans le secondaire (A).

m= ] U, tension secondaire (V), m,= ] N, nombre de spires au secondaire,
v, U, tension primaire (V). N, N, nombre de spires au primaire.
TRANSFORMATEUR PARFAIT TRANSFORMATEUR REEL
Dans un transformateur parfait, la puissance absorbée au P P
primaire est égale a la puissance restituée au secondaire. P, <P, n= 2 2

P, _ P,+pertes

P, puissance active absorbée par le primaire (W),
P, puissance active fournie par le secondaire (W),
7n rendement.

Pertes fer: p. =~ P,
P, puissance absorbée a vide (W).
Pertes Joule : p,=r,I?,+ r,I?,

r, résistance de I'enroulement primaire (Q),
r, résistance de I'enroulement secondaire (Q).

| TEST RAPIDE

Pour les applications ci-dessous, on considére les trans-
formateurs comme étant parfaits.

Un transformateur monophasé comporte 200
spires au primaire et 50 spires au secondaire.

Calculer son rapport de transformation a vide.
Réponse : 0,25, 1, 4.

Une tension de 230 V est appliquée au primaire
d’un transformateur dont le rapport de transformation
est0,21.

Déterminer la tension secondaire.

Réponse : 1000V, 230V, 48 V.
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La puissance nominale d'un transformateur
230V -24V est 300 VA.

Calculer le courant primaire nominal.

Réponse:0,9A; 1,3A; 30A.

T.4|Un transformateur alimente un récepteur
consommant un courant de 1,5 A; son rapport de
transformation est égal a 3.

Calculer le courant absorbé au primaire.
Réponse:0,5A; 1,5A;45A.

La puissance apparente absorbée par le transfor-
mateur précédent (test T4) est de 600 VA.

Calculer les tensions primaire et secondaire.

Réponse : 133 V; 400V, 600V, 1200 V.



EXPERIMENTATION

ESSAI A VIDE D'UN TRANSFORMATEUR MONOPHASE

W TRAVAIL A EXECUTER

Pour des valeurs de la tension primaire U, variant de
zéro & sa valeur nominale :

a. mesurer U, U, et le courant primaire /,,

b. déterminer le rapport de transformation a vide,

c. représenter graphiquement U, en fonction de /,.

B SCHEMA DU MONTAGE
ET EXEMPLES DE RESULTATS

Le primaire du transformateur est alimenté par un
autotransformateur variable (alternostat) permettant
de faire varier la tension U,.

Le transformateur utilisé a pour caractéristiques :

U,,=230V; U, =24V;S, =300 VA.

ALTERNOSTAT

TRANSFORMATEUR

u2
™ A

20

15}

I
1 I - 1
0 50 100 150  (mA)

Le rapport % est constant, environ égal a 0,11.

1
La courbe U, = f(/,) correspond a la magnétisation du
circuit magnétique du transformateur.

MESURE DU RENDEMENT PAR LA METHODE DIRECTE

B TRAVAIL A EFFECTUER

Mesurer la puissance P, absorbée, par le primaire et la
puissance P, fournie par le secondaire.

P
Calculer le rapport 1 =P—2.
1

Représenter graphiquement 7 = f(P,).

W SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS

La charge est constituée par un rhéostat de lampes
(cos ¢=1).
La puissance au secondaire P, se mesure avec un volt-
metre et un ampéremétre.

Py =U,l,.

100 |- oo m oo eeeioes

0 | ] | g
100 200 300 (w)

Lorsque P, augmente, le rendement croit et passe par
une valeur maximale.
Le rendement maximal est proche de I'unité.
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MESURE DU RENDEMENT PAR LA METHODE DES PERTES SEPAREES

W PRINCIPE Remarque .......eoveeierniieeinnniiiiiniennnns
La méthode des pertes séparées consiste a mesurer : Cette méthode permet de déterminer le rendement
— les pertes fer, par un essai a vide : p, = P, en charge nominale d'un transformateur, méme de
' o TEET o forte puissance.
— les pertes Joule par un essai en court-circuit au cou- Le rendement &tant voisin de 1, elle est, dans ce cas,
rant nominal /,,. plus précise que la méthode directe.
Le rendement est alors égal au rapport :
P, ESSAI EN COURT-CIRCUIT
"'=p_+—p';F Le secondaire est court- cnrcunté sur un ampeére-
2n P métre.
Le primaire est alimenté par une tension réduite,
W SCHEMA DES MONTAGES réglable par un alternostat.
La mesure du wattmétre correspond aux pertes
ESSAI A VIDE Joule.

Le primaire est alimenté sous sa tension nominale.
La mesure du wattmeétre correspond aux pertes
fer.

5 O®
| )o

APPLICATIONS
EXERCICES RESOLUS

- Enoncé 1

Un transformateur, considéré comme parfait, comporte 1000 spires au primaire et 150 spires au secondaire.
La puissance apparente nominale est de 500 VA pour une tension primaire de 230 V.

Calculer :

a. le rapport de transformation et la tension secondaire,

b. les intensités des courants primaire et secondaire en fonctionnement nominal.

Méthode : Solution proposée : Remarques :
a. Utiliser la relation : a. Le rapport de transformation est : Le rapport de transformation
U, N N2 150 est le méme, a vide et en
m= 2= 2% m= 5% = 7500 SOt m=0.15. charge, puisque le transfor-
U, N mateur est parfait.

La tension seconda/re estégalea :
Uy,=mU,=0,15X 230 soit U,=34,5V.
b. Utiliser I'égalité des puis- b. Les intensités sont égales & :

sances : S, _ 500 . : Al aleb L e
I, =21=2% it 1,=2,17 A. Les intensités vérifient I'éga
5,=5,=S5 =g 230 lté :
avec:S=U,l =U,l _h
e =330 it 1,=145A. m=7,

U, 345
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- Enoncé 2

Les caractéristiques nominales d’un transformateur monophasé sont les suivantes :

S=15kVA;

U,=1500V; U,=230 V.

La mesure des pertes fer par un essai a vide donne : p, =450 W.
La mesure des pertes Joule au primaire et au secondaire, pour le courant /, nominal, donne p, = 220 W.

Déterminer :
a. le rapport de transformation en charge nominale,

b. le rendement du transformateur avec une charge nominale de facteur de puissance :

1) cos @,=1; 2)cos ¢,=0,8.
Méthode : Solution proposée : Remarques :
"a. Calculer - a. Le rapport de transformation est égal a :
U, U, 230 _.
_-L—j-’-, m= U—, 7500 soit m=0,15.
b. péterminer_la puissance b. La puissance active secondaire dépend du fac- Les pertes Joule, fonctions
active secondaire : teur de puissance : des courants /, et [, sont
P,=S5,cos ¢, pour cos g,=1: P,=5,=15000W indépendantes du facteur de
N ] -08- - — uissance.
o Utiliser la relation : pour cos ¢,=08: F,=5,c0s ¢,=12000W. P
P, Le rendement est alors :
=2 P
n P, + pertes pourcos@,=1: m= P——Z—— =0,96. Le rendement dépend du fac-
2Pyt P teur de puissance de la
12 000 charge.
our cos ¢,=0,8: 1= = 0,95.
P 2 "= 12000 +450+ 220 >

EXERCICES A RESOUDRE

JUn transformateur considéré comme parfait est
tel que ses tensions nominales sont :

=5kV et U,=230V.
Il comporte 1 200 spires au primaire et son secondaire
fournit, & une charge inductive, un courant de 20 A
avec un facteur de puissance cos ¢, =0,7.
Déterminer :
a. le rapport de transformation,
b. le nombre de spires au secondaire,
¢. le courant absorbé par le primaire,
d. les puissances active, réactive et apparente en fonc-
tionnement.

|Les caractéristiques d’un transformateur mono-
phasé sont :

u,=230V; Uzv— 1500 V; S = 3kVA.
Le courant a vide est égal a 5 % du courant nominal et
la chute de tension au secondaire en fonctionnement
normal est égale a 2 % de la tension a vide.
Calculer :
a. les courants primaire et secondaire nominaux,
b. le courant primaire a vide,
¢. la tension secondaire en charge.

Le secondaire d’un transformateur supposé par-
fait, de rapport de transformation 0,5 alimente une
charge résistive de 50 Q sous 120 V.

Calculer le courant absorbé par le primaire du transfor-
mateur.

La plague d’un transformateur monophasé porte
les indications suivantes : 1 500 V/250 V; 30 kVA.

Le secondaire (250 V) débite en charge nominale dans
un circuit dont le facteur de puissance est 0,8.

Les résistances des enroulements primaire et secondaire
sont respectnvement r,=215Q; r,=0,1Q.

Lors d'un essai a vide, la puissance absorbée a vide est
égalea P,=700 W.

Calculer, en charge nominale :

a. les intensités primaire et secondaire (pour ce calcul, le
transformateur est supposé parfait),

b. les pertes Joule dans le primaire et le secondaire,

¢. le rendement du transformateur.

@ Un transformateur monophasé, élévateur de ten-

sion porte les indications du constructeur suivantes :
115V/230V; 50 H, ; 1 000 VA.

a. Que représentent ces mdléatlons ?

b. Un essai a vide sous la tension U, = 115 V donne une

intensité primaire de 0,64 A et une puissance absorbée

P, =34 W.

Faire le schéma du montage permettant de réaliser cet

essai a vide.

c. La résistance du primaire estr, =0,2 Q.

Calculer les pertes par effet Joule lors de I'essai a vide.

d. Comparer ces pertes par effet Joule a la puissance P,

mesurée lors de I'essai a vide.

Quel type de pertes représente P, ?
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Transformateurs

8 Transformateur triphasé

' g ELECTROTECHNIQUE

Organisation générale

Un transformateur triphasé peut étre constitué (fig. 18.01) :
- soit par l'association de trois transformateurs mono-
phasés identiques,

- soit en bobinant les enroulements sur trois colonnes
d’un circuit magnétique commun.

C'est le plus souvent, la deuxiéme solution qui est retenue
car offrant, sur le plan de la construction, un prix de revient
plus faible.

Couplage des enroulements

Sur chacune des colonnes sont disposés un enroulement pri-
maire et un enroulement secondaire. Les trois enroulements
primaires peuvent étre couplés en triangle ou en étoile.

Les trois enroulements secondaires peuvent étre couplés en
triangle, en étoile ou en zig-zag.

Dans ce dernier cas le bobinage secondaire est constitué de
deux bobines comportant chacune une moitié des spires
secondaires (fig. 18.02).

Chaque mode de couplage est symbolisé par une lettre :
étoile: Y ou y; triangle : D ou d; zig-zag : Z ou z.

Il en résulte six combinaisons possibles de couplage :

Y-y: Y-d; Y-z; D-y: D-d: D-z

Repérage de la plaque a bornes

Les bornes HT sont repérées par les lettres capitales A, B et C
et les bornes BT par les minuscules a, b et c.

Dans le cas ou le neutre est disponible et distribué, on trouve
une borne supplémentaire repérée n (fig. 18.03).

n Rapport de transformation

Il est égal au rapport de la tension U, entre deux fils de
phase de la ligne primaire & la tension U,, entre deux fils de
phase de la ligne secondaire a vide.

Uz
Y,

my
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l culasse l

i o I

a . ] colonn
||H |“|y 1]/
| culasse |

=
T

Fig. 18.01: Transformateurs triphasés; (a) & simples
colonnes; (b) blindé a colonnes.

Remarque :

La lettre majuscule correspond 4 (a plus haute
tension (le plus souvent le primaire) et la lettre
minuscule 3 la plus basse tension.

I_/W\_ oa

Ob

‘o N}
Oon

Fig. 18.02 ; Couplage zig-zag.

OO0
02000

Fig. 18.03 : Plaque a bornes.



Les tensions U,, et U, ne sont égales aux tensions
aux bornes des enroulements que pour un couplage
triangle.

Le rapport de transformation est étroitement lié au
type de couplage retenu pour le primaire et le secon-
daire.

Le tableau de la figure 18.04 donne les valeurs de
m; en fonction de m,, (rapport de transformation du
transformateur monophasé a vide) pour les différents
types de couplages.

On peut observer que seuls les transformateurs pré-
sentant un couplage primaire analogue au couplage
secondaire offrent un rapport de transformation &
vide identique a celui du transformateur monophasé :

- couplage étoile-étoile,
— couplage triangle-triangle.

Exemple :

Le transformateur de la figure ci-contre présente un cou-
plage D - y.

En notant par V, et V,, les tensions aux bornes des enrou-
lements et par U, et U, les tensions entre fils de phases :

U=V, 1 Uy=Vy \3

Le rapport de transformation en monophasé a vide aurait
pour valeur : V,

m, =-
14
Vl

n Rendement

couplage U, u, m,

- Vi 43 v, V3 m,

- Vo vV, 3 :7}"
D-y Vi V3 v, m, |3

D-d Vso v, m,

Fig. 18.04 : Rapports de transformation selon les couplages.

A v V2
bo=—o- Ut
B b
C c

n

Le rapport de transformation en triphasé a vide est alors

égala:

Uy Vzo\/g

h

T E

soit : my =m, «/_3

Quel que soit le couplage retenu, le rendement du transformateur triphasé a pour expression :

P, + pertes

nRégles de branchement des transformateurs de puissance

W DEPHASAGE ENTRE ENROULEMENTS

C'est I'écart angulaire qui existe entre les vecteurs
représentatifs des forces électromotrices entre les
points neutres et les bornes homologues de deux
enroulements lorsqu’un systéme direct de tensions est
appliqué aux bornes de I'enroulement haute tension.

B INDICE HORAIRE

Cet indice est exprimé par |'heure qu’indique une hor-
loge dont (fig. 18.05) :

- la grande aiguille est placée sur 12 h et qui coincide
avec le vecteur représentatif de la tension entre le
point neutre (réel ou fictif) et une borne de ligne de
I'enroulement haute tension.

~ la petite aiguille est placée sur I'heure coincidant
avec le vecteur représentatif de la tension entre le

Oa Ob Oc¢

QA OB OC

sions jprimaire
plagesirespectifs desen
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point neutre (réel ou fictif) et une borne de ligne
homologue de I'enroulement basse tension.

B COUPLAGES USUELS

lls sont représentés sur le tableau de la figure 18.06.
Parmi ceux-ci, sont recommandés :
— pour les puissances comprises entre 25 et 160 kVA :
— les couplages Yzn 11 et Dyn 11,
— pour les puissances supérieures :
- les couplages Yyn0, Yd 11 et Dyn 11.
Les couplages Dyn 11 et Yzn 11 permettent une distri-
bution déséquilibrée.

Exemple :

Sur la figure 18.05 ci-avant, les enroulements haute ten-
sion sont couplés en triangle (D), les enroulements basse
tension en étoile (y) :

- lindice horaire caractérisant le déphasage entre
haute et basse tension est égal a 5,

- le symbole de couplage de ce transformateur a pour
expression : Dy5.

B COUPLAGE EN PARALLELE DES TRANSFORMATEURS TRIPHASES

Pour répartir, entre plusieurs transformateurs alimen-
tés par une méme source et débitant sur un méme cir-
cuit d'utilisation, la puissance totale il faut satisfaire
aux conditions ci-apres :
- les rapports de transformation des transforma-
teurs doivent étre égaux afin d'assurer une égalité
des tensions secondaires et ainsi éviter tout courant
de circulation entre enroulements,
- leurs tensions de court-circuit doivent étre
égales (il est admis une tolérance de = 10 %),
- leurs couplages doivent étre compatibles entre
eux, c'est-a-dire :

— soit, que leurs indices horaires sont identiques,

— soit, si ce n'est pas le cas, qu'ils appartiennent &

I'un des quatres groupes de couplage suivants :

GROUPE | : indices horaires 0, 4 et 8;
GROUPE Nl : indices horaires 6, 10 et 2;
GROUPE Il : indices horaires 1 et 5;
GROUPE IV : indices horaires 7 et 11.

—le rapport des puissances nominales des
transformateurs doit étre compris entre 0,5 et
2, ceci afin que la répartition des charges soit
acceptable.

Les couplages des transformateurs triphasés sont
représentés a la figure 18.06, ci-aprés.
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Exemple :

- un transformateur Dy 11 peut fonctionner avec un trans-
formateur Yz 11 : méme indice horaire,

- un transformateur Yd 1 peut fonctionner avec un trans-
formateur Dy 5 : indice horaire différent mais apparte-
nant au méme groupe (groupe III),

- un transformateur Yz 11 ne peut pas fonctionner avec un
transformateur Yy 0 : indice horaire et groupe différents.
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Fig. 18.06 : Couplages usuels des transformateurs triphasés (en bleu les couplages recommandés).

_. ESSENTIEL A RETENIR _

TRANSFORMATEUR TRIPHASE

MoODE DE COUPLAGES RENDEMENT

P, puissance utile fournie au
secondaire (W).

Y ou y : couplage étoile,
D ou d : couplage triangle,
Z : couplage zig-zag
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: APPLICATIONS

- Enoncé

Un transformateur triphasé, couplé en étoile au pri- A OM

maire, en triangle au secondaire selon le schéma de la
figure ci-contre, comporte 1 000 spires par phase au
primaire et 150 spires par bobine au secondaire. Il est
alimenté par une tension U, =

nominale est de 100 kVA.
Calculer :

a. le rapport de transformation & vide en monophasé,
b. le rapport de transformation a vide en triphasé,

c. la tension aux bornes du secondaire, cO—/ Y Y Y

d. l'intensité nominale du courant primaire.

Méthode :

Appliguer la relation
m=N,/N,

Calculer les tensions pri-
maire et secondaire et appli-
quer a nouveau la relation
donnant le rapport de trans-
formation.
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EXERCICE RESOLU

4 500 V et sa puissance BO—/ VY Y

Solution proposée :

a. Le rapport de transformation & vide en mono-
phasé est :
N, 150

= = tm=0,15
M=N “7Too0 >

b. La tension aux bornes de chaque enroulement
primaire est égale & la tension simple V,:

v, = “J/; soit U, = V,wE
La tension entre deux bornes de sortie & vide est

égale a la tension aux bornes des enroulements
secondaires :

Up=V,
ce qui donne un rapport de transformation triphasé

égal a:

my= %21.0 soit m; = 0,087

¢. La tension aux bornes du secondaire est égale a :
Uy =m; U, =0,087 X 4500 =391V

d. L'intensité nominale du primaire a pour valeur :

I= -3 __ -128A.

TRE}

Remarques :

Ne pas oublier de prendre en
compte le type de couplage
au primaire et au secondaire.

On a bien a faire a un trans-
formateur abaisseur.



EXERCICES A RESOUDRE

E: 1)un transformateur triphasé dont le primaire est
couplé en triangle est alimenté sous une tension com-
posée de 400 V.

Le nombre de spires par noyau est de N, = 200 au pri-
maire et de N, = 347 au secondaire.

a. Calculer les tensions disponibles au secondaire du
transformateur lorsqu’il est couplé :

- en étoile,

- en triangle.

b. La puissance nominale étant de 20 kVA, calculer
pour chaque couplage secondaire :

- le courant dans la ligne,

- le courant dans un enroulement.

E: 2]|1, Un transformateur triphasé a été soumis a trois
essais au cours desquels on a mesuré la puissance
absorbée au primaire :

— Puissance a vide : 300 W,

— Puissance avec secondaire en cout-circuit : 350 W,

— Puissance a charge nominale : 6,5 kW.

Calculer le rendement du transformateur.

2. Ce transformateur est couplé en Dy, . Le rapport de
bobinage N/N, est 0,046. La tension au primaire est
5000 V.

Calculer ;

a. les tensions V, et U, disponibles au secondaire,

b. I'intensité secondaire débitée dans une charge de
cos ¢= 0,8 utilisée pour I'essai du 1.

E. 3| Le primaire d’un transformateur triphasé, couplé
en étoile, est alimenté par une tension composée de
20 kV. Le rapport du nombre de spires primaire et
secondaire est m, = 0,035.

a. Calculer la tension entre phases disponible au
secondaire pour le couplage du secondaire en tri-
angle.

b. La puissance apparente du transformateur est de

50 kVA. Calculer I'intensité du courant nominal au
secondaire, en ligne et dans chaque enroulement.

E.4|Les enroulements primaires d‘un transformateur
triphasé comportent chacun 1 000 spires. Chaque
enroulement secondaire en comporte 60.

Ce transformateur est alimenté par le réseau
230 V/ 400 V-50 Hz.

Déterminer la tension secondaire pour les couplages
suivants :

a. étoile-étoile,

b. étoile-triangle,

¢. triangle-triangle,

d. triangle-étoile.

2|Une installation triphasée alimentée par I'intermé-
diaire d'un transformateur triphasé Dy est composée
de :

- 30 lampes de 230 V/100 W, également réparties sur
les trois phases,

- un moteur asynchrone triphasé de 3 kW ayant un
rendement de 80 % et un facteur de puissance de
0,82.

Le transformateur a pour caractéristiques principales :
- Rapport de transformation a vide : m,=0,0115,

— Puissance absorbée a vide : P,,= 140 W,

- Puissance absorbée en court-circuit : P, =210 W,
- Tension primaire : U, = 20 kV.

1. Etude de l'installation.

La tension secondaire nominale est de 400 V.

Calculer :

a. la puissance active absorbée par le réseau d'éclai-
rage P,

b. la puissance active absorbée par le moteur P, ,,

c. la puissance réactive absorbée par le moteur Q,,,

d. la puissance apparente absorbée par I'installation S,
e. le facteur de puissance moyen de l'installation
os @,,

f. le courant en ligne en sortie du transformateur /,.
2. Etude du transformateur.

Calculer :

a. les tensions secondaires a vide du transformateur
Upy et Vs,

b. le rendement n du transformateur.
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MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

TRANSFORMATEUR MONOPHASE
MESURES DE RENDEMENT

B CONTEXTE TECHNIQUE

Pour rénover une machine 8 commande numérique et
augmenter sa puissance, le moteur triphasé d'entrai-
nement ainsi que son contacteur ont été remplacés.
Aprés quelques jours, le contacteur présente un dys-
fonctionnement.

Pour déterminer si ce dysfonctionnement provient du
transformateur qui alimente la platine de commande
de la machine, il est demandé d'effectuer des mesures
sur ce transformateur.

B TRAVAIL DEMANDE

1. Caractéristiques du transformateur
Relever sur la plaque signalétique les tensions nominales
au primaire et au secondaire et la puissance apparente.

. Exemple de résultats

1. Caractéristiques du transformateur

Upn=230V; Uyy=115V;
S=100 VA,
2. Fonctionnement a vide
—O
230 V
"
50 Hz <~>
—0
Mesures : P,, = 14 W, Uy=123V.

3. Fonctionnement avec charge résistive
L'intensité nominale au secondaire est :

Iy = 5— s0it Iy, = 0,87 A

2N
Pour obtenir cette valeur il faut régler le rhéostat de
chargea R=132 Q.
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2. Fonctionnement a vide

Mesurer la puissance absorbée & vide P, et la tension
secondaire a vide U,,.

3. Fonctionnement avec charge résistive

La charge est un rhéostat a régler a /,,.

3.1. Mesurer la puissance absorbée au primaire P,, au
secondaire P, et la tension secondaire U,.

3.2. Calculer le rendement et la chute de tension
secondaire en pourcentage.

4. Fonctionnement avec charge inductive

La charge est constituée d'une bobine expérimentale
et d'un rhéostat en série afin d'obtenir cos ¢ = 0,45.
4.1. Mesurer les puissances P, et P, et la tension U,.

4.2. Calculer le rendement et la chute de tension
secondaire.

|

230V
50 Hz @)

CHARGE

31 P =1MMW;P,=100W; U,=116 V.
3.2. Rendement : p =%2-soit n=90 %
1

Chute de tension :_U2V -U,
U,

soit 6 %

Remarque .......covvviiiiiiiinnnnnnnn,s e

En charge résistive P, = U, I,. Le wattmétre W, peut
é&tre remplacé par un amperemétre.

4. Fonctionnement avec charge inductive
L'inductance est réglée a 0,37 H, la charge est réglée a
L,y par action sur le rhéostat (R = 60 Q)

41. P,=65W; P,=51W,; U,=119 V.

4.2. Rendement: n=78 %

Chute de tension : 3,3 %



COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

Il Transformateurs de sécurité

La caractéristique fonctionnelle principale d‘un trans-
formateur de sécurité est le grand isolement élec-
trique entre le circuit primaire et les circuits
secondaires.

Le tableau ci-contre est établi pour une tension pri-
maire nominale ne dépassant pas 500 V.

Dans ces transformateurs :

- la tension nominale secondaire ne doit pas
dépasser 48 V (6, 12, 24, 42 et 48 V),

- la tension primaire nominale est limitée a 500 V

(127, 230, 400 V),

- la puissance s'échelonne de 25 a 10 000 VA pour
les monophasés, de 630 a 10 000 VA pour les tripha-

SEs.

EMPLOI ET CLASSES
CARACTERISTIQUES 0 i 1]
. en Portatifs ou
LIEU D'EMPLOI armoire Sur tableaux dans des
locaux exposés
Masses
métalliques Par capot
PROTECTION nu mises & la terre isolé
Rborne<0,1Q
ISOLEMENT :
@ entre enroule-
ments 4000V 4000V 4000V
@ entre enroule-
ments et masse | 2000V 2000V 4500V

Caractéristiques fonctionnelles des transformateurs de sécurité.

B APPLICATIONS DES TRANSFORMATEURS DE SECURITE (suivant I'INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE

ET DE SECURITE INRS)
Usage |Mode Limites supérieures . Degré
du transfor-  de [de tension|de tension|de puis-| ii:alas:t?on de i)::‘e' Observations
mateur | pose primaire |secondaire| sance protection
avide(V) | (VA)
)|
fixe ou ou 10 000 le uelqle 2ransforma- Ne doit pas comporter de poignée.
3% 500 [ 3%50 oun (@) [ '
teur est monteé.
—_—
. . Doit résister aux courts-circuits :
. 1X500 | 1x50 Obligatoi- Doit &tre adapté aux - soit par construction symbgle : m
mobile! ou ou 10 600 rement : o . X N ) s -
conditions d'emploi. - soit par dispositifs incorporés (ouvrant le circuit
3x500| 3x50 ng L - .
primaire ou le circuit secondaire).
ALIMEN- - Un transformateur peut alimenter une ou plusieurs baladeuses.
TATION fixe Obligatoi- - Limites inférieures de puissance :
DE ou | 1xX500) 1xX50 |10000| rement: 21P34X COD 25 VA pour tension secondaire € 12V
BALA-  |mobile i (@) 63 VA pour tension secondaire > 12 V.
DEUSE - Les transformateurs mobiles doivent résister aux courts-circuits.
e ) T &
five | 1x250 | 1x33 | 100 21P20X _[ré 'L parebmIn o, =S
DE oull - soit par dispositif incorporé autre que coupe circuit 3 fusibles.
SONNERIE <@) Dait résister aux surcharges en usage normal.
La mention « Pour utili @ Comme les transformateurs mobiles d*'usage géné-
ALIMEN- . . . ral, les transformateurs d'alimentation de jouets
Obligatoi- | sation dans les locaux ' - S
TATION . ) doivent résister aux courts-circuits :
DE mobile| 1 X250 | 1 x 33 200 rement: |secs seu!em.ent'» peut - soit par construction;
JOUETS " (@) remplager Findication - soit par dispositif incorporé autre que coupe cir-
IPA0X sinon IP67X. . )
cuit & fusibles.
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COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

2 Production, transport et distribution de I'énergie électrique

M LE RESEAU GENERAL

Les centrales de production de I'énergie électrique sont
le plus souvent éloignées des zones de forte consom-
mation car leur implantation dépend :

- des conditions géographiques : centrales hydrau-
liques, centrales marémotrices,

- des contraintes d’approvisionnement en com-
bustible : centrales thermiques classiques,

- des contraintes d’alimentation en eau de refroi-
dissement : centrales thermiques classiques et nucléaires.

Pour assurer : ,

- la mise en commun de tous les moyens de produc-
tion,

— le transit de puissance entre ces moyens de produc-
tion et I'ensemble des utilisateurs, il faut mettre en
ceuvre un réseau de lignes électriques et de postes de
transformation : c’est le réseau général.

Etapes de la transformation en tension de I'énergie électrique :

0 Alternateur de la centrale de production.

@ Transformateur de puissance 20/400 kV.

@ Transformateur du poste d'interconnexion THT/HT,
400/63 kV.

@ Transformateur du poste d'interconnexion HT/MT,
63/20 kV.

DISTRIBUTION
PRODUCTION TRANSPORT (5
[
@>—D— o=
—
o (2] ©

nwImoO»Pr»nc

@ Transformateur du poste de distribution MT/BT,
20 kV/400 V.
@ Transformateur du poste de livraison MT/BT,
20 kV/400 V.

B RESEAU DE TRANSPORT ET D'INTERCONNEXION

A la sortie des centrales de production, I'énergie élec-
trique est portée a trés haute tension (THT) afin de
limiter les pertes par effet Joule et satisfaire les
demandes de plus en plus importantes en quantité
d'énergie.

Les lignes de transport se répartissent en deux niveaux
principaux de tension :

- la trés haute tension & 225 kV et 400 kV ; ces -

lignes constituent le réseau national dit de grand
transport et d'interconnexion,

— la haute tension a 90 kV et 63 kV dont les lignes
servent a répartir I'énergie au niveau régional a partir
des grands postes THT.

Les lignes THT du réseau national de transport sont -

interconnectées au sein de postes dont les transforma-
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teurs assurent la continuité entre lignes de tensions dif-
férentes. Ces postes, dits postes d'interconnexion :
assurent le maillage du réseau ce qui permet a I'éner-
gie d'arriver a son point de destination quel que soit I'iti-
néraire emprunté, et permettent les échanges d'éner-
gie entre les régions, entre la France et |'étranger.

B RESEAU DE DISTRIBUTION

Les abonnés d’EDF utilisent I'énergie électrique en basse
tension (BT). lls peuvent &tre livrés :

- directement en BT (230/400V), c’est le cas des utili-
sateurs dont la puissance n’excéde pas 250 kVA,

- par lintermédiaire d'un poste de livraison
MT/BT (20 kV/400 V), utilisateurs dont la taille s’éche-
lonne de 250 a 10 000 kVA.
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Fonctions

Principe de la conversion
d’energie

| | ELECTROTECHNIQUE |

n Convertisseurs statiques d'énergie

1l existe quatre familles de convertisseurs (fig. 19.02) :
— les convertisseurs alternatif-continu : redresseurs
simples et commandés,

— les convertisseurs continu-alternatif : onduleurs,

— les convertisseurs alternatif-alternatif : gradateurs,
— les convertisseurs continu-continu : hacheurs.

EMETTEUR 3 . UTILISATEUR
D'ENERGIE g @ D’ENERGIE
a 17} a
caractéristiques » g E » caractéristiques
imposées 8 souhaitées

Fig. 19.01 : Fonction conversion d'énergie.

Courant alternatif sinusoidal mono ou polyphasé Courant continu ou courant unidirectionnel
de fréquence et de tension efficace constantes a faible ondulation
Courant unidirectionnel a| |Courant alternatif de forme
faible variation des valeurs| |quelconque (le plus souvent
instantanées et de tension | |sinusoidale) a fréquence : c { unidirecti | Courant alternatif
moyenne : VARIABLE FIXE o;rtael:\s?:r: "/r;?agg"e de forme sinusoidate
FIXE REGLABLE sans avec a fréquence industrielle
contréle contrdle
du courant | du courant
Y v Y y Y v
Redresseur| |Redresseur Cyclo-
direct commandé| |convertisseur Gradateur Hacheur Onduleur autonome
(oY) f— nNJ
~— N~ ~— —~ — S~ TN ~— BN
CONVERTISSEURS CONVERTISSEURS CONVERTISSEURS CONVERTISSEURS
ALTERNATIF-CONTINU ALTERNATIF-ALTERNATIF CONTINU-CONTINU CONTINU-ALTERNATIF
Fig. 19.02 : Panorama des convertisseurs statiques.
Structure générale d'un convertisseur
Un convertisseur statique d'énergie est constitué par :
- un dispositif de commutation de puissance, ENTREE == COMMUTATION - SORTIE
- un circuit de commande (fig. 19.03). DE PUISSANCE
Le dispositif de commutation met en jeu des composants ‘
électroniques capables d'établir ou d'interrompre statique- _
ment une connexion entre deux points d‘un montage. L Circuit de commande
Ces commutateurs électroniques sont : la diode, le transis-

tor, le thyristor et le triac.
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Fig. 19.03 : Structure d’un convertisseur.



Fonctions

0 Redressement

: ELECTROTECHNIQUE B

B piode 3 jonction

La figure 20.01 représente le symbole et la caractéris-
tique / = f(U,,) d’une diode a jonction.

* Diode polarisée en direct (U,, > 0)

Pour Uy, < 0,5V, le courant / est nul, la diode est
bloquée.

Pour 0,5 V < U, < 0,7 V, la diode commence a
conduire. Cette partie courbe de la caractéristique est
appelée zone du coude.

Pour U, > 0,7 V, la diode est débloquée, la caractéris-
tique est linéaire et a pour équation :

Upkr U, en volts,
ry en ohms,
{ en amperes.

Upg = Up+rpl

La tension U, est la tension de seuil de la diode.
ry est la résistance dynamique, c'est le quotient :

AUy
o= A1

* Diode polarisée en inverse (U,, < 0)
Le courant / est pratiguement nul, la diode est blo-
quée.

B DIODE IDEALE

Une diode idéale possede les qualités suivantes :

- polarisée en direct, la tension a ses bornes est
nulle, elle est équivalente a un interrupteur fermé;

— polarisée en inverse, elle n'est parcourue par
aucun courant, elle est équivalente a un interrupteur
ouvert.

A ! E | K
-
UAK
! Q (A)
4 Uy
: >
0 0,7 V)

Fig. 20.01 : Symbole et caractéristique d'une diode.

Remarques :
* La valeur du seuil de tension U, est d'environ :
- 0,7 V pour le siticium,
- 0,3 V pour le germanium.
* Lorsqu'une diode est polarisée en inverse, a partir
d’une certaine tension, le courant, qui était nul, croit
brusquement.
Ce phénoméne est appelé claquage inverse.
Le claquage n'est pas forcément destructif si le courant
inverse est limité par une résistance insérée dans le cir-
cuit.

La tension de claquage inverse est une caractéristique
de la diode.
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La caractéristique et le symbole d’une diode Zéner sont
représentés a la figure 20.02.

Lorsque la diode conduit en inverse, sa caractéristique
est linéaire, d'équation :

coei oo Uga Ujenvolts,
“Ugpa=Uz+rzl r,en ohms,
I en ampéres.

r, est la résistance dynamique inverse.

Remarques

* La valeur de la résistance r, est généralement indi-
quée par les constructeurs. Sa valeur est relativement
faible, de lordre de quelques ohms.

* Si la résistance dynamique r, est négligée, la tension
aux bornes de la diode est constante, quel que soit le
courant qui la traverse. La diode Zéner est alors idéale.

nRedressement monophasé

.
la
A A RRYR E\\&

UAK
-
/ IQ(A)
A K
U, ; UAL
; 0 Uy v)

Fig. 20.02 : Caractéristique et symbole d'une diode Zéner.

La fonction redressement (fig. 20.03) est utilisée dans
différents domaines :

- en faible puissance, quelques centaines de watts,
pour I'alimentation de montages électroniques,

- en puissance moyenne, jusqu’a une dizaine de
kW, a partir du secteur monophasé, pour I'alimenta-
tion des systémes de I'électronique de puissance,

- en forte puissance, plusieurs dizaines de kW, a
partir du secteur triphasé, pour des applications métal-
lurgiques ou ferroviaires.

B REDRESSEUR A UNE DIODE (FIG. 20.04)

SR S *‘
ressée m ﬁoal

m\m\&\v«\\\mw ”&« x.bmmmmﬂmww A R TR

La diode laisse passer le courant dans la charge
durant |'alternance positive de u, le bloque
durant l'alternance négative. Aux bornes de la
charge, on obtient une tension redressée monoal-
ternance (fig. 20.05).
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Réseau

ad

—» REDRESSEUR —>> Récepteur

Fig. 20.03 : Fonction redressement.

D
C}
u
u U
O

Fig. 20.04 : Redresseur monoalternance.




Les tensions obtenues aprés redressement sont infé-
rieures aux valeurs de u. Cette différence est dae a la
chute de tension dans la diode :

Upg= Uy + rpl.

En négligeant la valeur de ry, Uy, = U,, et la valeur de
.Uy est égale, durant I'alternance positive, a (fig. 20.05) :
Ug=u-"U,.

En négligeant le seuil de la diode, la tension

redressée a la méme valeur maximale que la tension
d'alimentation.

Up=0U

Fig. 20.05 : Tension redressée monoalternance.

B REDRESSEUR A DEUX DIODES ET TRANSFORMATEUR A POINT MILIEU

Le redressey
ot mil
séeln

B R o)

Le secondaire du transformateur posséde trois bornes,
les deux extrémités A et B et le point milieu M.
Soit u la tension totale entre Aet B :

- la tension entre M et Avaut : u, =

Les deux tensions obtenues u, et u, sont en opposi-
tion de phase.
Durant I'alternance positive de u : (fig. 20.06).
- u, est positive, D, conduit;
- u, est négative, D, est bloquée.
La tension aux bornes de la charge R est égale a :
Durant I'alternance négative de u :
- u, est négative, D, est bloquée;
- u, est positive, D, conduit.
Upg=Uy=~ %
Pendant cette alternance négative de u la tension aux
bornes de la charge reste toujours positive.

En négligeant la tension de seuil de la diode, la
tension aux bornes de la charge peut s'écrire :

u
La tension u, est redressée bi-alternance (fig. 20.07).

Remarque :

A chaque alternance, la diode qui ne conduit pas est
soumise & la tension inverse u. Celle-ci ne doit pas
dépasser la tension de claquage de la diode.

ICM-AOMmM®M

~J
5

Fig. 20.06 : Redresseur bi-alternance.

Fig. 20.07 : Tension redressée bi-alternance.

Exemple :

Le secondaire du transformateur & point milieu délivre une
tension de 2 x 230 V.

La valeur maximale de la tension redressée est au seuil de
tension des diodes prés égale a :

0p=0,=230 V2 soit D,=325V.

Chaque diode doit supporter une tension inverse égale a :
Oy =0=20, soit B, =650V.
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B REDRESSEUR EN PONT DE GRAETZ OU PONT PD2

Le redresseur en pont de Graétz nécessite quatre
diodes.
Pendant |'alternance positive de u (fig. 20.08), les
diodes D, et D, conduisent, les diodes D, et D; sont
bloquées. :
La tension aux bornes de la charge vaut pratique-
ment u. ug=u.
Pendant I'alternance négative de v, I'inverse se pro-
duit : D, et D, sont bloquées, D, et D, conduisent.
La tension aux bornes de la charge, égale a — u reste
toujours positive :

Ug=-u.
La tension aux bornes de la charge R peut s'écrire, en
négligeant le seuil de tension des diodes :

ug=|u|

Le redressement obtenu est bialternance.

La différence de tension entre la tension redressée et
la tension d'alimentation u de la figure 20.09 est due
aux seuils de tension des diodes :

ug = lul-2u,.
Remarque :

La tension inverse supportée par chaque dicde lors-
qu'elle est bloquée est égale a la tension u.

n Redressement triphasé

B REDRESSEMENT SIMPLE ALTERNANCE

=
[ 1)

Fig. 20.10 : Redressement triphasé simple alternance.

Chaque diode conduit lorsque le potentiel de son
anode est supérieur a celui de sa cathode, soit,
comme l'indique la figure 20.11, durant le tiers de la
période.
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Fig. 20.09 : Tension redressée bialternance.
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Fig. 20.11 : Conduction des diodes.




Comme l'indique la figure 20.12, la tension aux
bornes de la charge varie entre les valeurs : U, 4 )

~ ~

U=V et (‘f,,:%'

v
N . .
avec V : valeur maximale de la tension simple. ~
La période du courant redressé est le tiers de la y
période initiale. 2
Ainsi le redressement d’'une tension de fréquence t
50 Hz produit un courant redressé de fréquence 0 —
150 Hz. (ms)
H REDRESSEMENT PAR PONT Fig. 20.12 : Tension redressée.

Dans ce montage (fig. 20.13) : Jo—tb
- trois diodes (D,, D,, D;) ont leur cathode commune T
Ug

correspondant a la borne d’entrée du courant dans la 2
charge,

— trois diodes (D,, Dy, Dg) ont leur anode commune 3

correspondant a la borne de sortie du courant de la D, Zi D,
charge.

Les diodes conduisent deux par deux durant le
sixieme de la période.

La tension redressée représentée figure 20.14 varie

entre les valeurs : Fig. 20.13 : Redressement par pont triphasé.

Up=0=0\8 et Ug=157
Up A(V)
La période du courant redressé est le sixieme de la
période initiale.

Exemple :

Le redressement d'une tension triphasée 230 V/400 V
fournit & la charge une tension U, telle que :
U,=0=400V2 soit D,=566V.

v

,=157=15x230V2 soit U,=488V.

Fig. 20.14 : Tension triphasée redressée par pont PD3.

ﬂFiItrage d’une tension redressée

Aprés redressement, la tension aux bornes du récep-
teur de charge est loin d'étre continue. Le filtrage a
pour but de transformer cette tension redressée en
une tension aussi constante que possible.

Un systéme de filtrage consiste & brancher, a la sortie
du redresseur, un condensateur en paralléle avec la
charge selon le schéma de la figure 20.15. Fig. 20.15 : Condensateur de filtrage.

£
[= ]
IOHVHI

C

REDRESSEUR
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Dés la premiére alternance, le condensateur C se
charge puis, dés que la tension & ses bornes est supé-
rieure & la tension de sortie du redresseur, il se
décharge dans R, ce cycle recommence a chaque
alternance. La figure 20.16 illustre ce filtrage avec un
condensateur n‘atteignant pas la décharge compléte
entre deux alternances. "
La tension filtrée u, varie entre deux valeurs notées U
etU.
La qualité du filtrage est mesurée par I'ondulation :
0-u

2
L'ondulation dépend des valeurs de C, de R et de la
période T de la tension redressée. Elle est d’autant
plus faible que le produit R.C est grand devant la
période T.
La tension u, aux bornes de C est toujours positive, un
condensateur chimique polarisé mais de forte
valeur, peut étre utilisé pour C.

AU=

n Stabilisation de tension

Les propriétés de la diode Zéner sont utilisées pour
réaliser cette fonction.

Le montage de la figure 20.17 est constitué d'une
diode Zéner polarisée en inverse et d'une résistance
R..
Lgrsque la diode conduit, la tension a ses bornes reste
pratiquement constante et la tension appliquée a la
charge R est ainsi stabilisée.

La résistance R, limite I'intensité du courant dans la
diode.

B DOMAINE DE STABILISATION

La diode Zéner utilisée est ici considérée comme par-
faite soit r, = 0.

Dans le montage de la figure 20.17, il n'y a pas de
stabilisation tant que Uy, est inférieure a U,. Dans ce
cas la diode Zéner ne conduit pas, R, et R. forment un
diviseur de tension.

R R, + R
S soit Uy = Ugyy ———
Re

U=l ke
P C

Il n'y a pas stabilisation tant que :

. R, +R,
Ump<U, soit Up<U,s ——.

C
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Fig. 20.16 : Phase 1 : Charge de C & la premiére alternance.
Phase 2 : Décharge de C.
Phase 3 : Charge de C aux alternances suivantes.

Fig. 20.17 : Montage stabilisateur de tension.

Remarque :

Le courant dans la diode ne doit pas dépasser une cer-
taine valeur I, ., sous peine de destruction de la
diode Zéner. Ce courant dans la diode est maximal
lorsque la charge est déconnectée.

Le courant dans la diode est égal a :

U -4,

. R, -

Ily a risque de destruction lorsque
Uy> Uy +R I e

L=



ESSENTIEL A RETENIR

- DIODE ‘A JONCTION
K

. -
l/l s

Unk K : cathode

U, tension de seuil (V),

'UAK =U,+rpl rp résistance dynamique (Q).

S DIODE ZENER
K / A
o~ I<I| °
UKA

U, tension de Zéner (V),

Uga=Uz+ 121 r, résistance dynamique (Q).

REDRESSEURS MONOPHASES
MONO-ALTERNANCE

Py |

L~
Tu Uq
[

BI-ALTERNANCE ~d .
ug
T
u
u T“n

REDRESSEURS TRIPHASES -

MONO-ALTERNANCE BI-ALTERNANCE

o N

o ||

3¢ % " ”n]
I XX A

TEST RAPIDE

Les diodes utilisées dans ces applications sont considé-
rées comme parfaites : Uy,=0;r,=r,=0.

T. 1] Calculer le courant I, circulant dans la diode du
montage de la figure ci- dessous

O

fancé du montage de la flgure ci-dessus.
Réponse: O mA,; 100 mA; 10mA,; 90 mA.

alimenté par une tension alternative de valeur efficace
230 V.

Calculer la tension maximale aux bornes de la charge.

Réponse : ff_o V230 V; 2302 V.
B

Calculer le courant / circulant dans chaque résis-
tance du montage de la figure ci-dessous.

O

D, : diode zéner 10 V.

Réponse: 15mA; 5mA,; 0 mA,; 10 mA.

Calculer I'intensité /, circulant dans la diode figure
ci-dessus.
Réponse : 40 mA,; 5 mA,; O mA, 50 mA.
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| ~ EXPERIMENTATION

RELEVE DE LA CARACTERISTIQUE D'UNE DIODE
B TRAVAIL A EFFECTUER

Relever le courant dans une diode de redressement, pola-
risée en direct, en fonction de la tension a ses bornes. fn 10021005/ 01]02|04|06|08]| 1
Tracer les caractéristiques : / = f{U)

Uy, [0.67(0,7110,75( 0,79 0,83( 0,87 0,91 0,95

B SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS I A®A
11
La diode utilisée est de type 1N4004.
D’apreés le fabricant, le courant qui la traverse ne doit 081
pas dépasser =1 A. 0,61
Dans le schéma ci-dessous, la résistance R limite le 04l
courant dans la diode :
U 021 U
R ZI—A soit R212 Q. 0 0;2 0; ;6 ‘0:8 1: »
i) l4 i Ll
MAX 08 475 v
R Le prolongement de la partie rectiligne de la caracté-
[ ] ristique coupe I'axe horizontal a la valeur du seuil de
tension :
ule U, =0,75V.
12"\/ La résistance dynamique, dans la partie linéaire est
égale a :
. AU 0,95-0,83 . _
rD—A—I =104 soit  r,=0,2 (.
REDRESSEMENT SUR F.C.E.M.
B TRAVAIL A EFFECTUER La tension d‘alimentation est alternative, de valeur
Alimenter un récepteur actif de type batterie d'accumu- efficace 3 V.
lateurs en charge par un redresseur mono-alternance. U A V)
Relever I'oscillogramme représentant le courant de A%
charge en fonction du temps. ~ o
U,=127V
W SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS i U
La batterie d’accumulateurs en charge a pour f.c.e.m. E=pV-f------emoYommm el
6 V et une résistance interne négligeable. g ! .
Elle est alimentée par le redresseur & une diode & tra- ! : ;
vers la résistance R = 100 Q. ) ! .
Of 1y, A T/ (ms)
N i !
[ 4 > 1 :
A l{| i : i
O o
[} ]
" . a
wf || Ny T
-t ) ] =
70 mA /—\: R
" ; t
=Y ' >
@ "R ° L (ms)
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APPLICATIONS |

EXERCICE RESOLU

- Enoncé prommmemmmmeoy

Dans le montage stabilisateur ci-contre, la diode Zéner i
est considérée comme parfaite, de tension de Zéner _’_?_{E
Uz =5V. E Iz  /
a. On fixe : :
UA=12V;Rp=1OOQ;RC=1OOQ. U, C) ! Dzzg
Calculer le courant dans R, R_ et la diode. i
Déterminer la valeur minimale de U, pour qu'il y ait !
stabilisation. Q
]
i
]

b.Onfixe: U,=12V;R,=100Q.
Calculer la valeur minimale de R qui maintient U, sta- e e ccmcceeee

bilisée.
Méthode : Solution proposée : Remarques :
a. Appliquer la loi d'ohm a. Le courant dans R, estégala : Le courant I, se divise en /_et
aux résistances R et R.. _ l.
p = e Uy, -u,
ly= soit I, =70 mA.
p
u .
Dans R_:I.= - soit I .=50mA.

C
e Appliquer la loi des D'ou:l,=1,-/  soit I,=20mA.

C
naeuds pour calculer /;. La stabilisation disparait lorsque la diode zéner ne La tension U, doit maintenir

conduit plus : 1,= 0 un courant /, supérieur ou
. U,-u égala|.
Onaalors: I =1l, soit A% =50mA.
Ro
D'oii: U, =10 V.

b. Rechercher la tension U, b. Lorsque U, =12V, le courant dans R, est égal a

qui annule £,. l,=70 mA.
o Rechercher la valeur de La stabilisation cesse lorsque | =1,
. . U .
Rc qui annule /. soit : FZ =70mA d'ou R.=71Q.

C

EXERCICES A RESOUDRE

E. T|La tension au secondaire d’un transformateur a @]Dans le montage de la figure ci-apreés, les diodes
pour valeur efficace 24 V. Elle est redressée par un pont sont considérées comme parfaites.

de diodes (ou pont de Graétz) afin d’alimenter une Déterminer I'intensité du courant dans la résistance R.
résistance R= 100 Q.

a) Représenter le schéma du montage. O—EI—

b) Calculer la valeur maximale de la tension redressée. A D,

¢) La tension redressée est-elle mono ou bi-alternance ? 15V l

‘E: 2] Une diode Zéner idéale de tension de zéner 10 V T D, A

est placée en série avec un voltmétre de calibre 5 V. 10V R

Une tension de 12 V est appliquée aux bornes de I'en- 1000

semble. Déterminer I'indication du voltmeétre.
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Fonctlons

" Modulation d'énergie.
Redresseur commande
et gradateur

ELECTROTECHNIQUE

Il Le thyristor

Le thyristor comporte 3 électrodes (fig. 21.01) :

- I'anode A,

- la cathode K,

- la gachette G.

Le montage de la figure 21.02 illustre le fonctionne-
ment du thyristor polarisé en direct.

A la mise sous tension, le poussoir K étant relaché, la
charge n'est pas alimentée. Le thyristor ne conduit
pas.

Une pression sur le poussoir K injecte un courant
dans la gachette qui entraine la conduction du
thyristor.

En relachant le poussoir K, le thyristor reste passant
méme apres la disparition du courant de gachette.
Polarisé en inverse, le thyristor ne conduit pas.

L'amorcage par courant de gachette consiste a injec-
ter une impulsion de courant dans la gachette du
thyristor (fig. 21.03).

L'impulsion de courant doit présenter un flanc de
montée raide et une durée suffisante pour que le cou-
rant principal puisse atteindre la valeur du courant
d’accrochage.

Remarque :

La commutation du thyristor de Uétat passant vers un de
ses deux états bloqués s'effectue grace a la fonction
extinction ou désamorcage.

Désamorcer un thyristor consiste a supprimer son cou-
rant principal I,.

La suppression do courant principal peut étre obtenue de
maniére naturelle; ainsi en courant altematif, le thyris-
tor se blogue spontanement a l'alternance négative.
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Fig. 21.01 : Constitution et symbole d'un thyristor.

1\

K CHARGE
u
@
Fig. 21.02 : Fonctionnement du thyristor.
j A
e s (mA)
A
CHARGE
A | .
I 0 (ms)
_ e 7Ix
G
P e ]

Fig. 21.03 : Amorgage par courant de gachette.



nRedresseur commandé

Le redresseur commandé s’intercale entre le réseau
alternatif et un récepteur de courant continu : moteur,
accumulateur en charge, ... (fig. 21.04).

Un redresseur commandé est réalisé en substituant
des thyristors aux diodes d’'un montage redresseur.

L'action sur la durée de conduction des thyristors
permet la variation de la tension moyenne redres-
sée.

ta commande d'un tel redresseur est constituée par
un générateur d’impulsion. Ces impulsions de cou-
rant, appliquées a la gachette produisent I'amorgage
des thyristors.

REDRESSEUR MONO-ALTERNANCE

Dans le montage de la figure 21.05, le générateur de
commande injecte une impulsion de courant dans
la gachette a chaque alternance de la tension a
redresser.

i w
i 2
u x©
v GENERATEUR S
(3]
DE COMMANDE
[ 4

Fig. 21.05 : Redressement commandé mono-alternance.

Le thyristor Th s'amorce durant I'alternance positive,
a l'instant t,, date de I'impulsion.

Il se désamorce a la fin de I'alternance positive et reste
bloqué durant I'alternance négative : I'impulsion de
commande est sans effet durant cette alternance
(fig. 21.06).

Ce cycle se reproduit a chaque période.

RESEAU REDRESSEUR
“ COMMANDE CHARGE
A
COMMANDE
Fig. 21.04 : Utilisation du redresseur commandeé.
ig 4 (MA)
t
o
0 (ms)
ug ‘ v
I, 7
4 ’
’ 7/
4 ’
' ’ t
T R\ ,ll “>
0| ¢ T T \(ms)
2 \ P \
AY P \
\\ , \‘

Fig. 21.06 : La conduction du thyristor est commandé par le cou-
rant de gachette.
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Le fonctionnement du redresseur commandé est
défini par :
- I'angle de retard a I'amorcage « correspondant,
al'instant t,, a la relation :

a=owt, =2=uft,
- I'angle d’ouverture ¢ correspondant a la durée
(T/2 - t,) de conduction du thyristor :

e=T-a

La tension moyenne aux bornes de la charge est
fonction de I’angle de retard (fig. 21.07) :

Ve

U"=3l£r_ {1+ cos a)

Exemples :

-Le montage de la figure 21.05 est alimenté par le réseau
230V, 50 Hz. Limpulsion d'amorcage est décalée de
t, = 2,5 ms par rapport au début de la sinusoide :

Langle de retard a l'amorcage est :

o=t =2rX 50 X 2,5 X 1073
soit o = 0,257 =% rad

La valeur moyenne de la tension redressée est égale a:

1] =i(l+C0501).=230‘/E 1+cos >
R™ 2w 4

0 T/2 T (ms)
uz A (V) 3T
. h="g .
0 T/2 T (ms)

Fig. 21.07 : La valeur moyenne de la tension redressée dépend de
l'instant d'amorgage.

Remarque :
Si @ =0, la tension moyenne appliquée a la charge est
la méme que celle obtenue par un redressement mono-
alternance a diodes :

2n - - i
.- UR=U—(1+Cos 0) soit UR=‘—’.
soit J, = 88,4 V. Zm u
B REDRESSEUR BI-ALTERNANCE
igsh (MA)
Le montage de la figure 21.08 représente un pont t
redresseur mixte PD2 symétrique ot deux thyristors 0 t, ?ms)
sont substitués & deux diodes. igs} (mA)

-~

P
L 4

Fig. 21.08 : Pont mixte symétrique.
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Fig. 21.09 : Les thyristors conduisent pendant une partie de chaque
alternance.



Les thyristors sont amorcés par I'envoi d'une impul-
sion de courant dans la gachette a chaque alternance.

Dans un pont symétrique :

- pendant I'alternance positive, Th, et D, condui-
sent aprés I'impulsion de gachette, Th, et D, sont blo-
qués;
- pendant l'alternance négative Th, et D, condui-
sent aprés |'impulsion de gachette, Th, et D, sont blo-
qués.

Lorsque I'instant d’amorgage t, coincide avec le début
de la sinusoide (t, = 0) la tension appliquée a la
charge est identique a celle obtenue par un redresse-
ment bi-alternance a diodes. Sa valeur moyenne est
alors :

=‘.|g>

U,=

Pour0<t,<7T, soit 0 < a < m, la valeur

moyenne se calcule par la relation :

e

UR=-U— (1+cosa)
%

Cette relation est représentée figure 21.10.

n Gradateur

w w (rad)

Fig. 21.10 : Uen fonction de ..

Exemple :
Soit & obtenir une tension moyenne de 50 V a partir du

redressement commandé bi-alternance de la tension du
réseau 230 V, 50 Hz.

Langle de retard a ('amorgage est tel que:
1+cosq=lle SOXT _g4g
U~ 230 X42

soit: cosa=-0,52 et a=2,1rad.

Limpulsion de commande doit étre décalée par rapport au
début de la sinusoide du temps ¢,:

=-g=zl—1 i = -3
15, 315 SOt b 6,7 X 107 s,

assure la conversion et la modulationdirecte ds

Alimenté en courant alternatif par le réseau, le grada-
teur fournit & un récepteur un courant alternatif de
méme fréquence mais de valeur efficace réglable
(fig. 21.11).

RECEPTEUR

RESEAU
»| GRADATEUR 3~ DE COURANT

ALTERNATIF
ALTERNATIF

COMMANDE

Fig. 21.11 : Utilisation du gradateur.

lternatif 3 alternatif.
i
Th, ) a
l
>
R
u Th, ug
iG2

Fig. 21.12 : Gradateur monophasé a thyristor.

Le gradateur de la figure 21.12 utilise deux thyristors
identiques montés en paralléle inverse.
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B GRADATEUR PAR DEPHASAGE

Pour faire fonctionner par déphasage le gradateur
de la figure 21.02, le générateur de commande
envoie sur la gachette des thyristors une impulsion
de courant a chaque alternance.

Le thyristor Th, s’amorce durant I'alternance posi-
tive a l'instant t,, date de I'impulsion. Il se désa-
morce a la fin de l'alternance positive.

Le thyristor Th, s’amorce durant I'alternance néga-
tive, a l'instant (t, + 7/2) et se désamorce a la fin de
cette alternance. La tension aux bornes de la charge
est représentée a la figure 21.13.

La modification de linstant d’amorcage t,
entraine la variation de la valeur efficace de la
tension aux bornes de la charge. Comme pour le
redressement commandé I'angle de retard & I'amor-
¢age est tel que :

lg
Th, Th,
(t, + T/2) t
o (ms)
Th, Th,
ul (v)
1
1
]
1
! t
0 & T\ (ms)
\\ \
\ \

blocage des thyristors.

a=ot, Fig. 21.13 : Tension de sortie et courants de commande d'un gra-
dateur par déphasage.
B GRADATEUR A TRAINS D'ONDES ENTIERES
R rA R T e TR
fondes ientiéres perm i
oyénne absorbés °)
RS ya
: 7/
t
La commande d‘un gradateur par trains d’ondes 0 YOLE ' (s)
s'effectue en alimentant simultanément les gachettes cve !
des thyristors du montage de la figure 21.12. !
Les thyristors Th, et Th, s'amorcent a chaque alter- uy(v) :
nance tant que leur gachette est alimentée. X
La suppression du courant de gachette entraine le !
!
En agissant sur le rapport cyclique du courant de | ¢
commande, on peut faire varier la valeur efficace de ' >”
S,

la tension appliquée a la charge.
Remargue :

Ce type de gradateur est surtout utilisé en électrochi-
mie ou pour lalimentation de chauffages électriques.
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Fig. 21.14 : Tension de sortie et commande d‘un gradateur & train

d'ondes.



W TRIAC

Le montage téte-béche ou anti-paralléle de deux
thyristors classiques permet le contréle d'un courant
alternatif mais impose un systéme de commande dis-
tinct pour chacune des gachettes des deux compo-
sants.

Le TRIAC (TRlode for Alternating Current) assure la
méme fonction tout en ne comportant qu’une seule
gachette qui permet son amorcage quel que soit le
signe de la tension appliquée a ses bornes principales
A, et A, (fig. 21.15).

Ke | A,
&

Fig. 21.15 : @ : symbole du triac,
(® : montage paralléle inverse de deux thyristors.

On distingue quatre modes de déclenchements pos-
sibles en fonction (fig. 21.16 et 21.17) :

- du signe de la tension appliquée aux bornes mai-
tresses A2 et AT,

- du sens du courant impulsionnel de gachette.

QUADRANT] 1 2 3 4
V.1 >0 >0 <0 <0
lar >0 <0 >0 <0

Médiocre Bonne

QUALITE | Trés bonne| Moyenne

Fig. 21.16 : Conditions de signe des modes de déclenchement du
TRIAC.

Il faut toujours prévoir le circuit de commande pour
le cas le plus défavorable.

Le DIAC (Dlode for Alternating Current) n’est pas, a
proprement parlé, un composant de puissance mais il
est fréeqguemment utilisé dans les circuits d’amorcage
des TRIACS.

Le DIAC est comparable & un TRIAC sans géchette ;
c’est un semi-conducteur a seuil de tension qui
s'amorce symétriguement pour quelques dizaines de
volts puis passe en régime d’avalanche.

La figure 21.18 représente le symbole du DIAC.

A, (+) A A, (+)
G oA G OAB
%<0 %>0
-
A, (=) A, (-)
GHAM s OA®
IG <0 I,5 >0

Fig. 21.17 : Modes d’amorcage du TRIAC.

Fig. 21.18 : Symbole du DIAC.
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' ESSENTIEL A RETENIR R

THYRISTOR
Unk
A {
*—>
l/ A: anode,
K : cathode,
G : gachette.

Le thyristor est un redresseur dont la conduction
peut &tre commandée par le courant de gachette.

REDRESSEUR COMMANDE

MONO-ALTERNANCE

|
¢ >

Ti’ Commande

@
BI-ALTERNANCE (Pont mixte)

TRIAC

AI A2
@ L
A,, A, : bornes principales,
G : gachette.
Le triac a la méme fonction que deux thyristors en
montage anti parallele (ou téte-béche).

_ DIAC

A1 A2
® '

Le diac est un semi-conducteur a seuil de tension.

GRADATEUR '
Th,
=
o—| igo ig1
]
™ h,
u ue

TEST RAPIDE

{Lorsque le thyristor de la ﬁgure ci-dessous est
amorcé la tension aux bornes de la charge est-elle :
continue, alternative, redressée monoalternance ?

T. 2 |Méme question qu’au test T.1 pour le triac de la
figure ci-dessous.

A

u, CHARGE ue CHARGE

ks

le
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Quelle est la plus grande valeur que peut prendre
I'angle de retard a I'amorgage dans un montage redres-
seura thyristors ?

Réponse : —=; 7w, 2w

2 ’

Dans le redressement commandé d'une tension
de fréquence f = 50 Hz, I'impulsion de commande est
décalée de 5 ms par rapport au début de la sinusoide.
Quel est I'angle de retard a I'amorgage.

Réponse : ;2w

2 ’
Quelle est la plus grande valeur de tension
moyenne que peut fournir un montage redresseur com-
mandé mono-alternance alimenté par une tension de
valeur efficace 110V?

Réponse : 49,5V, 99V, 110 V.

Méme question qu‘a |'exercice T.5 pour un redres-
seur commandé bi-alternance.
Réponse : 49,5V, 99V, 110 V.



EXPERIMENTATION
REDRESSEMENT COMMANDE SUR CHARGE RESISTIVE

B TRAVAIL A EFFECTUER m + "
a. Compléter le schéma ci-aprés d’'un redresseur com- ) )
mandé & deux thyristors en représentant les appareils J K K
qui permettent de mesurer la tension moyenne Uy et 30 ! E ;

de visualiser la forme de la tension instantanée u aux . ;
i/

bornes de la charge R. 20 ; ,
b. Relever l'oscillogramme de la tension aux bornes de ! [ ;

la charge pour un angle de retard a la conduction 104! ! ;

a= 90 °, ' ] '

c. Pour différentes valeurs de a, relever la valeur | H / t
moyenne UR de la tension aux bornes de la résistance P 1o 20 %o (Pms)

de charge. Tracer la courbe U, = f(a).
¢. La plus grande valeur de Uy s'obtient pour a = 0,

elle est de I'ordre de 22 V,
Th, A . ~ 20
||/| soit: Ugy= —
g l\ A La valeur de Uy s'annule pour e = 180 °.
Générateur La figure ci-dessous donne |'allure de la courbe :
Secteur é d’impulsions J. = f(a)
R )
S|
g, hw
L Th,
R 20
B
10
B SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS
a. Le montage de la figure ci-dessous utilise deux thy- ﬁ
ristors et un transformateur & point milieu: 230 V - 0 9'0 1Iao ()
2 X 24 V. |l permet le redressement commandé bi-
alternance (voir exercice résolu).
Remarque : A
La mesure de l'angle de retard o s'effectue a loscilloscope.
Th, La méthode consiste a étaler une alternance sur tout
. A Y Vécran. Si U'écran comporte dix divisions horizontales,
| ,\ chaque division correspond alors a un angle de 18 °.
= [}
2 Générateur
s v . s B
§ d'impulsions — — . L'angle de retard
}) Us| | m h vaut :
[ N |a=25x18=45°

L],

& :2’ di 18°
-B @ -2t E 5 N -

b. Pour a = 90 ° les thyristors conduisent pendant la
moitié de chaque alternance.
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'GRADATEUR A TRIAC

B TRAVAIL A EFFECTUER

a. Réaliser le gradateur & déphasage représenté a la
figure ci-apres :

- le composant de commutation est un triac,

- le circuit de commande est constitué d'un diac et
d'un circuit RC.

b. Analyser le fonctionnement du montage.

¢. Relever la tension aux bornes de la charge pour un
angle de retard a la conduction a = —23 rad.

Remarques :

La charge est constituée par une lampe 230 V - 100 W.
Le montage est alimenté par le réseau 230 V, par lin-
termédiaire d'un transformateur d'isolement.

B EXEMPLE DE RESULTATS

b. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT

Le circuit RC introduit un déphasage entre la tension
d'alimentation et la tension aux bornes du condensa-
teur, u_.

Lorsque la tension u, atteint la valeur de déclenche-
ment du diac, soit u_ = 32 V, celui-ci conduit et com-
.mande I'amorg¢age du triac.

L'instant d’amorgage peut étre réglé en agissant sur le
déphasage entre u et u_ par variation de la résis-
tance R.
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u A Instant d’amorgage
du triac

1

1

, Tension d’amorcage
' dudiac
I
1
|

i

! )

! !

: 1

I

0 E T T -

) 1

' 1 1

! | |

! !

! 1

: 1
]
1
!
!
1
1
]
!

Principe de fonctionnement du circuit de commande.

¢. TENSION AUX BORNES DE LA CHARGE
La tension de sortie u, s'observe a |'oscilloscope.

En réglant R pour un angle de retard de % rad, la
tension obtenue est la suivante :

uy A )
300

200—

160 —| ¢

0 25
-100—

—200—

-300—

Tension aux bornes de la charge.

Remarque :

Le gradateur & triac est utilisé pour la commande de
charges de faibles puissances.

Il permet la variation de la vitesse de rotation des
moteurs universels utilisés dans le petit outillage (per-
ceuse, scie, ...) et dans l'appareillage électro-ménager.




' APPLICATIONS B

EXERCICE RESOLU.

- Enoncé

Le montage de la figure ci-contre fonctionne sur une
charge résistive R = 100 Q.

Il est alimenté par l'intermédiaire d’un transformateur
a point milieu, la tension efficace de chaque secon-
daire est de 110 V.

L’angle de retard a la conduction de chaque thyristor
est de a = 60°.

a. Expliquer le fonctionnement du montage. Le
redressement obtenu est-il mono ou bi-alternance ?

b. Représenter graphiquement la tension aux bornes
de la charge.

Méthode : Solution proposée :
a. Déterminer le thyristor
pouvant conduire a chaque
alternance de la tension u,.

sition de phase.

a. Les tensions secondaires u, et u, sont en oppo-

Th, | I/———<—im

u L

CHARGE

SECTEUR

Remarques :

Un thyristor amorcé se com-
porte comme une diode.

Durant I'alternance positive de u,, Th, conduit lors-

qu'il est amorcé par le courant i;,, Th, est bloqué.
Durant I'alternance négative de u,, u, est positive.

Th, conduit lorsqu'il est amorcé, Th, est bloqué.
La tension uj, est redressée bi-alternance.

b. Calculer I'instant ¢, ou le
thyristor commence a
conduire a=w't,.

155

Pour une tension de la fré-
quence du secteur :
w=2 7 f= 1007 rad/s.

EXERCICES A RESOUDRE

n redresseur mono-alternance commandé a thy-
ristor, alimente une charge de résistance R a partir du
secteur 230V - 50 Hz.

L'impulsion de commande de gachette est décalée de
2 ms par rapport au début de la sinusoide.

a. Représenter graphiquement la tension u, = f(t) sur
une période.

b. Calculer I'angle de retard a la conduction et en
déduire la tension moyenne aux bornes de R.

:| Un pont mixte alimente une charge sous une ten-
sion de valeur moyenne 80 V.

L'angle de retard a I'amorgage est 30 °.

a. Calculer la valeur maximale de la tension d’alimen-
tation du pont.

b. Le montage est alimenté par le réseau 230 V par
I'intermédiaire d'un transformateur.

Calculer le rapport de transformation de ce transfor-
mateur.

Un gradateur par déphasage fonctionne avec un

T |
angle de retard a I'amorcage a = 5 rad sur une ten-
sion de valeur efficace 230 V.

Déterminer la tension efficace de sortie.
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‘Commutation.
Amplification

ELECTROTECHNIQUE

m transistor bipolaire

ﬁ) COLLECTEUR C
N
BASE
P FO
B
N
(5 EMETTEUR E

CP COLLECTEUR C
P
BASE
N HO
B
P
a) EMETTEUR E

Fig. 22.01 : Transistor NPN.

Le transistor bipolaire présente deux jonctions P-N
dont les sens passants sont opposés.

La zone comprise entre les deux jonctions est trés
mince, c’est la BASE du transistor.

B EFFET TRANSISTOR

Fig. 22.02 : Transistor PNP.

Une des zones extrémes est fortement dopée, c'est
FEMETTEUR du transistor.

L'autre zone extréme, faiblement dopée, est le COL-
LECTEUR du transistor.

Sur le symbole du composant, I'émetteur est distin-
gué du collecteur par une fléche indiquant le sens
passant de la jonction BASE-EMETTEUR.

T

Le montage de la figure 22.03 illustre cet effet. Dans
ce montage, qui utilise un transistor NPN, la jonction
Base-Emetteur est polarisée dans le sens passant, la
jonction Collecteur-Base est bloquée.

Exemple :
IL(uA)| 0 | 10 [ 20| 30| 40 | 50 | 60 | 70

ImA)[ 0 |15] 3 ]|45] 6 [75] 8] 8

A

Le transistor est bloqué Le transistor est saturé
Le transistor conduit, I; commande I,

-~
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)
¢ C 1,5kQ
N 1
wke £ | T
B
— N
T EB I ¢*E
(n) i (n)
o/ -/

Fig. 22.03 : Effet transistor.



On peut distinguer trois modes de fonctionnement :

- TRANSISTOR BLOQUE

lg= 0;l-=0
- TRANSISTOR PASSANT
Ic est proportionnel a /;, le coefficient de propor-
tionnalité, noté B, est appelé coefficient d’amplifica-
tion en courant.

- TRANSISTOR SATURE
I est constant quel que soit /g

B CARACTERISTIQUES D'UN TRANSISTOR NPN

Le transistor peut étre considéré comme un quadri-
pole dont les bornes d'entrée sont la Base et I'Emet-
teur, les bornes de sortie, le Collecteur et I'Emetteur
(fig. 22.04).

L'émetteur est commun & l'entrée et a la sortie, le
montage est appelé EMETTEUR COMMUN.

Le réseau de caractéristiques est |’ensemble des
courbes traduisant les relations entre les quatre gran-
deurs Vi fgs Vg I (fig. 22.05).

Le coefficient d’amplification P est une caractéris-
tique du transistor :

Ce coefficient est un grand nombre, pouvant large-
ment dépasser 100 selon le type de transistor.

le

O

IB
NETga
VEE ‘

O O

Fig. 22.04 : Montage Emetteur Commun.

'C SORTIE IB = Constante
TRANSFERT EN Iy
COURANT 5
IB4
,BB
IBZ
I
Vg = constante B1
I Vee
Ve = constante
ENTREE Vie

Fig. 22.05 : Réseau de caractéristiques d’un transistor NPN.

o CARACTERISTIQUE D’ENTREE

C'est la courbe Vg, = f(/) lorsque
V¢ est maintenue constante.
Cette caractéristique est pratique-
ment celle d'une diode polarisée
en direct, la tension Vg est de
I'ordre de 0,7 V lorsqu‘un transis-
tor au silicium conduit.

(I, = Blg).

® CARACTERISTIQUE DE SORTIE

C'est la courbe /. = (V) lorsque /g est
constant. Dans un transistor idéal, ces
caractéristiques sont des droites horizon-
tales puisque /- ne dépend que de /;

Dans un transistor réel, ces caractéristiques
sont légerement inclinées sur I’horizontale.

® CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT
EN COURANT :

C’est la courbe /. = f (I;) lorsque
Ve est constante.

Cette caractéristique est une
droite passant par |'origine qui
traduit la proportionnalité entre
Ic et
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B POINT DE FONCTIONNEMENT

"%E‘i’aﬁémgﬁ*ﬁ?”é”&méﬁé"déﬁié
lonner

it

Remarque : Pour une charge R et une tension d’alimentation V.. données, la ten-
Lorsque I, = 0, le transistor est blo- sion Vi, et le courant /. sont liés par la relation :
queé. Vee = Vee —Rele
Le point de fonctionnement est en B Cette relation se traduit par une droite sur un repére d'axes V¢ et /¢
dans la figure 22.06 : V = V. comme l'indique la figure 22.06. Cette droite est appelée droite de

: , charge du transistor.
Lorsque Ve = 0 V, le transistor est '
saturé. Le point de fonctionnement

estenS.: I, =%.
¢

Ie y (A)
VCC S
R
En amplification, le point de fonc-

tionnement se déplace sur la droite
de charge de la figure 22.06.

CE

Vee W)

ay

i@v}?’)’f'hﬁ'
G

Ces valeurs reportées sur un repere d'axes V. et /., délimitent une
zone de laquelle le point de fonctionnement ne doit pas sortir sous
ZONE INTERDITE peine de destruction thermique du transistor (fig. 22.07).

,C MAX

Hyperbole La puissance dissipée est pratiquement égale a :

de dissipation

maximale P=Vgel.

Une partie de la zone de fonctionnement est limitée par une courbe,
appelée hyperbole de dissipation maximale, d'équation :

VCE MAX

Fig. 22.07 : Limites de fonctionnement.
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n Le transistor en commutation

La transition d'un état a l'autre doit se faire le plus
rapidement possible.

Dans le montage de la figure 22.08, le transistor est
bloqué lorsque /; est nul.

Condition de blocage : [; =0

Dans cet état, le courant /. est nul, le dipéle C-E est
équivalent a un interrupteur ouvert. (fig. 22.09).
Lorsque le transistor est saturé, le courant /- est maxi-
mal et pratiquement égal a :
ooy =25
t
Sa RC

Pour obtenir cet état, le courant /; doit étre supérieur

ala valeur :
! _ leat
Bsat — B

. . E
Condition de saturation : lB > c
mini RC

En saturation, le dipole C-E est pratiquement équi-
valent a un interrupteur fermé (fig. 22.09).

Exemple :

Un transistor a un gain en courant compris entre 75 et
200.E,=12V; R, =10 Q.

Ce transistor est saturé lorsque :

12 o
Iy> 35 g soit I; > 16 mA.

B COMMUTATION D'UNE CHARGE INDUCTIVE

Lorsque la charge alimentée par le courant de collec-
teur est inductive (relais, enroulement de moteur...),
la diminution rapide de /. produit dans la charge I'ap-
parition d’une f.e.m. d'auto-induction.

La f.e.m. d’auto-induction qui s‘oppose a la dispari-
tion du courant /. dans la bobine, peut étre tres
importante.

Si elle dépasse la tension V¢ ax Que peut supporter
le transistor, celui-ci risque d'étre détruit.

Pour éviter ce phénomene, on place en paralléle avec
la bobine une diode dite de «roue libre»
(fig. 22.10). Au blocage du transistor, la diode D
limite & 0,7 V la f.e.m. d'auto-induction. Les sur-
tensions ne se produisent plus.

Ec
Fig. 22.08 : Transistor en commutation.
c c c c
lg= Ig> Ig o,
+Ii—> B *—E—»
B
E E E E
TRANSISTOR BLOQUE TRANSISTOR SATURE

Fig. 22.09 : Modeles équivalents du transistor en commutation.

D1
mY

Fig. 22.10 : Protection du transistor.
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Exemple :

Un enroulement de moteur de résistance 5 Q est alimenté
en fonction des signaux issus d’une logique de commande
foumis;’ant une tension £y pouvant prendre deux valeurs :
Oet5V.

Le moteur est alimenté sous une tension de 12 V et
consomme un courant de 1,4 A,

Lorsque £ est nul, le transistor est bloqué, le moteur n'est
- pas aliments.

Lorsque E; = 5V, le transistor doit étre saturé afin que le
moteur soit alimenté sous la tension £, de 12 V. Le transis-
tor utilisé a un gain en courant P = 125. Le courant I
nécessaire a la saturation est égal a :

I
Iy=zC soit I=11,2 mA.
La résistance Ry correspond & ce courant a pour valeur :

E. -
Ry =—“I—VEE soit Ry=383 Q.
A ‘

Hacheur a transistor

Le hacheur est un commutateur électronique a
fonctionnement périodique.

Comme indiqué a la figure 22.11, il s'intercale entre :

- un générateur de courant continu : batterie, ali-
mentation stabilisée, redresseur, ...

- un récepteur de courant continu : moteur, accu-
mulateur en charge, ...

A la sortie de ce convertisseur, la charge est soumise
péricdiquement :

- 4 une tension constante pendant une durée ¢,
- a une tension nulle pendant le reste de la
période, soit T -t (fig. 22.12).

La tension moyenne U appliquée  la charge dépend :

— de la f.e.m. E du générateur d’alimentation,
— du rapport cyclique « :

a ==

T

Pour un hacheur série :

Le rapport Y est appelé facteur de transformation du
hacheur.
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ENROULEMENT —
DE MOTEUR XD
R=50

—H = O

B
E,
T ® 8-N2s)

|mUZ>g§OO|

La valeur de Ry a utiliser sera nettement inférieure (sou-
vent deux fois moindre) de maniére a saturer siirement le
transistor.

SOURCE
D’ALIMENTATION

»|  HACHEUR > CHARGE

COMMANDE

Fig. 22.11 : Utilisation du hacheur.

ujw

o % T ()

Fig. 22.12 : Tension aux bornes de la charge.



Exemple :

Le schéma de la figure 22.13 est celui d'un hacheur série a
transistor alimentant une charge R. La tension d'alimenta-
tion E est de 24 V continu.

La péricde de hachage, définie par le générateur de com-
mande G, est égale & 20 ms.

Le transistor T conduit pendant une durée t, =5 ms puis
est bloqué le reste de la péricde.

Le rapport cyclique est donc égal a :

a= 5;1 =2 soit a=0,25.
La valeur moyenne de la tension u appliquée a la charge
est égale d :
U=Ea=24x0,25 soit U=8V.

Le hacheur série permet d'abaisser une tension continue
avec un rendement proche de Lunité.

La diode D, diode de roue libre, protége le transistor
contre les surtensions lorsque le hacheur alimente un
récepteur inductif.

n Transistor en amplification

®

Fig. 22.13 : Hacheur 2 transistor.

| f ﬁmw ,}«xm&y—x =

M AMPLIFICATION D'UN COURANT CONTINU

Un faible courant /; permet d'obtenir dans le circuit de
sortie un courant /. beaucoup plus important.
le=Blg.
La puissance P, fournie a I'entrée est (fig. 22.14) :
P, =Vgelg.
La puissance P, restituée a la sortie est :
P,=El.
La puissance P, est nettement plus importante que P,.

B AMPLIFICATION D'UN COURANT ALTERNATIF

Pour amplifier un courant alternatif, le transistor ne
doit étre ni bloqué, ni saturé.

Dans le montage de la figure 22.15, les résistances
de polarisation R, et R. permettent de placer le
point de fonctionnement vers le milieu de la
droite de charge.

L'amplification en tension du montage dépend du gain
B du transistor utilisé.

A
CHARGE
[/
Cc Ec
lB
C
o
N
A vi
D
E O

i i . Q)T E,

Fig. 22.14 : Le transistor est un amplificateur de puissance en cou-
rant continu.

Fig. 22.15 : Amplification d'un courant alternatif.
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' ESSENTIEL A RETENIR

SYMBOLES DU TRANSISTOR

¢ B : base,
B B C : collecteur,
E : émetteur.
E E
PNP NPN

TRANSISTOR NPN EN EMETTEUR COMMUN

le=Bly
Vee = 0,7V

I intensité du courant de collecteur (A),
Iz intensité du courant de base (A),

B coefficient d’amplification en courant,
Vye tension entre la base et I'émetteur (V).

TRANSlSTOR EN COMMUTATION

‘TRANSISTOR BLOQUE TRANSISTOR SATURE
c c c
. *|<<_,.l . 4<<_>
e E
CONDITION DE BLOCAGE CONDITION DE SATURATION
=0 ok

HACHEUR A TRANSISTOR

Rapport cyclique :
;TZ o
anthe 7 u “=T

E Tension moyenne :

L~

_ t

E tension d'alimentation (V),
t, durée de conduction du transistor (s),
T période de hachage (s).

TEST RAPIDE

T T|Dans le montage de la figure ci-dessous, le gain
en courant du transistor est de 100, calculer le courant

Ie.

T2 Quelle est la valeur de la tension V. dans le mon-
tage figure ci-dessus.
Réponse: 12V, 0V, 2V

T-3]Quelle est la puissance dissipée par un transistor
bloqué7
Réponse: O W, 1 W, 10 W.
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T 4|Dans le montage de la figure ci-aprés, les transis-
tors T, et T, fonctionnent en commutation.

Calculer la valeur de U lorsque U =0 V.

O
A

Re

O |
Ko, ™~

Réponse: 0V, 5V.

{Un transistor pouvant dissiper une puissance
maximale de 10 W fonctionne avec V., =5 V.

Calculer le courant de collecteur maximal.

Réponse : 0,5A;2A; 10 A.

|Un hacheur série fonctionne avec un générateur
de f.e.m. E = 110 V et un rapport cyclique a =

0,6. Calculer la tension moyenne de sortie.

Réponse : 66 V,; 110 V; 275 V.



 EXPERIMENTATION
RELEVE DE CARACTERISTIQUES

B TRAVAIL A EFFECTUER

Pour un transistor NPN donné, relever les caractéris-
tiques :

- de transfert, /. = f(l,) pour une valeur constante de
Vee: .
- de sortie, /= f(V ) pour trois valeurs de /; données,

- d'entrée, Vg, = f(lp) pour une valeur constante de
Ve
B SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS

Le montage nécessite deux alimentations variables de
0 a4 10 V. La résistance R limite le courant dans la
base :

E
Iy = FB
Le voltmetre V, mesure la tension V.. Il doit présenter
une grande résistance interne pour ne pas fausser
les mesures du courant /.

Le transistor utilisé est de type 2N1711.

La tension V. est fixée & 5 V pour les caractéristiques
de transfert et d'entrée.

Le courant /; est fixé 4 0,1 mA, 0,2 mA, 0,3 mA pour
la caractéristique de sortie.

La caractéristique /. = f(ly) a V. constant est une
droite.

Pour toutes les mesures, il faut veiller a ne pas dépas-
ser la puissance maximale que peut dissiper le tran-
sistor.

Les limites d'utilisation du transistor 2N 1711 sont
(voir renseignements techniques) :

Veeo =50V, lcpax=1A; Pror=0.8W.

En limitant la puissance dissipée a P = 0,5 W pour les
mesures, le courant /. ne devra pas dépasser :

pour Vg =5V; I = 0,1A,

P —
Vee

P
pour VCE =10 V, IC =V—=0,05 A-
CE

Ic 4 (mA)

80 1

60 T Transistor

2N1711

07 Vee=5V

20 |

: ' N + N ;’B
0 01 02 03 04 05 06 (mA)

Caractéristique de transfert.

Les caractéristiques de sortie sont sensiblement des
droites légérement inclinées sur ’horizontale.

l /——/——
c 4 (MA) Iy=03 mA

40

307 I;=0,2 mA

207

I3=0,1 mA
107

0 2 4 6 8 10 (V)

Caractéristique de sortie.

La caractéristique d’'entrée est semblable a celle
d’‘une diode.

Vae } (V)

0,8 1
0,6 1
0,4

0,2 1

0 01 02 03 04 05 06 (mA)

Caractéristique d'entrée.
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TRANSISTOR EN COMMUTATION

B TRAVAIL A EFFECTUER

Commander le fonctionnement d’un relais par I'inter-
médiaire d'un transistor n'ayant que deux états pos-
sibles de fonctionnement : bloqué ou saturé.

B SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS

—@
A

R\

La bobine du relais utilisé présente une résistance
R =500 Q pour une tension U = 24 V. Lintensité du
courant qui la traverse en fonctionnement nominal est :
U_24

=—— soit /=48 mA.

'=% =500

Le transistor T est de type 2N 1711. Les renseigne-
ments techniques donnent la valeur minimale de son
gain en courant : 8_.. = 100.

Le courant /, nécessaire pour saturer le transistor doit
étre supérieur a :

E. _ 24
Boin Rc 100 X 500

ly =

soit Iy =0,48 mA.

En prenant pour /g une valeur deux fois supérieure :
lg=2 X% 0,48 =0,96 mA,

la valeur de Ry est égale a :

g Ec= Ve _ 24-07
B

A 0.96 X 103

soit Rg = 24 kQ.

La valeur normalisée immédiatement inférieure
est:

R =22 kQ.

La vérification du fonctionnement s'effectue par la
mesure de Vi :
- Kouvert; T est bloqué : V=24 V.

- Kfermé; Test saturé: Vo, =0V.

'HACHEUR SERIE

B TRAVAIL A EFFECTUER

Alimenter un moteur a courant continu par |'intermé-
diaire d'un hacheur série.

Mesurer la fréquence de rotation n en fonction du
rapport cyclique a, le moteur fonctionnant a couple
constant.

B SCHEMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RESULTATS

e
D
£ L\
110V
D : 1N4004
® T:BUX85
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Le moteur de type série, a pour tension d'alimentation
nominale 110 V. Il consomme un courant de 0,5 A
dans les conditions de I'expérience.

Le transistor et la diode doivent supporter le courant
et la tension d'alimentation du moteur.

Le générateur de commande G fournit des signaux
rectangulaires, de fréquence f = 1 kHz et de rapport
cyclique variable.

La fréquence de rotation est sensiblement propor-
tionnelle au rapport cyclique.

n ‘ (tr/min)
3 000
2 000
1 000
[v4
0 | | T | | -
0,2 04 0,6 0,8 1

Courbe n=f(a).



~ APPLICATIONS .
EXERCICE RESOLU

- Enoncé

Le transistor du montage de la figure ci-contre fonctionne A A

en commutation. Ses caractéristiques sont :
B=150; Vige =0V Vge=0,7 V.

Dans son circuit de collecteur est placée la bobine dun 1A U

relais de résistance R= 100 Q. 24V

a. Calculer le courant circulant dans la bobine du relais lors-

qu‘elle est alimentée sous 24 V.

Quel est alors I'état de fonctionnement du transistor ?

b. Déterminer le courant /g nécessaire pour saturer le tran- °®

sistor. En déduire la valeur de la résistance de base R;.

Méthode :
e Appliquer la loi d’Ohm.

Solution proposée :
a. Le courant dans la bobine est égal a :

1= Y 24 it 1=024A.

Remarques :

Lorsque le relais est alimenté,
le transistor est équivalent a

R 100
Le transistor est alors saturé. un interrupteur fermé entre
collecteur et émetteur.

o Déterminer /.. b. Le courant I est celui qui circule dans la bobine

du relais. lc=024A.

I Le courant de saturation |, doit étre supérieur a :
o Calculer /;= —. . 024

B lg=5 =25 SOit Iy=1,6mA.

B La diode D protége le transis-
e Appliquer la loi d'Ohm _, . u-v, 24-0,7 . tor contre la surtension due a
pour calculer Ry D'ol: Rg= — %= Tex 1030t Rg>14kQ. |5 f.e.m. d'auto-induction de
B ! la bobine.
EXERCICES A RESOUDRE

b. En déduire le courant de base / du transistor.

¢. Déterminer le courant / circulant dans R, en déduire
la valeur de /.

E. 112 figure ci-dessous représente un montage stabi-
lisateur de tension.
B =150 R,

U, Ug
I 1’ I,
AN
Vge=0,7V

o Veesn =0V

@La base du transistor du montage de la figure ci-
. dessous est alimentée par un pont de deux résistances
s R, etR,.

7 TOU 3T T

CARACTERISTIQUES 7]
DU TRANSISTOR : 12yv

Le transistor T est tel que Vg =0,7 V; 8=50.

La diode zéner est supposée parfaite avec U, =6 V.
Dans le montage U, =20 V; R=500 Q; R, =100 Q.
a. Calculer la tension U et le courant /¢ qui circule
dans la charge R,,.

a. Le transistor T étant saturé, calculer le courant de
collecteur /., en déduire le courant de base /5.

b. Le courant dans R, étant dix fois plus grand que le
courant /g, calculer la valeur de R, puis celle de R,.
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Fonctions

Sai§ie des informatiops.
Traitement des donnees

ELECTROTECHNIQUE

“ Organisation fonctionnelle d'un systéme automatisé

B PARTIE OPERATIVE

La partie opérative regroupe I'ensemble des opéra-
teurs techniques qui assurent et contrélent la pro-
duction des effets utiles, pour lesquels le systeme
automatisé a été concu.

Les opérateurs techniques d’une partie opérative sont :
- les actionneurs qui transforment I'énergie regue
en énergie utile;

- les capteurs qui transforment la variation des
grandeurs physiques liées au fonctionnement de
I'automatisme en signaux.

B PARTIE COMMANDE

Cette partie transmet les ordres aux actionneurs.

Ces ordres peuvent étre élaborés :

- a partir d'une programmation chronologique,
c'est-a-dire une programmation dans laquelle chaque
ordre a une durée de validité prédéterminée;

— a partir des informations délivrées par les cap-
teurs de la partie opérative et traitées suivant un
programme bien défini;

— a partir des consignes qui sont données par |'opé-
rateur ou |'utilisateur du systéme automatisé.

Exemple

Dans une station de lavage de voitures :

-la partie opérative est constituée par les actionneurs :
moteurs d’entrainement des brosses, électrovannes des
jets de lavage et de ringage, ... et les capteurs qui contré-
lent le hon déroulement du lavage,

~1a partie commande gére le cycle de lavage selon un pro-
{;ramme préétabli & partir de la consigne donnée par luti-
isateur.

206 B FONCTIONS

INFORMATIONS
ROBOT
ORDINATEUR ORDRES
N’ N’
PARTIE P’AR TIE
COMMANDE OPERATIVE

Fig. 23.01 : Systéme automatisé comprenant :
— un robot, comme partie opérative,
- un ordinateur, comme partie commande.

Remarque
La partie opérative transforme de L'énergie qui lui est
fournie sous formes diverses : électrique, pneumatique,
hydraulique...
Ainsi, le moteur d'une machine-outil transforme U'éner-
gie électrique qu'il recoit en énergie mécanique.



nSaisie de données : capteurs

Suivant la nature du signal exploitable les capteurs se
classent en trois catégories :

- capteurs analogiques, le signal délivré est la tra-
duction exacte de la loi de variation de la gran-
deur physique mesurée,

- capteurs logiques, le signal ne présente que
deux niveaux, ou deux états, qui s'affichent par
rapport au franchissement de deux valeurs, deux
seuils; ces capteurs du type tout-ou-rien sont égale-
ment désignés par détecteurs,

- capteurs numériques, le signal est codé au sein
méme du capteur par une électronique associée; ces
capteurs sont également désignés par codeurs et
compteurs.

B changement d'état

Réglage Configuration
Energie Exploitation
L IMAGE
PHENOMENE INFORMA-
PHYSIQUE TIONNELLE
)| rransrommen |——
TRANSFORMER
W variation d'une ﬁ Signal :
grandeur B analogique
CAPTEUR W logique

B numérique

23.02 : Représentation fonctionnelle d'un capteur.

Exemples :
/INFORMATION [ Types de CAPTEURS |-~ SYMBOLES ~CARACTERISTIQUES ° APPLICATIONS
W Commande par galet Trés nombreuses compte
INFORMATION CAPTEUR B Rappel par ressort tenu:
DE 3 M Vitesse et attaque maxi-| B de la robustesse,
POSITION PNEUMATIQUE Q] /\/] male: 0,1 m/s B de la bonne résistance
(par contact avec DE POSITION T . W Force minimale nécessaire aux agents extérieurs,
I'objet rappel par ressort pour l'enclenchement a 6 huiles, acides, pous-
jet) ppetp bars : 2 daN siéres,...
INFORMATION i B Tension d'alimentation 5 a| Le _positionnement du
bE CODEUR 24 V continu mobile est entiérement mai-
. . 1ap. | trisé par les systémes de
DEPLACEMENT OPTIQUE b . \é;tee:sseeog: tl;"/)r;ai:\l?:ag.e Far trac:tement _ associés dau
(par contact avec INCREMENTAL B Résolutions comprises entre | LCocur €8 Aui convient & des
A . bras de robots, des tables de
I'objet) D : déplacement 2500 et 7200. machines-outils, ...
INFORMATION ! W Variation de la résistivité [ W Grand champ d'applica-
DE SONDE A 0 f’un ése"t“m"d"cteur avec|  tion de —100 2 +450° C
emperature W Utilisé pour la détection
TEMPERATURE THERMISTANCE W Grande sensibilité de la vF;riation de tem-
D'UN FLUIDE 9 : température W Temps de réponse trés court pérature
B Nature du fluide
INFORMATION : .
Ol OF | | r;src:tuence de fonctionne-| Appareils htrés drobuls'tes
PRESSOSTAT p ayant un champ d'applica-
PRESSION DANS B Mode de fonctionnement| tion dans les circuits de
UN CIRCUIT des contacts fluide : huile, air, ...
p : pression W Endurance électrique
W Bonne précision i X
INFORMATION W Plage d'utilisation en tem-| L€ Prix de revient de ces
DE PRESSION JAUGE pérature étendue (de -30°| €apteurs a transduction
METALLIQUE F 3120°0) résistive fait que leurs
DE FORCE , - . applications sont nom-
ET DE POIDS EXTENSOMETRIQUE u lgaute I","'te de fathue breuses dans la recherche
F : force W Electronique de traitement [ et dans Iindustrie.

simple.
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monversion d’énergie : actionneurs

Les actionneurs, objets techniques de puissance,
ont une conception en rapport aves les phénoménes

BAR

ENERGIE ENERGIE
D
ISPONIBLE CONVERTIR UTILISABLE
L'ENERGIE
ACTIONNEUR

physiques qui régissent la conversion de I'énergie. Fig. 23.03 : Représentation fonctionnelle d'un actionneur.
Exemples
Désign syrib 3 ”‘

TRANSFORMATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

EN ENERGIE MECA

NIQUE DE ROTATION

MOTEURS A COURANT
ALTERNATIF :
— ASYNCHRONES
- triphasés
~ abagues
- acage
- monophasés
- avec bague de dépha-
sage

liaire

MOTEURS A COURANT
CONTINU :

~ a excitation séparée

- aexcitation en dérivation

- avec enroulement auxi-

a bagues acage

avec bagues de avec enroulement
déphasage auxiliaire
LYY Y

excitation en
dérivation

excitation séparée

Les moteurs asynchrones sont trés utilisés :

- facilité de branchement,

- simplicité de changement du sens de rotation,
- vitesse dépendant peu de la charge,

- rendement élevé.

Ceux a bagues, ou a rotor bobiné, permettent
d’adapter le couple de démarrage avec le couple résis-
tant de la machine entrainée.

Ceux a cage, ou a rotor en court-circuit sont plus
robustes et demandent une forte intensité au démar-
rage.

Les moteurs a courant continu sont employés dans
beaucoup d‘applications ou ils doivent assurer :

- des variations de vitesse,

- des démarrages fréquents,

- le freinage de la charge.

TRANSFORMATION DE L'ENE

RGIE ELECTRIQUE EN ENERGIE MECA

NIQUE DE TRANSLATION

ELECTROAIMANTS Les électroaimants les plus utilisés sont a armature
— — mobile. Ce sont des électroaimants de manaeuvre
Yo |qui font partie d’ensembles mécaniques complets tels
que freins, embrayages...

TRANSFORMATION DE L'ENERGIE PNEUMATIQUE EN ENERGIE MECANIQUE DE TRANSLATION

VERINT " Les vérins sont des constituants trés utilisés dans les

- simple effet automatismes :

- double effet ”I’W" | H_l' - grande robustesse,

simple effet double effet

(rappel par
ressort)

- montage facile,
- gamme dimensionnelle trés grande...

TRANSFORMATION DE L'ENE|

RGIE ELECTRIQUE EN ENERGIE THERMIQUE

RESISTANCES

R 1} Lnuann

Résistance non inductive,
et non capacitive

Les résistances électriques sont constituées avec des
matériaux conducteurs, alliages de cuivre (maillechort,
constantan) qui présentent une assez grande résisti-
vité.
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n Traitement des données : constituants programmables de commande

Dans un systéme de traitement d'information le pro-

‘unité § . i ble d'i Données de dialogue
cesseur est | un!te onctlonpe e capable inter- Energie Programme utilisateur
préter et d'exécuter les instructions du pro- ORDRES
gramme. A LAPARTIE
Dans un constituant programmable le processeur gére 'NF[?S,“#J%%NS GERER LE OPERATIVE
I'ensemble des échanges informationnels en assurant : FONCTIONNEMENT
- la lecture des informations d’entrée, DU SYSTEME
PO . : AUTOMATISE
- I’exécution des instructions du programme
stocké en mémoire, ﬁ lnfocr‘[g?;?ns
-la commande ou I'écriture des sorties. CONSTITUANT
Les constituants programmables peuvent étre classés PROGRAMMABLE
en deux familles (fig. 23.05) selon qu'ils sont : DE COMMANDE
— orientés vers des applications spécifiques,
— & caractére universel. Fig. 23.04 : Constituant programmable de commande.
CONSTITUANTS ORIENTES APPLICATIONS CONSTITUANTS UNIVERSELS
CONSTITUANTS PROGRAMMABLES SPECIALEMENT CONGUS CONSTITUANTS PROGRAMMABLES INITIA-
POUR LA COMMANDE DES SYSTEMES INDUSTRIELS AUTOMA- LEMENT CONGUS POUR DES APPLICA-
TISES TIONS D'INFORMATIQUE GENERALE ET QUI

SONT UTILISES AVEC UN SYSTEME D’IN-
TERFAGAGE INDUSTRIEL

il 1l U

POUR TOUTES POUR DES APPLICATIONS BIEN SPECIFIQUES A POUR DES APPLICATIONS SUR DES SYSTEMES
APPLICATIONS CERTAINS SYSTEMES RELATIVEMENT IMPORTANTS
INDUSTRIELLES
— Commande d'axe sur — Machines de production| |- Ensemble des -~ Traitement simultané
machine-outil spécialement congues machines d'une méme de la fabrication et de sa
pour une opération ligne de fabrication gestion
AUTOMATES DIRECTEURS SYSTEMES INFORMATIQUES
PROGRAMMABLES DE COMMANDE DE CONCEPTION ORDINATEURS
INDUSTRIELS NUMERIQUE MODULAIRE

Fig. 23.05 : Classification des constituants programmables de commande.
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Exemple

Dans une installation de manutention de sable, un trans-
porteur a benne assure le remplissage en sable d'une tre-
mie peseuse. Celle-ci sert & alimenter une centrale & béton
(fig. 23.06).

A U'état initial

la trémie est fermée et vide, affichage P,

le transporteur est immobilisé dans 'axe de la trémie,

la benne est ouverte en position haute.

Description du cycle

A partir de l'information de début de cycle la chronologie
des actions est :

- b(liéplacer la benne vers la gauche jusqu'a l'axe du tas de
sable,

- descendre la benne,

- fermer la benne,

- monter la benne,

~ _déplacer la benne vers la droite jusqu'a l'axe de la tré-
mie,

- descendre la benne,

- ouvrir (a benne,

- monter la benne,

et ce cycle se répéte jusqu'au moment ol le poids P, est
atteint, ce qui entraine :

- démarrer le tapis roulant,

~ ouvrir la trémie,

Transporteur

_i Commande ‘
-7, de la vidange

| delatrémie i

Evacuation du sable —

Moteur du tapis roulant ( ))

Fig. 23.06 : Alimentation en sable d'une centrale & béton.

jusqu'a l'affichage du poids P, qui provoque les actions :

- fermer la trémie,

- arréter le tapis roulant, 30 secondes aprés.

Lensemble de ces opérations est géré par la partie com-
mande du systéme (fig. 23.07). Celle-ci fournit des instruc-
tions aux actionneurs en fonction des informations des dif-
férents capteurs et de 'opérateur et selon un programme
préétabli. »

INFORMATIONS

Transporteur,
a gauche

Transporteur
a droite

Fomm—cs

Dl

|:1> Translation du transporteur

I:[> Levage de la benne

-

PARTIE OPERATIVE

Fermeture et ouverture P,
de la benne @
E!> Vidange delatrémie @~ | P, 7"

haute ED
Benne
basse |:(>
ouverte l:l>
Benne
fermée ED
ouverte E{>
Trémie
fermée ED
Poids du sable l:[>

®w m 3 O 3/ O

l:l> Evacuation du sable C))

COMPTES-RENDU\S\/

PARTIE COMMANDE
Traitement logique des informations

Consignes

. Signalisations

\ POSTE OPERATEUR /

Fig. 23.07 : Gestion du systéme.

210 B FONCTIONS




Automate programmable industriel

Un automate programmable est un appareil élec-

tronique qui comporte une mémoire program- SYSTEME INDUSTRIEL AUTOMATISE AVEC UN A.P..
mable par un utilisateur automaticien a l'aide d'un :

langage adapté, pour le stockage interne des ins- PARTIE OPERATIVE
tructions comportant les fonctions d’automa- o @

tismes, par exemple : @ oL é w ¥ ?5’
- logique séquentielle et combinatoire, = 3 El112]| & g*g g
- temporisation, gé E 2 £ E||%
- comptage, décomptage, comparaison, Zud 2

- calcul arithmétique, R

- réglage, asservissement, régulation, e‘tc... g ARTIE COVMANDE

pour commander, mesurer et contréler au moyen £ AUTOMATE PROGRAMMABLE
des modules d’entrée et de sortie (logiques, numé- S

riques ou analogiques) différentes sortes de machines o m‘<": PROCESSEUR W
ou de processus, en environnement industriel. Sk %gL
La compacité, la robustesse et la facilité d’emploi des Eg @ EE
automates programmables industriels (A.P.l.) font 8 a
qu'ils sont tres utilisés dans la partie commande des B MEMOIRE

systémes industriels automatisés.

. X /) /) Liaison temporaire
La figure 23.08 représente, fonctionnellement, I'em- /

ploi d’'un A.P.\. pour la partie commande d‘un systeme i : :
industriel automatisé. ,

POSTE OPERATEUR CONSOLE DE
PROGRAMMATION

Fig. 23.08 : Schéma fonctionnel d’un systéme industriel automatisé
avec un A.P.. pour la partie commande.

| ESSENTIEL A RETENIR | |

SYSTEME AUTOMATISE _ CAPTEUR
Un systéme automatisé comprend : Un capteur permet de saisir la variation d‘une gran-
—une partie opérative qui consomme de I'énergie deur ou d’un état physique et de la convertir en un
et produit les effets utiles du systeme, signal exploitable par la partie commande.
~une partie commande qui élabore des ordres en
fonction des informations générées par les capteurs ACTIONNEUR
de la partie opérative ou & partir des consignes affi-
chées par I'opérateur. Un actionneur convertit I'énergie qu'il recoit en une
énergie utilisatrice sous une forme différente.
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TEST RAPIDE

T4 Indiquer la grandeur physique dont les variations
sont détectées par une thermistance.

Réponse : Mouvement, Température, Pression.

1.2 |Un capteur de vitesse, du type dynamo tachymé-
tnque fournit une tension de 0,08 V par tr/min.
A quelle fréquence de rotation est-elle entrainée
lorsque la tension a ses bornes est de 116 V?

Réponse : 1160 tr/min; 228 tr/min; 1450 tr/min.

T 3 Indiquer le type d'actionneur permettant la trans-
formation de I énergie électrique en énergie mécanique
de translation.

Réponse : Vérin; Résistance ; Electro-aimant.

T. 4| Une résistance de chauffage porte les indications
230 V-2 000 W.
Quelle intensité de courant absorbe-t-elle ?

Réponse : 8,7 A; 20 A; 0,12 A.

APPLICATIONS
'EXERCICES A RESOUDRE

-

& TjLe schéma ci-dessous représente une scie auto-
matlsée avec le repérage des différents capteurs et
actionneurs de sa partie opérative. Préciser pour chaque
repere s'il s'agit d'un capteur ou d’un actionneur.

M1 |Moteur scie S3  |Arrét d'urgence

S1  |Départ cycle 'S4 | Présence piéce

V1  |Vérin de serrage S5 |Serrage piéce

M2  |Moteur pompe S6 |Desserrage piéce
d'arrosage

S2  |Marche S7  |Position haute
automatique de la scie

V2  |Vérinde commande| S8 |Position basse
de la scie de la scie
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“lUn capteur de température est constitué¢ d’une
résistance R = 220 Q en série avec une thermistance
CTN dont la valeur en fonction de la température est
donnée par le graphique ci-dessous.

Résistance ()

L O S B
200
100}

50| -

20
Température (°C)

a. Donner la valeur de la résis-
tance de la thermistance a
0°C, 20°C, 100 °C.

b. Calculer la tension U aux
bornes de la thermistance a
ces températures.

R
o
N




MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

MODULE D’ALIMENTATION
REDRESSEMENT

B CONTEXTE TECHNIQUE

En fin de chaine d‘une production automatisée de
bobines de fils, un poste assure le comptage des car-
tons contenant les bobines.

Ce comptage n’est plus effectué en raison d’une
panne sur le module de conversion d'énergie.

Ce module permet I'alimentation du module de
comptage (voir ci-dessous). La figure ci-contre repré-
sente le schéma de la fonction redressement du
module de conversion d'énergie.

B POSTE DE COMPTAGE

230 vV/24 V

MNo

No

™~
L1
o

B TRAVAIL DEMANDE

1. Mesurer la tension efficace U, en sortie du transfor-
mateur et la tension moyenne U, aux bornes de la

résistance R.

2. Relever I'oscillogramme de U, et déterminer la
valeur maximale de la tension aux bornes de R.

RESEAU EDF MODULE DE MODULE DE
CONVERSION DETECTION

—

MODULE DE MODULE
COMPTAGE D'AFFICHAGE

™. 8

MODULE DE
GESTION

A

Exemple de résultats

1. Mesure des tensions

230V A A

Le voltmétre V,, en position alternatif, mesure la
valeur efficace de U,.
U,=243V

Le voltmetre V,, en position continu, mesure la valeur
moyenne de U;.

Up=211V

2. Relevé d'oscillogramme

Le branchement de I'oscilloscope est repéré par les

bornes @ et @ sur le schéma.

Les calibres choisis sont :
Balayage : 2 ms/div
Sensibilité : 20 V/div

Us (V)
[}

401
{ N T
201

101

0

La valeur maximale de Ug est :
Ug=33V
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MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

REGLAGE DE PUISSANCE D'UN FOUR

GRADATEUR A TRAIN D'ONDES

W CONTEXTE TECHNIQUE o
La variation de la température d'un four est ¥ Y
assurée par un gradateur a trains d'ondes
entiéres de courant alternatif monophasé. i 13
Le gradateur par trains d’ondes permet de Q'\;Qﬂ\‘
régler la puissance moyenne absorbée dans 380vI220v
un cycle voisin de 2,5 s. LA 3,8
La conduction est commandée pour un L "mﬂ - F1 L
nombre entier de périodes. di dg 02 roo@ 7

KMIx=-\ s . ‘“‘F
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B TRAVAIL DEMANDE ““Nie g
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1. Etude du four [F 0”‘]2 .
Déterminer par mesures la puissance maxi- A2 u
male du four (charge purement résistive) sous F kMY
230 V/50 Hz. Ay 224 25 26 zrzazs—umxz. eV ra
2. Vérification du fonctionnement du gra- : 2 GRADATEUR i E} ‘}“
dateur = T T T w g a1 a1
Régler le potentiométre R, & mi-course. Visua- 1
liser a I'oscilloscope @ mémoire I'intensité du o 2
courant dans la charge. ! - he o
Déterminer la durée totale du cycle et le m' nnn }
temps de conduction. En déduire la puissance L K
moyenne absorbée. —

Schéma avec commande manuelle par potentiométre extérieur R, (d'aprés
SCHNEIDER-TELEMECANIQUE).

Exemple de résultats

1. Etude du four
La charge étant purement résistive, la puissance absor-
bée se calcule par:

P=U(cos@=1)
L'intensité pourra é&tre mesurée a la pince ampéremé-
trique.

%
o/
Four

230V
50 Hz

&

_Schéma du montage.
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Mesures : U=227V 1=21,8A
Puax = Ul=227 X 21,8 s0it Pyay =4 948 W

2. Fonctionnement du gradateur

L'intensité est visualisée grace a I'utilisation d'une
sonde de courant avec un rapport de 10 mV/A.
Calibres choisis pour I'oscilloscope :

Balayage : 0,5 s/div (2 cycles)

Sensibilité : 0,1 V/div

Mesures :

Duréeducycle: T=2,4s

Durée de conduction: t=1,3s

La puissance moyenne se calcule par la relation :

P =Pyax % soit P=2 680 W.



COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES
COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Il Diodes de redressement

TYPE Verw (V) Iy (A) lesya (A) Ve V) 11 (A) | I (A) | Vg (V)
1N 4001 50 1 30 11 1 5 50
1N 4004 400 1 30 1.1 1 5 400
1N 1585 400 3 40 1,5 3 5 400
Verm  tension inverse de pointe répétitive maximale. lsy  courant direct de pointe maximale,
Cette valeur correspond a la tension de claquage V,/l; tension aux bornes de la diode polarisée en direct
inverse de la diode, et parcouru par le courant i,
Iy courant moyen, I courant inverse maximal.

Ces diodes sont prévues pour laisser passer des courants importants.

La puissance maximale qu'elles dissipent, polarisées en direct est donnée par le produit : P=V, [;.

Ainsi la diode 1N 4004 en fonctionnement dissipe une puissance P= 1,1 W.

Un ordre de grandeur de leur résistance dynamique, en supposant le seuil de tension a U, = 0,7 V, est donné par la
relation : r= (V= Ug)/I. '

La résistance dynamique de la diode 1 N 4004 est de 'ordre de 0,4 (), soit une trés faible valeur.

E Diodes de signal

TYPE V= Vi (V) Iy (mA) Ve V) 1 I, (mA) | Iy (nA) 1 Vi (V) t. (ns)

1N 4148 75-100 75 1 10 25 20 4

Ces diodes sont prévues pour de faibles courants, leur résistance dynamique est beaucoup plus grande que celle des
diodes de redressement.

Par contre, le temps de passage de I'état passant a I'état bloqué, donné par t_ ou temps de recouvrement est trés
court.

H biodes de régulation de tension

TYPE Pror (W) Vo (V) 1 I (mA) ry (Q) I (A) 1 Vo (V) Ly (MA)
BZ X55C5V1 05 5.1 5 55 0,1 1 80
BZ X85C7 V5 1.3 7,5 35 03 1 4,5 140
BZ X85C 10 1,3 10 25 7 0,7 7 105

P;or puissance maximale dissipée,

V5/ly; tension inverse aux bornes de la diode lorsqu’elle est parcourue par le courant /yy,

résistance dynamique inverse,

I/Vy courant inverse lorsque la diode est bloquée, la tension a ses bornes V; étant inférieure au seuil de conduction,
L,  courantinverse maximal.
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COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

B Boitiers de transistors

La figure ci-contre représente les types de boitiers les
plus répandus :

— les boitiers TO-18 (métalliques) et TO-92 (plastiques)
sont utilisés pour les transistors de petits signaux ou de
commutation de faible puissance ;

— les boitiers TO-39 correspondent aux transistors de
moyenne puissance ;

- les transistors de forte puissance, utilisent les boitiers
TO-3 entiérement métalliques ou TO-220 et TO-126,
en plastique avec base métallique ; ces boitiers sont pré-
vus pour étre montés sur un radiateur externe qui amé-
liore I"évacuation de la chaleur.

Dans la plupart des cas, le collecteur est relié 4 la partie
métallique du boitier des transistors.

E Transistors

TO18 ,---
5m

38 mm

TO 39 f’,-3 mm

TO 92 4---
Smmy
@ 13 mm i ’ i @
7 mm
TO126 —*
11 mm
@ 15 mm plan de
montage
. 7 mmt
TO220 gy ™™
O

= smml i,

REFERENCE [ TYPE BOITIER | Prorw) | Yeom Veso € yax o Mini Maxi
2N 1711 NPN TO-39 0,8 50 7 1 100 300
2N 2905 PNP TO-39 0,5 40 5 0,6 100 300
BD 139 NPN TO-126 12 80 5 1 40 100
BD 140 PNP TO-126 12 80 5 1 40 100
2N 3055 NPN TO-3 115 60 7 15 20 70
BU X85 NPN TO-3 40 450 - 2 10 -
BD X65 |Darlington NPN|  TO-3 17 60 - 12 1000 -

Pror  puissance maximale dissipée,

Vo tension maximale entre émetteur et collecteur,

Veso tension de claquage de la jonction émetteur-base,

lemax courant de collecteur maximal,

B gain en courant.

@ thyristors
REFERENCE Vrrm v) h(A) Iy (mA) Ver (V) lgr (MA) Pg max (W)

TIC116 D 400 5 40 0,8 5 1

BTW 50-400 400 40 50 3 150 2

Veam  tension inverse de pointe répétitive,
- courant moyen a |'état passant,

Iy courant hypostatique,

Ve  tension d’amorgage par la gachette,
Iy courant d’amorgage par la gachette,
Pg max dissipation de puissance de géchette.
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| COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES
CONVERTISSEURS D’ENERGIE (D’APRES SCHNEIDER-TELEMECANIQUE)

II Variateurs de vitesse pour moteurs a courant continu

Les variateurs de vitesse sont destinés a I'alimentation
des moteurs a courant continu & excitation séparée
ou permanente.

Ce sont des redresseurs commandés a pont mixte
unidirectionnel ou a pont complet réversible. lls four-
nissent a partir du réseau alternatif monophasé ou tri-
phasé une tension redressée de valeur moyenne
variable.

B SYMBOLE

M SCHEMA (MONOPHASE UNIDIRECTIONNEL)

o ———
" @
..—_

E Variateurs de vitesse pour moteurs a courant alternatifs

Ces variateurs de vitesse sont des convertisseurs de
fréquence pour mateurs synchrones ou asynchrones.
lls fournissent a partir du réseau alternatif monophasé
ou triphasé, une tension alternative de valeur effi-
cace et de fréquence variable suivant une loi pré-
établie.

B SYMBOLE

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

o ———
o ——

ou

B SCHEMA

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

+
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COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

Démarreurs-ralentisseurs
pour moteurs asynchrones

Les démarreurs-ralentisseurs sont des gradateurs 2
thyristors. lls permettent de délivrer une tension, & fré-
quence fixe, dont la valeur augmente progressive-
ment. lls assurent ainsi le démarrage et l'arrét
contrélé des moteurs asynchrones triphasés a cage
avec:

- la maitrise des caractéristiques de fonctionnement
notamment durant les périodes de démarrage et d'ar-
rét,

— la protection thermique du moteur et du démarreur,
- la protection mécanique de la machine entrainée
par suppression des a-coups de couple.

Le moteur asynchrone associé au gradateur doit étre
capable de démarrer la charge a entrainer quand il est
alimenté sous tension et courant réduits.

4 Gradateurs par trains d’ondes
pour électrothermie résistive

Les gradateurs a thyristors permettent le réglage
d’énergie par trains d'ondes entiéres principalement
pour la commande automatique des charges résistives
(fours a résistance par exemple).

lls permettent de régler la puissance moyenne
absorbée dans un cycle de 2,5 s (soit 125 périodes sur
le réseau 50 Hz). La conduction est commandée pour
un nombre entier de périodes.

Ce procédé de variation d’'énergie ne crée pas de
perturbations radio-électriques et ne dégrade pas le
facteur de puissance de I'installation.

B SYMBOLE

SCHEMA

TENSION DELIVREE

B SCHEMA

LN
I Ll !
] ) ss\g%
v i
! NN :
I N ou
: Ll |
n, &—— ;
! 11 1
I NN I
— 5

TENSION DELIVREE

25s
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Appareils de mesure

4 Multimetres

ELECTROTECHNIQUE

n Appareils de mesure

L'appareil le plus couramment utilisé est le multimeétre
ou contréleur universel.

Cet appareil a plusieurs fonctions : voltmétre, ampeére-
métre, ohmmetre.

On peut distinguer deux grandes familles de multi-
métres : numériques et analogiques (fig. 24.01).
L'utilisation d'un multimétre nécessite :

- la sélection de la fonction,

- le choix du calibre ou valeur maximale pouvant étre
mesurée par I'appareil,

- l'interconnexion de I'appareil au circuit,

- la lecture de la valeur mesurée.

Lecture de la valeur mesurée

Les multimétres a affichage numérique permettent
la lecture directe de la valeur mesurée.

Les multimétres a aiguille nécessitent une conversion
du déplacement de I'aiguille en valeur de la grandeur
mesurée. La conversion a effectuer est fonction du
calibre selon la relation :

VALEUR _ cauBre MO e
MESUREE =  NOMBRE TOTAL LUES

DE DIVISIONS

Le plupart des multimétres a aiguille possédent plu-
sieurs échelles de lecture afin d'avoir une bonne
concordance calibre-échelle.

n Précision d'un appareil

Le choix du calibre influe sur la précision, plus le
nombre de chiffres affichés est grand, meilleure
est la précision (fig. 24.03).
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Fig. 24.01 : Différents types de multimétres.

Exemple

Dans 1a figure 24.02 la mesure est faite avec un multimétre
a aiguille :

Calibre 10 mA, Echelle : 100 divisions

- Lecture : 70 divisions.

I—£x70 7 mA
100

~§

—0
$)

& 5%

Fig. 24.02 : Mesure d'intensité.

/| Lavaleur mesurée est
[ 1| [|[_q| compriseentre2et3V.

La valeur mesurée est
comprise entre 2 et 2,01 V.

Fig. 24.03 : Choix du calibre (appareil numérigue).




CLASSE
100

INCERTITUDE = x CALIBRE

Exemple

Dans la figure 24.04, le voltmétre est de classe 1,5 et la
tension a mesurer de U'ordre de 2 V.
-Sur le calibre 10 V

Incertitude = 15 x10=0,15V
100

-Sur le calibre 3V
Incertitude = - x 3 = 0,045 V
100

Plus la déviation de l'aiguille est grande, meilleure est
la précision.

n Mesures en alternatif

CALIBRE 10V

MAUVAIS CHOIX
DE CALIBRE

20

CALIBRE 3 V

BON CHOIX
DE CALIBRE

Fig. 24.04 : Choix du calibre (appareil a aiguille).

Ce type de multimétre est avant tout un appareil de
mesure de courant continu. En alternatif, la mesure se
fait par I'intermédiaire d’un redresseur.

Le multimetre mesure la valeur moyenne redressée et
affiche la valeur efficace qui lui est proportionnelle.

Le coefficient de proportionnalité entre valeur
moyenne redressée et valeur efficace dépend de la
forme du courant mesuré. La valeur affichée par ces
multimétres est exacte lorsque le courant est alterna-
tif sinusoidal.

Ce type de multimetre, dit a valeur efficace vraie,
convient pour des courants non sinusoidaux (varia-
teurs de vitesse, gradateur...) et pour des charges
non résistives.

| Réseau sinusoidal Réseau perturbé

AN
VA

Fig. 24.05 : La valeur efficace dépend de la forme du courant.

Remarques

¢ Le multimétre ordinaire convient pour des mesures
sur un réseau sinusoidal non perturbé et pour des
charges résistives.

¢ Lutilisation d'un appareil & valeur moyenne sur un
courant non sinusoidal peut totalement fausser les
mesures.
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n Choix du calibre - Précautions d'emploi

Lorsque I'ordre de grandeur de la valeur & mesurer est
connu, il faut choisir le calibre immédiatement
supérieur, sinon choisir le calibre le plus élevé et
procéder par ajustements successifs.

Lorsque le circuit est sous tension, le changement de
calibre d'un voltmeétre ne pose aucun probléme. Par
contre le changement de calibre d'un ampéremétre
nécessite certaines précautions.

On peut :

- soit utiliser un appareil dont le commutateur de
calibre est manceuvrable en charge,

- soit mettre en place un commutateur d’intensité
a trois positions tel que représenté sur la figure 24.06;
les positions 1 et 2 permettent I'insertion de I'ampére-
meétre dans deux circuits différents et la position inter-
médiaire (couteaux relevés) met I'ampéremeétre hors
circuit sans interrompre le passage du courant.

- soit encore placer aux bornes de I'ampéremétre un
interrupteur qui sera fermé lors du changement de
calibre (cf. fig. 24.07).

- soit utiliser une pince ampéremétrique (cf. chap. 26).

n Sécurité des appareils de mesure

Le marquage de |'appareil doit comporter :

- la valeur assignée de la tension phase-terre,
- la catégorie d'installation,

- le degré de pollution.

I :I |: @ CHARGE
X @
®
Fig. 24.06 : Commutateur d'intensité.
I
_/O_
CHARGE

20w

Fig. 24.07 : Protection lors du changement de calibre de I'ampére-
métre.

Exemple

L'appareil de la figure 24.08 est conforme a la
norme IEC 1010 avec :

-~ double isolation OJ,

- catégorie d'installation ou de surtension III
(moteurs, machines...),

- degré de pollution 2 (non conductrice),

- tension phase-terre de 600 V.

Remarque ¢ a
Le sigle CEM si- Hz >
gnifie Compati- Vatec a-
bilité Electro-
Magnétique. V(= Hma
OFF10A
—B00V—
[ole ] J:-— + 10A
FUSED 10 A max
Fus|
CHAUVIN C.A 5220
ARNOUX | MULTIMETER

A\ Ec 1010 [

600V INSTALLATION CAT IH
DEGRE DE POLLUTION 2

ATTENTION

POUR EVITER LES CHOCS ELECTRIQUES
RETIRER LES ENTREES AVANT JOUVRIR
LE BOITER.

2LV - AN IEC:R8 - RS

MADE IN

© ©

MODELE C.A 5220G

—E==—FF 400mA - 660V
-=3-FF 10A -860V

] ]

Fig. 24.08 : Face avant et arriére d'un multimétre (d‘aprés Chauvin Arnoux).
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N | ESSENTIEL A RETENIR j |

UTILISATION D"UN MULTIMETRE

MESURE D'INTENSITE

Pour mesurer I'intensité du courant dans un circuit
le multimétre, utilisé dans sa fonction ampére-
métre, se branche toujours en série dans le circuit.

e Le méme courant
traverse la résistance
et I'ampéremétre.

MULTIMETRE NUMERIQUE MULTIMETRE ANALOGIQUE

Pour un choix correct du  Choisir le calibre, en commencant par le plus grand, qui per-
calibre, dépassement non S met la plus grande amplitude de déplacement de |'aiguille sans

dépasser les limites du cadran.
e Lire sur I'échelle repérée par rapport au calibre le nombre de
divisions correspondant a la position de I'aiguille.
e Calculer : Valeur mesurée =
Calibre choisi Nombre

. . x . e
Nombre de divisions de divisions lues

O de I’échelle de lecture
@ Exemple : Calibre choisi 10 A. Echelle de lecture 100 divisions.

Position de I'aiguille 85.

signalé, la lecture est directe.

Exemple :
18,53 mA

10
Valeur mesurée: — x85=8,5 A
100

MESURE D’UNE TENSION

Pour mesurer la tension aux bornes d'un circuit le mul-
timétre, utilisé dans sa fonction voltmétre, se branche
toujours en paralléle, ou en dérivation avec le circuit:

La méme tension est
appliquée a la résis-
tance et au voltmétre.

MULTIMETRE NUMERIQUE ' MULTIMETRE ANALOGIQUE

Pour un choix * La méthode de la lecture et le calcul reste la méme que

correct du | celle décrite pour la mesure d’une intensité.

calibre, Exemples :

dépassement ¢ Calibre choisi 100 V. Echelle de lecture 100 divisions.

non signalé, la 000 Position de I'aiguille 63.

lecture est . 100

directe. ¢ 27 A Valeur mesurée : 100 > 63=63V
Exemple : O e Calibre choisi 3 volts. Echelle de lecture 30 divisions.
1457V 3 V@ Position de Iaiguille 27.

W Valeur mesurée : % x27=27V

MESURE D'UNE RESISTANCE
Pour mesurer avec un multimétre, utilisé dans sa fonc-
tion chmmeétre, la résistance d'un composant, ce der-
nier est branché directement aux bornes de I'appareil.

ATTENTION : La mesure
d’une résistance doit se
faire hors tension.

MULTIMETRE NUMERIQUE MULTIMETRE ANALOGIQUE (AVEC DISPOSITIF DE TARAGE)
Pour un choix Tarage e Choisir le calibre
correct du * |'appareil en court-circuit, agir sur le disposi-
calibre, tif de tarage pour amener I'aiguille sur le zéro.
dépassement | |9900@ ®000@| , Brancher le composant

non signalé, A e Lire sur |"échelle Q la position de I'aiguille
la lecture est = 0l| e Calcuier : Valeur mesurée =

! directe. Val | Coefficient d lib
ir Q@ O@ aleur lue x Coefficient du calibre

Exemple : Exemple : .
130.5 kQ Coefficient du calibre 100. Valeur lue 21.
' x 1009 x1008 Valeur mesurée : 21 x 100 = 2 100 Q
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'EXPERIMENTATION

- Relevé de la caractéristique d'une lampe

B MONTAGE DE MESURES

Réseau o
230V R
50 Hz P I u

O

La lampe (230 V-60 W) est alimentée a partir du réseau
par un montage potentiométrique.

APPLICATIONS

W EXEMPLE DE RESULTATS

lu(v)

200

100 +

1{mA)

0 100 200

Caractéristique d'une lampe.

EXERCICES A RESOUDRE

A

E:YSur le schéma de la figure ci-dessous ajouter les
appareils permettant de mesurer :

~ l'intensité dans la diode D,

- la tension aux bornes de la résistance R.

R

—{ I

NE
1

]

E: 2] |'intensité consommée par une lampe 230 V;
100 W est mesurée par un ampéremetre.

Déterminer le calibre le mieux adapté a la mesure parmi
les suivants: 0,1 A; 0,3 A; 1A;3A.

- 3| Un voltmetre numérique affiche la valeur 5,15 V.
Sa précision est de 1 %.
Entre quelles limites est comprise la tension mesurée ?

4] Une résistance de 470 Q est parcourue par un
courant d'intensité 10 mA.

Quel est le calibre le plus adapté & la mesure de tension
a ses bornes ?

1V;3V;5V;10V.

224 B APPAREILS DE MESURE

E+3| 3 tension aux bornes d’une résistance R = 820 kQ
est mesurée par un voltmetre de résistance interne
Ry =1 MQ (voir figure ci-dessous).

Calculer I'intensité du courant au point A du montage
lorsque :

a) la résistance R est alimentée seule,

b)le voltmétre est en paralléle avec la résistance R.

A A
F
10V R 0V R
&
B B

E- 9 Sur le schéma de la figure ci-dessous ajouter les
appareils permettant de mesurer :
- la tension aux bornes de R,,
- l'intensité dans R;.




Appareils de mesure

5 Oscilloscope

ELECTROTECHNIQUE .

n Tube cathodique

CANON

. A
ELECTRONS

FAISCEAU

C’est un tube a vide en forme de cone terminé par un
gylindre (fig. 25.01).

L'écran est la partie plane du tube, il est recouvert
d’une substance fluorescente qui s'illumine quand
elle recoit des électrons. La tache lumineuse produite
s'appelle le spot.

Le canon a électrons envoie sur I'écran un faisceau a
grande vitesse. A l'intérieur de ce canon, les élec-
trons sont accélérés au moyen d'anodes por-
tées a des potentiels positifs élevés.
Les plaques de déviation servent &
dévier le faisceau d‘électrons
dans deux directions, hori-
zontale et verti-

D’ELECTRONS

SYSTEME
DE
DEVIATION

— TUBE CATHODIQUE

cale. Elles per-

mettent ainsi de (|
déplacer la posi-

N

tion du spot sur

I'écran.

AMPLITUDE
DU SIGNAL

ECRAN
FLUORESCENT

TEMPS

N\ N

N

L (=

INTENSITE

.

DE L'AFFICHAGE

Fig. 25.01 : Principe de l'affichage des signaux en fonction du temps.

Le réglage du nombre d’électrons arrivant sur
I'écran, donc de la luminosité du spot, est réalisé par
le bouton INTENSITE.

Le réglage de la concentration du faisceau, donc de
la finesse du spot s'effectue par le bouton FOCUS.

4

Les commandes de CADRAGE VERTICAL ET
CADRAGE HORIZONTAL agissent sur les potentiels
des plaques de déviation et permettent le réglage de la
position du spot sur I'écran.

Tous ces réglages sont accessibles sur la face de I'oscil-
loscope (fig. 25.03).
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mnalyse fonctionnelle de I'oscilloscope

Le schéma fonctionnel d'un oscilloscope est représenté figure 25.02.

B AMPLIFICATEURS VERTICAUX ET HORIZONTAUX

Le réglage de la sensibilité exprimée en VOLTS PAR
DIVISION (V/div) est effectué par un commutateur a
plusieurs positions situé sur la face avant (fig. 25.03).

L'atténuateur vertical permet, par ailleurs, le choix du
mode de couplage d'entrée au moyen d’un commuta-
teur a trois positions (DC, AC, GD).

® En position AC seule la composante alternative est
affichée sur I'écran.

* En position DC la totalité de la tension appliquée &
I'entrée est visualisée sur I'écran.

* En position GD la tension étudiée est déconnectée
de I'entrée, ce qui permet de placer le spot & un niveau
qui sera la référence des mesures ultérieures.

Entrée

verticale

Synchro.

extérieure

Entrée

horizontale

O_

Atténuateur

Amplificateur
vertical

Synchronisation

]

Base de temps

O_

5

Atténuateur

y

—_
Plaques

de

déviation

_({OI Amplificateur
horizontal

Fig. 25.02 : Schéma fonctionnel d’un oscilloscope.

- REGLAGE DE LA COMMANDE DU
ECRAN POUR LA LUMINOSITE ET DE DEPLACEMENT COMMANDE
VISUALISATION LA FINESSE DE LA HORIZONTAL DE

DE LA TRACE TRACE SUR L'ECRAN DU FAISCEAU SYNCHRONISATION

®00 |[e0o oo |cee Toee |ece |[o0e |eoe (oo

A

ENTREE COMMANDE DES ENTREE
ET COMMANDE DIFFERENTS ET COMMANDE
DELAVOIEA MODES DE DELAVOIEB
FONCTIONNEMENT

Fig. 25.03 : Face avant d'un oscilloscope.
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B BALAYAGE

Un générateur interne, appelé BASE DE TEMPS, four-
nit une tension en dent de scie a I'entrée de I'amplifi-
cateur horizontal (fig. 25.04).

La position du spot sur |'écran dépend de la valeur ins-
tantanée u de la tension appliquée a I'entrée de I'am-
plificateur vertical et de la valeur de la tension de
balayage qui est proportionnelle au temps. On peut
ainsi observer sur I'écran la représentation graphique
des variations de la tension u en fonction du temps.

La vitesse de déplacement horizontal du spot est
réglable a partir de la face avant (fig. 25.04) par un
commutateur étalonné en SECONDES par DIVISION
(s/div). Cet étalonnage n'est valable que lorsque le
réglage progressif de la vitesse de balayage est dans
une position déterminée (CAL).

Exemple
Dans la figure 25.05 la base de temps est en position éta-
lonnée sur 50 ps/div. Pour parcourir 4 divisions le spot met
le temps t tel que :

t =50 x 4 = 200 ps.
Compte tenu de la graduation de l'axe horizontal de [‘écran,
la lecture se fait & 0,2 division prés soit dans ce cas une
incertitude sur £ : At =0,2 x 50 = 10 ps.

B SYNCHRONISATION

/\ //Trace sur I'écran

/

U { Tension de balayage

Fig. 25.04 : La tension de balayage provoque le déplacement du

spot de la gauche vers la droite.

REGLAGE PROGRESSIF
EN POSITION CAL % TIME/DIV
I
L4 dyv.
- / ~
50 us/
COMMUTATEUR
DE BASE DE TEMPS

Fig. 25.05 : Réglage de la base de temps.

Pour que V'image apparaisse stable sur I'écran, il faut
gue le spot décrive toujours la méme figure a chaque
balayage. Pour cela, son point de départ doit étre tou-
jours le méme.

En position de synchronisation automatique, le niveau
de déclenchement est zéro.

Sur un oscilloscope double trace, un commutateur per-
met de choisir la tension sur laquelle va se synchroniser
le balayage.

AT/NORM
<

Déclenchement
automatique (AT)
ou réglable (NORM)

LEVEL

Commande du niveau
de déclenchement

Fig. 25.06 : Commandes de synchronisation.
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Mesures a 'oscilloscope

B MESURE DE TENSION

Pour que la mesure soit la plus précise possible, il faut

amener le point correspondant sur I'axe vertical de VOLTSIDIVIOV
I'écran ol la graduation est plus fine. Ainsi dans la [ ] 4 D
figure 25.07 la valeur maximale de la tension observée / 10V
est de : 3 div A \ @
A\
U=3x10=30V A A\
\ >
N ~
Remarque 7 NS4 =
La lecture de la tension se fait § 0,2 division prés soit ]

dans ce cas une incertitude sur U :
~
Al =0,2 X 10=2V.

Fig. 25.07 : Mesure d’une tension maximale.

B MESURE DE PERIODE

h,‘-'@ﬂi!{ oscope permet de visualiser une tensionipériodique et dienimesurer la période.
La base de temps étant étalonnée, le temps est mesuré
par lecture du nombre de divisions sur |'axe horizontal. _ TIME/DIV
Ainsi, a la figure 25.08, la période de la tension obser- AN N 50 ps
vée est égale & : / / N
T=50x7=350 ps. :
: N,
Remarque : A / 50 s
Pour que la base de t it étalonnée, le régla A
que la base de temps soit étalonnée, le réglage l
progressif du balayage doit étre en position calibrée

(CAL). Fig. 25.08 : Mesure de période.

B MESURE DE DEPHASAGE

e e R R e s

T

sians de meme

La méthode de mesure consiste a étaler I'alternance positive de la tension de référence sur tout |'écran. Si I'écran
comporte 10 divisions horizontalement, chaque division correspond alors a un angle de 18°.

L'angle de déphasage est déterminé par la mesure du nombre de divisions séparant deux passages & zéro des deux
tensions.

Exemples : (fig. 25.09 et 25.10)

| |.LI 1 A U1 (>
/ = ~ L NUMNERN N\
/ u \
L1
L1
3,2 div. 18° 18 4 div. > <
[ 1 | / I [ |
Le réglage progressif
du balayage étale la trace

Fig. 25.09 : u, est en avance sur u,, le déphasage vaut: Fig. 25.10 : u, est en avance sur u,, le déphasage vaut :
¢=18x3,2=576". ' P=18x4=72"
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W MESURE D'INTENSITE

Semblable a une pince ampéremétrique, une sonde
de courant pour oscilloscope se place autour du
conducteur ou s'effectue la mesure d’intensité.

La sonde de courant est caractérisée par son rapport
de transformation en volts par ampére (V/A) et par
sa bande passante en hertz.

Remarque

Lutilisation d'une sonde de courant isole totalement
Loscilloscope de Uinstallation sur laquelle est pratiquée
la mesure.

Cette installation peut étre d'une catégorie de tension
supérieure a celle de Uoscilloscope.

n Sécurité des mesures a I'oscilloscope

La plupart des oscilloscopes sont des appareils de
catégorie d'installation ou de surtension 1. lls peuvent
étre utilisés directement sur des appareils de méme
catégorie (fig. 25.12).

Remarque
(atégorie d'installation I : appareils alimentés par des
batteries ou par un transformateur.
Catégorie d'installation II : appareils domestiques sur
le réseau 230 V.
(Catégorie d'installation III : installations industrielles.

Catégorie d'installation IV : postes de distribution EDF,
lignes aériennes.

La mesure de tension par un oscilloscope sur une
catégorie d'installation supérieure a I nécessite I'utili-
sation d'une sonde différentielle.

L'entrée différentielle de la sonde permet la mesure du
signal indépendamment de la terre (fig. 25.13).

VOLTS/DIV

3 div. N

\ ~
N NV =B
O

Fig. 25.11 : Mesure d‘intensité maximale (sonde 100 mV/A).

Exemple

Avec une sonde de rapport 100 mV/A, la sensibilité de
1V/div devient une sensibilité de 10 A/div. La valeur
maximale de lintensité observée a la figure est de :

I =3X10=30A.

Oscilloscope

Circuit alimenté

Catégorie par batteries ou

d’installation 1 transformateur
Y I

. —

Fig. 25.12 : Mesure directe.

Installation industrielle lli

] M
Oscilloscope 3~

Catégorie
d’installation I

=

Sonde différentielle

Fig. 25.13 : Utilisation d'une sonde différentielle.
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~ ESSENTIEL A RETENIR

VISUALISATION D'UN SIGNAL PERIODIQUE

DEBUT

L'OSCILLOSCOPE
EST-IL EN STATION ?

oul

METTRE EN STATION

| I
PERMETTRE

LE DEPLACEMENT
HORIZONTAL DU SPOT

CHOISIR LA VOIE
D'ENTREE:AOU B

CHOISIR LE MODE
DE COUPLAGE D’ENTREE

CHOISIR
LE PLUS GRAND CALIBRE
DE L'ATTENUATEUR D'ENTREE

L'IMAGE EST-ELLE
OBSERVABLE ?
oul

DIMINUER LE CALIBRE
DE I'ATTENUATEUR D’ENTREE

—
1

CENTRER LIMAGE

CHOISIR LE MODE
DE DECLENCHEMENT

CHOISIR LA VITESSE DU
DEPLACEMENT HORIZONTAL

REGLER LA STABILITE
DE LA TRACE

FIN

[~ LA BASE DE TEMPS BLOQUEE
LE SPOT DOIT ETRE IMMOBILE
| _ AU CENTRE DE L'ECRAN

[ RELACHER
LE POUSSOIR « XY » &

o]0 1

—ol[00T

@

B00O|

POUR LA VOIE CHOISIE :
* BRANCHER A L'ENTREE
* ENFONCER LE POUSSOIR

| VOEB @ VOEA o

[~ 3 MODES POSSIBLES SUIVANT
LA TRACE DESIREE :
| AC;DC;GD o

[ LA CALIBRE DE 20 V/DIV
PEUT DONNER UNE FAIBLE
| HAUTEUR AL'IMAGE @

Onp
|

(@)
Yol

o_ol[00T

(®) ¢

|

=

50 O

[ IL EST SOUHAITABLE QUE LA
HAUTEUR DE LIMAGE SOIT DE
| SIX CARREAUX, ENVIRON

[~ LA HAUTEUR DE L'IMAGE
AUGMENTE LORSQUE
LE CALIBRE DE L'ATTENUATEUR

Exemple
pour la voie A

| DIMINUE @

[ PAR UN CADRAGE :

* HORIZONTAL @
| VERTICAL o—

[ A SELECTIONNER
PAR ENFONCEMENT

| DUPOUSSOR @
[~ EN FONCTION DE LA

o]l @le]l

o
\J,

o oll0o0T

FREQUENCE DU SIGNAL

OBSERVE : TEMPS EN ps,

| _msousparDlV @

| REPRISE DES REGLAGES

DE DECLENCHEMENT
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_TEST RAPIDE

Dans quelle position faut-il placer le commutateur
d’entrée pour observer la composante alternative d'un
signal ?

Réponse : AC; DC; GD.

Un signal a une amplitude de 6 divisions sur
I'écran.

Le réglage de la sensibilité verticale est de 0,5 V/div.
Déterminer I'amplitude de la tension.

Réponse:0,5V;3V;6V.

Quelle fonction de I'oscilloscope permet d’obser-
ver un signal stable sur I'écran ?

Réponse : Balayage; Synchronisation.

Un signal a pour période 50 ms. Le calibre de
balayage utilisé pour I'observer est de 20 ms/div.
Combien de périodes sont-elles affichées sur I'écran qui
comporte 10 divisions horizontales ?

Réponse : 20, 5; 2,5.

Une tension alternative, de valeur maximale 10 V
est observée sur I'écran.

Quel calibre faut-il utiliser pour observer cette tension si
I'écran comporte 8 divisions verticales ?

Réponse : 2 V/div; 1 V/div; 5 V/div.

Comment appelle-t-on la tache lumineuse sur
I'écran de I'oscilloscope ?

Réponse : Le spot, le bip, la puce.

EXPERIMENTATION

OBSERVATION DE L'INTENSITE D’'UN COURANT DANS UN CIRCUIT TBTS

B MONTAGE DE MESURE

_.T @ -
—L_ } Dipole
R — i D

Le montage de la figure ci-dessus permet d’observer :
- sur la voie Y,, la tension u,

- surla voie Y,, la tension aux bornes de la résistance
rsoitu,=ri

En choisissant une résistance r = 1 Q, la sensibilité de

I'oscilloscope en volts par division devient une sensibi-
lité en ampéres par division.

EXEMPLE DE MESURE

Dans le montage de la figure ci-contre R = 100 Q;
C=4,7 yF.

La tension u, alternative sinusoidale a pour valeur maxi-
male 10 V, pour fréquence 500 Hz.

La figure ci-dessous représente |'image observée sur
I'écran de I'oscilloscope.

Sensibilité Y, : 50 mV/div soit 50 mA/div.

Sensibilité Y, : 5 V/div.

Balayage : 0,2 ms/div.

Y:1 RN

A LA NN
AVARRERNTEN
ol NS

A

I 3 N

(XX ] o\ooo::ﬁoo esejece jece |ece

+ \
ecsjese|acsoce 0..5?-. 4 (XX oc/ooo
3 L

Les valeurs mesurées sont;
- valeur maximaledei: 1 = 180 mA
- déphasage de u par rapportai: ¢ = - 56°
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Appareils de mesure

6 Pinces multifonctions

ELECTROTECHNIQUE

Pinces amperemétriques

B MESURE D'UN COURANT ALTERNATIF

Les pinces pour courant alternatif sont basées sur le
principe du transformateur (fig. 26.01). Le primaire
est constitué par le conducteur sur lequel porte la
mesure. Le secondaire est bobiné sur un circuit
magnétique pouvant s’ouvrir pour enserrer ce
conducteur.

Le rapport de transformation de la pince dépend du
nombre de spires de I'enroulement secondaire. Il est
caractéristique de la pince utilisée.

La sortie de mesure peut aussi s’effectuer en ten-
sion. Le rapport de transformation est alors donné en
volts par ampére (V/A).

B MESURE D'UN COURANT CONTINU

Les pinces pour courant continu utilisent le principe de
I'effet Hall. Un capteur a effet Hall transforme le
champ magnétique produit par I'intensité du courant
dans le conducteur en une tension qui lui est propor-
tionnelle.

Ces pinces permettent la mesure de tout type de
courant. Leur rapport de transformation est donné en
volts par ampére (V/A).
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I1 ’2
Eh ) Y
q P P
& Y n u
'y P P

1, 'éﬂ

Fig. 26.01 : Principe d’'une pince ampéremétrique.

Exemple

Une pince de rapport 500/1 fournit 1 A pour 500 A.
Si Uintensité dans le conducteur est de 20 A, lintensité de
sortie sera de 0,04 A soit 40 mA. .

AN - T
~ _ -~ H——
~ L, //
~ -~
S~ P | - .
// . 1 u
I~ - s
~ -
~ - - . — b
! CAPTEUR
A EFFET HALL

Fig. 26.02 : Sonde de Hall : U est proportionnel a /.




n Pinces wattmétriques

Une pince wattmétrique permet le contrdle rapide
d’un réseau électrique triphasé.

Elle permet la mesure de la puissance absorbée, du
facteur de puissance mais aussi de l'intensité et de
la tension et pour certains modeles de la fréquence
du réseau. Son branchement est celui d’'un wattmétre
mono ou triphasé.

R\~

N

Fig. 26.03 : Mesure de puissance active et de facteur de puissance
sur un moteur triphasé équilibré.

n Sondes de courant pour oscilloscopes et acquisition de données

Une sonde de courant fonctionne de la méme
maniére gu’une pince ampéremétrique mais avec une
bande passante plus importante. Elle permet I'obser-
vation des formes d'ondes dans un conducteur et la
mesure des harmoniques éventuels.

Une sonde de courant peut étre connectée a un oscil-
loscope ou a analyseur de réseau.

Remarque

e La bande passante est l'ensemble des fréquences
triil(nsmises par la sonde. Elle est de Uordre de 20 Hz &
1 kHz.

¢ Un signal périodique non sinusoidal peut é&tre consi-
déré comme la somme ;

- d'un signal fondamental de fréquence f,

- de signaux harmoniques de fréquences multiples de
f:2f;3f;4f...

Ainsi dans un réseau EDF perturbé, en plus du fonda-
mental de 50 Hz peuvent apparaitre des harmoniques &
100 Hz, 150 Hz...

| ESSENTIEL A RETENIR N

PINCES AMPEREMETRIQUES

Une pince ampéremétrique se place autour du
conducteur. Elle a la fonction d'un ampeéremetre
sans nécessiter de coupure de circuit.

PINCES WATTMETRIQUES

Le branchement d'une pince wattmétrique est sem-
blable a celui d'un wattmétre sans coupure du cir-
cuit.

conducteur.

SONDES DE COURANT

Une sonde de courant permet une visualisation et
des mesures sur l'intensité du courant dans un
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COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

1) Caractéristiques de multimeétres

W MULTIMETRE ANALOGIQUE
CDA MAN'X02

B TENSIONS CONTINUES

Calibres : 0,1 V-3V-10V-30V-100V -

300 V- 1000 V.

Classe de précision : 2,5.
Résistance interne : 20 kQ/\V.
B TENSIONS ALTERNATIVES

Calibres: 10V-30V-100V-300V-750V.

Classe de précision : 2,5 de 20 Hz a 50 kHz.
Résistance interne : 20 kQ/V.

B INTENSITES CONTINUES

Calibres : 50 pA a 10 A.

Classe de précision : 2,5

Chute de tension : 0,1 Va 1,7 V.

M INTENSITES ALTERNATIVES

Calibres : 1 mA a 10 A.

Classe de précision : 2,5 de 40 Hz a 50 kHz.
Chute de tension: 0,9a 1,7 V.

MULTIMETRE NUMERIQUE
METRIX MX 56 C

M TENSIONS CONTINUES
Calibres : 0,5V a 1 000 V.
Classe de précision : > 0,025 %.
Résistance interne : 10 MQ.

H TENSIONS ALTERNATIVES

Calibres : 0,5V a 750 V.

Classe de précision : 0,3 % - DC a 1 kHz.
Résistance interne : 10 MQ.

B INTENSITES CONTINUES
Calibres : 500 pA a 10 A.
Classe de précision : 0,05.

M INTENSITES ALTERNATIVES
Calibres : 500 pA a 10 A.
Classe de précision : 0,6 %.

E Pinces amperemétriques et pour oscilloscope

(d’apres Chauvin Arnoux)

fee o corda Rapport - réquence

Type Entrée Sortle de transformation | ‘dutilisation
Minipincé 3 0,5A-150A AC 0,3AAC 500/1 45 - 400 Hz
Mn 10 0,5A-240 AAC 0,24 A AC 1000/1 40 Hz - 10 kHz
c106 0,1-1200 A AC 1VAC 1A/TmV 30 Hz -5 kHz

0,5-400 A AC _
PAC 11 0.5 - 600 A DC 600 mV AC/DC 1A/1 mV DC-10kHz
E3N (pour oscilloscope) { 50 mA - 100 A AUDC 1VAUDC 1A10 mV DC- 100 kHz
020 2 ssim
2 12mm E .0 E A 2 11,8mm
= : =D IG4D
(== | : e[
—MSmm o 135 mm 216 mm 224 mm 231 mm
MINIPINCE MN c PAC 10 /11 E
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SO7 Mesures sur des applications professionnelles spécifiques

ohmiques

Mesures de valeurs

Le tableau de la figure 27.01 donne des valeurs
moyennes de résistivités pour quelques terrains. La
valeur de la résistivité peut étre estimée par la mesure
de la résistance de prise de terre.

i Natureduterram iiééiéf,’tiﬁité (Q;m)'
Tourbe humide 5 5 100
Argile compacte 100 a 200
Sable 200 a 3000
Granits 1500 a 10 000

Fig. 27.01 : Résistivité des sols.

La valeur de la résistance de terre nécessaire pour
assurer la protection d’une installation dépend de
la sensibilité du disjoncteur différentiel auquel elle
est associée (fig. 27.02).

Valeur maximale de la Valeur maximale
¥ nece:de la:prisede du courant-différentiel
tension:limite: résiduel-assigné-du
50: let,_s, ) v :
100 ohms
166 ohms 300 mA
500 ohms 100 mA
> 500 ohms <30 mA

Fig. 27.02 : Relation entre la valeur maximale de la résistance de
terre et la valeur maximale du courant différentiel résiduel assigné
du dispositif de protection.

La valeur de la résistance de prise de terre dépend :

— des conditions locales du terrain,

- de la qualité de la réalisation.

La figure 27.03 donne quelques exemples de réalisa-
tions de prises de terre.

Boucleafond |
de-fouilles .| -

batiment

piquets reliés en
paralléle

L : longueur de la
boucle (m)
2
R=
L
e Conducteur en :
e Cu : cable ou
fevillard de 25
mm2;
e Al: § 235 mm%
Acier galvanisé :
5295 mm?

L2 2 m : longueur
du piquet (m)

R=2
L

pour n piquets :

p
R=In

e Piquet en Cu ou
acier galvanisé
@215 mm.

L : périmeétre
de la plaque (m)
0,8
R= P

L

¢ Plague en Cu
(ép. =2 mm) ou
en acier
galvanisé (ép. =
3 mm).

Fig. 27.03 : Exemples de prises de terre; p :

Qem; R : résistance en Q.
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nMesure de résistance de terre

m METHODE DES TROIS POLES — TELLUROHMMETRﬁ

Cette méthode nécessite I'utilisation de deux prises
de terre auxiliaires (fig. 27.04). La prise de terre Y
sert de référence de potentiel. La prise de terre Z
reqoit un courant de valeur connue /.

Le voltmeétre du tellurohmmeétre mesure la chute de
tension due a la résistance de terre et affiche directe-
ment la valeur de cette résistance. -

B MESURE DE LA RESISTANCE DE BOUCLE DE TERRE

Cette méthode est utilisable pour les installations
ou le neutre est directement relié a la terre. Elle
consiste & mesurer, avec un ohmmeétre de boucle la
résistance entre le point de terre choisi et un conduc-
teur du réseau, lui-méme relié a la terre par I'intermé-
diaire du transformateur de distribution (fig. 27.05).
Cette méthode est adaptée aux sites urbains ou il est
souvent difficile de placer des points de terre auxi-
liaires. Elle présente une grande facilité de mise en
ceuvre. Il suffit de connecter I'ohmmétre de boucle a
une prise secteur et de lire le résultat.

B MESURE A LA PINCE DE TERRE

Semblable & une pince ampéremétrique, la pince de
terre mesure directement la résistance de boucle
de terre en se plagant autour du conducteur de pro-
tection, sans déconnexion de I'installation électrique.

Générateur de courant
—_® i

O
y

1
—]
N

X

L7

Prise de terre

Y

Fig. 27.04 : Mesure au tellurchmmetre.

Transformateur d’alimentation

Conducteur de protection
Prise
=== Prise de terre de de terre
= [lalimentation (<1 Q) e

Fig. 27.05 : Mesure de résistance de boucle de terre.

N
/- Conducteur de protection

+ 7L

Fig. 27.06 : Mesure a la pince de terre.
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Mesure d'isolement

La valeur minimale de résistance d‘isolement dépend de
la tension d’alimentation de I'installation {(fig. 27.07).

| . Tension
; nominale de ;
. Winstallation ]
TBTS >0,25 MQ
<500V 500 V >0,5MQ
>500V 1000V >1MQ

Fig. 27.07 : Tensions de test et résistances d‘isolement.

La mesure s’'effectue au moyen d‘un contréleur
d’isolement qui délivre la tension de 250 V, 500 V ou
1 000 V sous laquelle est faite la mesure de résistance
(fig. 27.08).

ESSENTIEL A RETENIR

Fig. 27.08 : Mesure d'isolement entre les bobinages d’un moteur
triphase.

Remarque

Dans certains contréleurs d'isolement, appelés ohm-
métres & magnéto, une magnéto actionnée par une
manivelle fournit la haute tension nécessaire a la
mesure.

RESISTANCE DE PRISE DE TERRE

La valeur maximale de résistance dépend de la sensi-
bilité du disjoncteur différentiel utilisé.

La résistance de prise de terre se mesure avec un tel-
lurohmmeétre. Dans les installations ol le neutre est
relié a la terre, un contréleur de boucle de terre ou
une pince de terre permet la mesure.

MESURE D’ISOLEMENT

La valeur minimale de la résistance d‘isolement entre
conducteurs et la terre dépend de la tension d‘ali-
mentation de l'installation.

La résistance d'isolement est mesurée sous une ten-
sion élevée par un contréleur d‘isclement.
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SO7 Mesures sur des applications professionnelles spécifiques

8

Tests sur un Qépart
terminal en regime‘ TT

ELECTROTECHNIQUE |

Dispositif de protection contre les contacts indirects

italimentation suite &uun défaut
jise & uné tension de contact

Un dispositif de protection nécessite :

- I'existence d’'un circuit appelé boucle de défaut
pour permettre la circulation du courant de défaut
(fig. 28.01),

- la coupure de I'alimentation en cas de détection
d’un courant de défaut.

Remarque

Dans un régime TT, le neutre est relié a la terre, les
masses d'utilisation sont aussi reliées & une prise de
terre.

HT /380 V
'i-"";l-’- ------------- N L1
]
L2
C [ 13
—t !
[} 1 N
e [T1]
- ]
WAA_\:l s
]
|
4 Boucle de défaut 1 .y
]
]
?:_H_'i ___________ = Ry

Le schéma de la figure 28.02 représente le principe de
fonctionnement d’un déclencheur différentiel mono-
phasé.

La détection d'un courant de défaut s’effectue par un
transformateur toroidal au travers duquel passent
tous les conducteurs actifs du circuit a protéger.

En I'absence de défaut I'intensité /, dans la phase est
égale a I'intensité /, dans le neutre. Il n'y a pas de cou-
rant induit dans la bobine K,, pas de tension aux
bornes de K,, I'équipement fonctionne normalement.
En cas de défaut, /, est différent de /.. Cette diffé-
rence induit un courant i/ dans K, ce qui déclenche
K, et met automatiquement I'équipement hors ten-
sion.

Fig. 28.02 : Présence d'un défaut d'isolement
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n Mesure de la valeur de déclenchement du dispositif de protection différentiel

Le tableau de la figure 28.03 donne la sensibilité et la
plage de déclenchement des dispositifs différentiels
couramment installés.

Le test de fonctionnement d’'un dispositif différentiel
s'effectue en injectant un courant d'intensité / connue
dans le conducteur de protection de I'installation pour
simuler un courant de défaut (fig. 28.04). On véri-
fie alors la coupure de I'alimentation. Les testeurs de
disjoncteurs différentiels réalisent cette fonction en
mesurant le temps de déclenchement du dispositif
de protection.

‘Remarque

Les courants de défauts 3 la terre peuvent &tre mesurés
et localisés sans fléconnecter les éléments alimentés

par le réseau par Lutilisation d'une mini pince ampére-
métrique ultra sensible pour courants de fuite.

n Ordre des phases

entre 5et 10 mA

30mA entre 15 et 30 mA
300 mA entre 150 et 300 mA
500 mA entre 250 et 500 mA

Fig. 28.03 : Sensibilité et plage de fonctionnement des dispositifs
différentiels.

DISJONCTEUR
] DIFFERENTIEL

Conducteur de protection

Fig. 28.04 : Test de déclencheur différentiel.

Ainsi dans le réseau EDF, V,, V, et V; forment un sys-
téme équilibré.

\7)1 + \72 + \73 =0
Les tensions U,,, U,; et U;, forment aussi un systéme
équilibré contrairement aux tensions U,,, U,; et U,
(fig. 28.05).
La vérification de I'ordre des phases s'effectue par un
controleur de rotation de phase.

1@
v P
20 Uz
Vo |Upg
3@
£
N @

Fig. 28.05 : Ordre des phases.
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ESSENTIEL A RETENIR

DISPOSITIF DE PROTECTION DIFFERENTIEL

Un dispositif de protection différentiel permet la
détection des courants de défauts et la coupure de
I'alimentation.

Le test du dispositif consiste & mesurer |'intensité
nécessaire au déclenchement et le temps de déclen-
chement.

ORDRE DES PHASES

Dans un réseau triphasé équilibré, chaque tension
est en retard de 120° sur la précédente.

Le repérage de cet ordre sur les fils de phase s’effec-
tue en vérifiant la rotation des phases.

EXPERIMENTATION

SEUIL DE DECLENCHEMENT D’UN DISJONCTEUR DIFFERENTIEL

B TRAVAIL A REALISER

Mesurer I'intensité du courant de défaut nécessaire au
déclenchement d’un disjoncteur différentiel.

Le récepteur est une lampe a incandescence d'une
puissance de 40 W. Elle est protégée par un disjonc-
teur différentiel 300 mA. Le courant de défaut est
simulé & I'aide d'un interrupteur S et d’une résistance
variable R,

Mesurer l'intensité en ligne /, I'intensité dans le
neutre /, et I'intensité du courant de défaut /,.

Pour obtenir une intensité de courant de défaut de
300 mA & partir du réseau 230 V, la résistance R,
devra avoir pour valeur :

Ry =% soit R, =767 Q.

W SCHEMA DU MONTAGE

Ph

W EXEMPLE DE MESURES

1,=0,18A;1,=0,42A;1,=024 A

L'intensité de déclenchement indiquée est /,, = 300 mA.
Le différentiel est conforme a la réglementation qui
impose :

Ian

> < déclenchement < /,
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COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

II Disjoncteurs différentiels (d’aprés Schneider-Merlin Gerin)

B FONCTION ET UTILISATION

Les disjoncteurs monoblocs différentiels DPN vigi sont
destinés :

* a la commande et la protection contre les surinten-
sités de circuits, en distribution terminale tertiaire,
agricole et industrielle, en régime de neutre 2 la terre
(TT) ou de mise au neutre (TNS).

* 2 la protection contre les défauts d'isolement :

- protection des personnes contre les contacts indi-
rects (30 ou 300 mA) et les contacts directs (30 mA),
— protection des installations contre le risque d‘incen-
die (300 mA).

B CARACTERISTIQUES

e Calibres : de 1 a 40 A réglés a 30°C.
¢ Tension d'emploi : 230 V CA.

e Dispositif & courant résiduel :

- instantané et électromécanique, il fonctionne sans
source auxiliaire,

— sensibilité fixe pour tous les calibres :

| y= 30 mA classe TO2

I ;=300 mA classe T2.

¢ Visualisation du défaut différentiel en face avant.

H Contréleurs d’installation (d’aprés Métrix)

En plus des mesures de tension, courant (avec pince) et fréquence, un contréleur d'installation regroupe toutes les
fonctions. nécessaires aux controles électriques : boucle, isolement, continuité, différentiels... Un commutateur

central permet de sélectionner la fonction désirée.

B CARACTERISTIQUES TECHNIQUES (MX 4940)

e Continuité
Gamme : 20 Q

* Résistance d'isolement
Tensions de test : 250 V; 500 V; 1 000 V
Tension en circuit ouvert : 1,3 x tension de test

¢ Résistance de terre
Gammes : 19,99 Q; 199,9 Q; 1999 Q

Courant de test > 200 mA (DC)

Gammes : 1,999 MQ; 19,99 MQ; 199,9 MQ
Courant de mesure : 1 mA

Fréquence de mesure : 125 Hz

¢ Résistance de terre RE sans déclenchement du différentiel (DDR)

GammesRE: 0,1 Q3 10kQ

* Impédance de boucle : P/Phase; P/neutre; P/terre

Gammes : 19,99 Q; 199,9 Q; 1999 Q

* Indicateur dordre de phases: L, L, Lyoul, L, L,

» Tests de disjoncteurs différentiels

Courant de mesure : 0,5 /,,, du DDR

Courant de mesure maxi : 23 A

Courants de fuite nominaux : 10, 30, 100, 300, 500, 1 000 mA

* Temps de déconnexion
Gammes : 2 000 ms; 200 ms; 150 ms

¢ Courant de déconnexion
Gammes : (0,5 1,4) x 1.

Courants de test : form /,,, 1,y: 2 14: 51,
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GRANDEURS ET UNITES UTILISEES EN ELECTROTECHNIQUE

Nomdelagrandeur | ‘Symboledeliunits | Noindelunite
o Angle rad 5 radian
B Champ magnétique T tesla
c Capacité F farad
E Force électromotrice volt
E’ Force contre électromotrice \') volt
f Fréquence Hz Hertz
(] Angle de déphasage rad radian
[ Flux magnétique Wb weber
‘ g Glissement
H Excitation magnétique Alm ampére par metre
I Intensité A ampére
K Coefficient de Kapp
R 4 Longueur m meétre
m Rapport de transformation
' Jii Perméabilité magnétique
n Fréquence de rotation trls tours par seconde
n Fréquence de synchronisme trls tours par seconde
N Nombres de spires
n Rendement
@ Pulsation rad/s radians par seconde
S Q Vitesse angulaire rad/s radians par seconde
: P Nombre de paires de pdles
P Puissance active w watt
Pa Puissance absorbée w watt
. Pu Puissance utile w watt
Q Quantité d'électricité C coulomb
Q Puissance réactive var voltampeére réactif
r Résistance interne Q ohm
‘R Résistance Q ohm
p Résistivité Qm ohm-métre
] Aire m? métre-carré
s Puissance apparente VA voltampére
t Temps s seconde
T Période s seconde
Tu Couple utile N.m newton-métre
1 Constante de temps S seconde
. u Tension instantanée v volt
U Tension efficace v volt
N Tension maximale v volt
v Tension phase-neutre v volt
W Energie J joule
s X Réactance - Q ohm
4 Impédance Q ohm
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'LOIS GENERALES
=2
t

'RESISTANCE ELECTRIQUE
W =RPt

‘GENERATEURS ET RECEPTEURS

U=E-r

' CONDENSATEURS
Q=cu

COURANT ALTERNATIF

=1
f= T
'DIPOLES EN ALTERNATIF
U
Z =
]
Z,, = JR? + (Lo}
_PUISSANCE
| P=Ulcos ¢
=P+ Q2
TRIPHASE
u=vy3
P=uIV3cos ¢
MAGNETISME
®=BS cos o
=AD
At

P=Ul
P=RP
U=E+T11
W=1§ e
o =2xnf
Z.=R

B=p H

0

=1L

F=Bif sin o.

PRINCIPALES FORMULES UTILISEES EN.ELECTROTECHNIQUE

c
1l

Ri

u=il\sinmt

ZE-ZE'=ZXRI

1=RC

Q=Ulsing
tan =2
an @ 3

Cos @ =%

Q=UI\I§SiMp
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PRINCIPALES FORMULES UTILISEES EN ELECTROTECHNIQUE

'MOTEURS A COURANT CONTINU
E’'=Nn® U=E'+r1
=1 P,=P, - pertes n=%

MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

ns =L g = n’ -n
Veosg "
P,=UI'V3cos ¢ P,=T,Q P,
, =g
a
ALTERNATEUR
E=Kp Nn ® f=pn
TRANSFORMATEUR
= UZ - NZ H
m U, m,= N, U, I, = U, I, (transformateur parfait)

MULTIPLES ET SOUS MULTIPLES D’UNITES ET PRINCIPAUX SYMBOLES

- Les multiples 7 I Les sous-mulﬁple_s o
Facteur Préfixe Syﬁmbole Facteur 1 Préfixe Symbole
10! deca da 107! deci d
102 hecto h 102 centi c
103 kilo k 103 milli m
106 méga M 106 micro U
10° giga G 10-° nano n
 Symbole | S Nem | Symbole , Nom
7 o alpha n éta
B beta n pi
Q;P phi ®;Q omega
G;X sigma n mu
T tau P rho
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Actionneur

Un actionneur est un objet tech-
nique de puissance qui réalise une
conversion d‘énergie. L'actionneur
appartient a la partie opérative
d’un systéme automatisé. Moteurs,
électro-aimants, vérins pneuma-
tiques, résistances sont des action-
neurs.

Alternateur

Un alternateur est un générateur
de courant alternatif appelé aussi
geéneratrice synchrone.

ENOS

Ampéremetre

Un ampéremétre est un appareil de
mesure de l'intensité du courant. Il
se place en série dans le circuit ol
est mesurée I'intensité. Polarisé, le
courant doit entrer par la borne ®
de I'ampéremeétre.

>_®_.

Amplificateur

Un amplificateur augmente les
caractéristiques d’un signal sans les
déformer.

Amplificateur

Automate

Un automate programmable gére
le fonctionnement d'un systeme
automatisé. L'automate program-
mable appartient a la partie com-
mande d'un systéme automatise.

Auto-transformateur

Un auto-transformateur présente
un circuit magnétique identique a
celui d'un transformateur mais ne
posséde qu’un seul enroulement
par phase. Les circuits primaire et
secondaire d'un auto-transforma-
teur ne sont pas isolés I'un par rap-
port a |'autre.

— O

Capteur

Un capteur transforme les varia-
tions d’'une grandeur physique en
une information compatible avec
l'unité de traitement du systéme
automatisé. Le capteur appartient a
la partie opérative du systéme
automatisé.

Compteur d'énergie

Un compteur d’'énergie mesure
I'énergie active délivrée par le
réseau.

Condensateur

Un condensateur est constitué par
deux armatures conductrices sépa-
rées par un isolant ou diélectrique.

Le condensateur est caractérisé par
sa capacité exprimée en farad (F).

®
[ ]

Convertisseur d'énergie

Un convertisseur modifie tout ou
partie des grandeurs électriques
disponibles pour les adapter a Iuti-
lisation. Redresseurs simples et
commandés, hacheurs, gradateurs,
convertisseurs de fréquence sont
des convertisseurs statiques d'éner-

gie.

Convertisseur
de fréquence

Un convertisseur de fréquence
assure la conversion alternatif-alter-
natif. A partir du réseau alternatif
mono ou triphasé, il fournit une
tension alternative, de valeur effi-
cace et de fréquence variable.

— ufp_

— /

Diode

Une diode est un dipdle non
symétrique dont les bornes sont
appelées cathode K et anode A.
Une diode idéale polarisée en
direct (U, > 0) est équivalente a
un interrupteur fermé. Polarisée
en inverse (U, < 0) elle est équiva-
lente & un interrupteur ouvert.

A B I K
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Diode Zener

Une diode Zener, polarisée en
inverse, conduit lorsque la tension
inverse est supérieure a la tension
de Zener U,.

A Bl K

Dipéle

Un dipéle est une portion de circuit
comprise entre deux bornes (p6les).
Résistance, condensateur, diode,
générateur... sont des dipodles.

Disjoncteur différentiel

Un disjoncteur différentiel est un
dispositif de protection qui assure
la coupure de |'alimentation en cas
de:

— surintensité  ou
{fonction disjoncteur),
— défaut d'isolement (fonction dif-
férentiel).

court-circuit

______

Diviseur de courant

Un diviseur de courant permet de
diminuer l'intensité du courant cir-
culant dans un dipéle. Le diviseur
de courant est constitué par une
résistance en paraliéle sur le dipdle.

I R,
AN |
I
I R,
2  —
L
R
L= 1
R, +R,
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Diviseur de tension

Un diviseur de tension permet de
diminuer la tension d'une source
d‘alimentation. Le diviseur de ten-

sion est constitué de deux résis-
tances en série.

v T—e

.

u

U,=

R, +R,

Dynamo tachymétrique
Une dynamo tachymétrique est un
capteur de vitesse. La f.e.m. de la

dynamo tachymétrique est propor-
tionnelle a sa fréquence de rota-

tion.
) e

Fréquencemétre

Un fréquencemetre mesure la fre-
quence d'un courant alternatif.

(v )—

Générateur

Un générateur transforme I'énergie
qu'il recoit en énergie électrique.
Le générateur est caractérisé par sa
f.e.m. E et sa résistance interne r.

Gradateur

Un gradateur assure la conversion
alternatif-alternatif. A partir du
réseau alternatif mono ou triphasé,
il fournit une tension alternative de
méme fréquence mais de valeur
efficace réglable.

Hacheur

Un hacheur assure la conversion
continu-continu. A partir d’une
source de courant continu, il four-
nit un autre courant continu dont
la valeur moyenne de la tension est
réglable.

Impédance

L'impédance est le rapport des
valeurs efficaces de la tension et de
I'intensité dans un dipdle alimenté
en courant alternatif sinusoidal.

Inductance

Une inductance pure est une
bobine idéale dont le fil qui la
constitue n'a aucune résistance. La
valeur d’une inductance est expri-
mée en henry (H).

L
——1YY__ 4



- MEMENTO

Mesureur de couple

La mesure du couple s'effectue par
I'association de jauges de
contrainte ou de capteurs piézo-
électriques dont la tension aux
bornes dépend des forces qui
s‘exercent sur eux.

—®

Moteur a courant
continu

Un moteur a courant continu com-
porte trois éléments essentiels : I'in-
ducteur, l'induit et le collecteur.
Son excitation peut étre indépen-
dante, paralléle ou série.

Moteur asynchrone
triphasé

Le rotor d'un moteur asynchrone
triphasé est en rotation sous I'in-
fluence d'un champ tournant. Sa
fréquence de rotation est inférieure
a la fréquence du champ tournant
appelée fréquence de synchro-
nisme.

Ohmmétre

Un ohmmeétre mesure la valeur
d’une résistance.

Oscilloscope

Un oscilloscope permet de visuali-
ser les variations d’une tension en
fonction du temps. Ses bornes
d‘entrée sont repérées par les sym-
boles Y et 777 .

Pince de mesure

Une pince de mesure permet de
relever I'intensité dans un circuit
sans couper celui-ci. La pince se
place autour du conducteur dans
lequel circule le courant @ mesurer.
Les pinces, suivant leurs modeles,
font fonction d'ampéremétre, de
wattmeétre, de fréquencemétre, de
détecteurs de courants de fuite...

Pont de Graétz

Un pont de Graétz est le montage
a quatre diodes permettant de
redresser en double alternance un
courant alternatif.

Pont mixte

Un pont mixte est utilisé dans les
redresseurs commandés double
alternance. Le pont mixte est
constitué de deux diodes et deux
thyristors.

Potentiomeétre

Un potentiométre est une résis-
tance variable a trois bornes : les
deux extrémités de la résistance et
le curseur. Le montage potentio-
métrique est un diviseur de tension
réglable.

Récepteur

Un récepteur transforme |'énergie
électrique qu'il recoit en une autre
forme d’énergie. Le récepteur actif
est caractérisé par sa f.e.m. £’ et sa
résistance interne r’.
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Redresseur

Un redresseur effectue la conver-
sion alternatif-continu. A partir du
réseau alternatif mono ou triphasé,
il fournit une tension redressée. Si
le redresseur est commandé, la
tension redressée fournie est
réglable.

Résistance

Une résistance est un récepteur
passif qui transforme I'énergie élec-
trique qu'elle regoit en énergie
thermique. La valeur de la résis-
tance s'exprime en ohm (Q).

e

R

Rhéostat

Un rhéostat est une résistance
variable. Le rhéostat permet la
variation de l'intensité du courant
dans un circuit.

— ]

Rh

Sonde

Une sonde de courant permet de
visualiser Iintensité d'un courant
sur |'écran d'un oscilloscope. Une
sonde différentielle permet de
rendre les entrées d‘un oscilloscope
indépendantes de la masse.

250 B ANNEXES

Tachymétre

Un tachymeétre est un capteur de
vitesse. Le tachymeétre est utilisé
pour mesurer la fréquence de rota-
tion des moteurs.

@

Thyristor

Un thyristor est un redresseur dont
la conduction peut étre comman-
dée. Le thyristor comporte trois

bornes : anode (A), cathode (K),
gachette (G).
A K
G
Transistor

Un transistor peut étre de deux
types : PNP ou NPN. Le transistor
comporte trois bornes : base (B),
collecteur (C), émetteur (E).

c c
B B
NPN PNP
E E
Transformateur
monophasé

Un transformateur monophasé
comporte :

— un circuit magnétique,

— deux enroulements, le primaire
et le secondaire.

Le transformateur est caractérisé
par ses tensions primaire et secon-
daire et sa puissance apparente.

Transformateur triphasé

Un transformateur triphasé com-
porte un enroulement primaire et
un enroulement secondaire par
phase sur un circuit magnétique
commun. Les enroulements pri-
maires peuvent étre couplés en
étoile ou en triangle. Les enroule-
ments secondaires peuvent étre
couplés en étoile, en triangle ou en
zig-zag.

Voltmétre

Un voltmétre est un appareil de
mesure de tension. Le voltmétre se
place en paralléle aux bornes du
circuit sur lequel la tension est
mesurée.

’_@._.

Wattmetre

Un wattmetre est un appareil de
mesure de puissance active. Le
wattmetre comporte quatre bornes
pour le relier au circuit extérieur.




ELEMENTS DE CORRIGE

SO 1 b./=0,6A
€ Ug=108V; Uy =36V, Up=72V
Ghaplre 1 i :;’ﬂgﬁz\oow P =2000W 0.9
. _ . P, = P = ;m=0,
e Q'ﬁ;gj‘z‘s’A E.7: a.8W;9W;864W;8W;73W
d.U,=12V;U,=12V E.8: a.E'=200V
e./=0,3A b.218,5V;16V;202,5V
f. Py, =48W; P, =0,6W
E.2: 1A Chapitre 4
E.3: a.P=50kw E.1: a.33,3pF-75V
b. P, = 62,5 kW b. 300 pF - 25V
E.4: Dipdle non linéaire, passif. E.2: b.50V;25V;75V
E.5: a.P,=2300W E.3: a.W=0,34m)
b.P,=1955W b. t=235ms
E.6: /,=017A;,=026A c/=12mA
E.7: U=18V ;P=36W E.4: a.t=38s
E.8: a U,=05V;U,=2V;,=017A b.t=165s
b. Py = 0,6 W ; Py, =85 MW ; Ppy = 60 MW ; ¢ U =37V
Pra =0,255W E.5: a. U =-45V
E.9: a./=109A b.t=25s
b. W = 6,25 kWh €. t=35s
Chapitre 2 S0 2
E.1: a. U,=60V
b.Uy=533V; U, =40V Chapitre 5
E.2: 5A-1150W;25A-575W;10A-2300W E.2: a.T=5ms;f=200Hz
E.3: a.21Q b.U =4V
b.200 E.3: a.T=10ms;f=100Hz;/,=4A L =2A
c.32Q d. /=447 A, o=-126,5°
d.32Q E.4: i = 3,8 sin (wt + 0,26) ; i = 4 sin (wt - 1) ;
E.4: a.043A-535Q;0,26A;885Q i, =5sin (wt—9,93) N
b.0,69A-333Q E.5: a.7=20ms; U, =15V, U, =10V
E.5: a.0,64Q b.f=50Hz;U, =106V ;U,=7V
b.6,4V-2336V C ¢=576°,u,en retard sur u,
c. 64 W E.6: b.U=156V; p=26°
£7: no750 Chapitre 6
b.R,, =96 Q E.1: C=5,6pF
E.8: a.R=15009Q E.2: a.7,=165Q;2,=372Q
b.P=9,6 W b.Z=533Q
c./=02A
Chapitre 3 E.3: a.¢=575"°
E.1: a./=12A b. C=100 pF
b.U=24V ¢ Ug=446V ;U =377V
€ P =864W;P,=72W E.4: a. C=20F
E.2: a_E=‘|20V1r=7Q b./R=0,23A;/C=/L=1,46A
b./=10A E.5: R=157Q ;L=14H
E.3: P,=2040W E.6: a.,=07A;/.=06A
b.EF'=6V,r'=0,021Q b./=09A
c. r=9mQ
E.4: a.£=120V Chapitre 7
b.r=40Q E1: a.P,=120W
E.5: a.R=12Q b. Q =139 var.
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ELEMENTS DE CORRIGE

€. Cos ¢=0,65
d.n=0,83;C=5uF
E.2: a.P=4,7kW; Q=35 kvar
b.S=7,6kVA;/=33A;cos ¢=0,88
E.3: a.cos9=0,69
b.C=27F
E.4: a.Z,=3000
b.r=41Q,L=09H
E.5: a.cos ¢=0,88
b./1=16 A
Chapitre 8
E.1: a.P=72kW
b. Q = 45,5 kvar ; S = 85,2 kVA
b./=123 A; cos ¢ = 0,845
c. C=70pF
E.2: a./=72A
b.C=10pF
E.3: a.U=400V;/=27A;/=46A;P, =9288W;
P=2740W
b.V=230V;/=15A;P,=300W;P=900W
E.4: A a. w=120wh
b. P=4800W
¢. S=5750VA
d. cos ¢=0,83
‘ B. C=89yf
E.5: EtoileR=4Q;triangleR=1,3Q
E.6: a./=26A
b./=15A
€. R=267Q
E.7: a./=49A
b. cos ¢=0,72
E.8: a. P =4kw
b. Q=3967 var
c./=81A
d. Triangle
e.C=10pF
S0 3
k(:hupiires
E.1: a.1:Nord;2:Sud
b. Répulsion
E.2: /=03A
E.-3: b.l \ |1600[1000] 584 | 324 | 226 | 175 | 144
E.4: b./=40A
Ghapilre'lo
E.1: a.L=62,5mH
b.E=3,125V
E.2: E=800V
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Chapitre 12
E.1: a. F'=208V
b. $=1,3mWb
E.2: E'=168V
E.3: Rh=11,4Q
E.4: a.E'=230V
b.P, =1150W
C Tn=915Nm
E.5: a.i=1,2A /=68A
b'plmduut"'gzSW.)OJinducteur=288W
C E'=226,4V, P, =1540W
d.7,=07,1,=080P =190W
E.6: N =3 240 tr/min
E.7: 25A;33A
E.8: a.7=0,85
b.7,=9,5Nm
E.9: i=45A,/=855A"
b.E‘'=219V
¢ P, =187 kW
d. n,=0,86
E.10: a. n,=0,82
b.p,=6125W;p =7875W
¢ T,=929Nm, 7, =835Nm
EE1:a.i=16A/=434A
b.P,=7313W;P,=9000W
¢ T,,=528Nm, T, =50Nm
E.12:a.U=222V
b. N =1 700 tr/min ; 7, = 14 Nm
E.13:a.R,=1580Q
b.R-=150Q
E.14:a.P,=2040W; =049
b.7,=9,5Nm
C py=990W
d. R=0,025Q
e. £'=525V
E.15:a.71=0,78
b.P,=291W;P=1069W
E.16:a.i=22A;/=25A
b.£'=207,5V;P, =5187W
E.17:a.P,=60W
b.P,=20W
C Py,=40W
d.7,=0,11 Nm

Chapitre 14

E.1:

E.2:

E.3:

P,=12,1kW
1n=0,82

T,=66 Nm
T=-05N+750
N =1 428 tr/min
T=35,7 Nm
Couplage étoile
.4 poles;g=5%
T,=20Nm

nop oD NDYP



ELEMENTS DE CORRIGE

E.4: a.P,=176kW;/=364A
b. N =960 tr/min ; T, = 149 Nm

E.5: a. couplage triangle;g=8 %
b.P,=12990W; n=0,77

P =311W

CPRr=12179W

e.pr=974W

f.79z=92%

a.g=47%

en

E.6:
b.pg=233W
¢ P,=5233W
c./=10,8A

Chapitre 15

E.1: a./=62A
b.p=1125W
€. cos ¢, =0,33; cos ¢, =0,43
d/=12A

E.2: b.N=2 000 tr/min

Chapitre 16

E. 1: a. couplage étoile
b./=72A

¢. N =3 000 tr/min
E.2: a.5=1992 VA

b. 2 paires de pdles
E.3: a.P=22W

b.P=20W

. p=10W

d.n=0,89

SO 4

Chupltre 17

E.1: a.m=0,046
b. N, = 55 spires
€ ,=092A
d.P=3220W;5=4600VA; Q=3 285var

E.2: a./,=13A;,=2A

b./,=065A
¢ U,=1470V
E.3: ,=12A
E.4: a.[;=20A;/,=120A

b.p,=860W;p,=1440W; =0,89
E.5: ¢. p,=008W
d.p, <P, ; P, = pertes fer

Chapitre 18
E.1: a U,=1200V;U,=694V

b. Etoile : ,=9,6 A; triangle : /,= 16,6 A; /,=9,6 A
E.2: 1.1=90%

2.a. V,=230V;U,=398V
b. ,=10,6 A

.U, =404V
=71,5A

. 13,8V-24V
. 138V
24V
.24V-416V

. P, =3000W

. Py=3750W

. Q=2618var

.5=7 240 VA

. cos ¢=0,93

1,=105A

. V=400V ; U,, =693V
. n=0,95

E.3:

E.4:

= oNTE TR

oM O ON TR

E.5:

SO05

Chapitre 20

E.1: b.U,=325V
¢. bi-alternance

E.2: U=2V
E.3: /=0,15A
Chapitre 21

E.1: b.a=36°:0=936V
E.2: a.J=135V

b.m=041 -

E.3: U=115V

Chapitre 22

E.1: a. U;=53V;L=53mA
b./=1mA
C/=28mA; [, =27 mA

E.2: a./.=012A/;,=08mA
b.R,=8750 ;R =1284Q

Chapitre 23
E.1: Capteurs:S,;S,;5;:5,:55:5:5;:5g
Actionneurs : M, ; V,; M, ; V,
E.2: a.R =470Q;R,,=220Q;R,;,,=30Q
b.U,=34V;U,;=25V;U,;,,=06V

S0 6
Chapitre 24
E.2: 1A
E.3: 509V<U<5,20V
E.4: 5V
E.5: a.12pA
b. 22 pA
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" | INDEX ALPHABETIQUE | |

A

Accumulateur, 50
Actionneur, 208

Aimant, 100

Aimantation, 103
Alternateur, 147
Amorgage, 187

Ampere, 8

Ampéremetre, 8

Amperes par metre, 102
Amplification (transistor en), 201
Anode, 177, 186
Armatures, 40

Asynchrone (machine), 130
Auto-induction, 110
Automate, 211
Autotransformateur, 161

Bagues de déphasage, 143
Balayage, 227

Base de temps, 227
Bi-alternance, 179

Bobiné (rotor), 131

Boucherot (méthode de), 77
Bouchon (circuit bouchon), 67

C

Cage (moteur 3), 131
Cathode, 177, 186

Calibre, 220

Capacité, 40

Capacitif (dipéle), 65

Capteur, 207

Champ magnétique, 102
Champ tournant, 129

Charge d'un condensateur, 42
Circuit magnétique, 104
Claquage (tension de), 177
Coefficient d’amplification, 196
Coefficient de température, 20
Coercitive (excitation), 104
Collecteur (composant), 196
Collecteur (de machine), 114
Commutateur d'intensité, 17
Commutation, 199
Composées (tensions), 86
Condensateur, 40
Conductance, 18

Constante de temps, 42
Contacteur, 48, 95
Conversion d’énergie, 176
Convertisseur, 176

254 E ANNEXES

Couleurs (code des), 49

Coulomb, 8

Couplage (moteur asynchrone), 133
Couplage (transformateur), 166
Couple électromagnétique, 118, 121
Courant électrique, 8

Courant induit, 108

D

Décharge d’un condensateur, 42
Démarrage (couple de), 137
Démarrage (moteur asynchrone),
135

Démarrage (rhéostat), 116
Déphasage, 55

Désamorgage (thyristor), 187
Diac, 191

Diélectrique, 42

Différentiel, 240

Différentielle (sonde), 229
Diode, 177

Diode Zéner, 177

Dipoles, 11

Diviseur de courant, 22

Diviseur de tension, 21

Doigts (regle des trois), 111

E

Efficace (valeur), 53
Electrons, 8

Emetteur, 196

Energie active, 78

Energie électrique, 12
Energie réactive, 78
Equilibré (triphasé), 85
Etoile (montage), 86
Etoile-triangle (démarrage), 136
Excitation, 115

Excitation magnétique, 102

F

Facteur de puissance, 73

Farad, 40

Ferromagnétisme, 103

Filtrage, 181

Flux magnétique, 101
Fluxmetre, 101

Force contre électromotrice, 116
Force électromagnétique, 111
Force électromotrice, 147

Force électromotrice d'induction, 108
Foucault (courants de), 109

Fréquence, 52
Fresnel (représentation de), 55

G

Gachette, 186
Générateur, 29
Glissement, 133
Gradateur, 189
Graétz (pont de), 180

H

Hacheur, 200

Hall (effet), 232

Henry, 110

Hertz, 52

Hyperbole (de dissipation), 198
Hystérésis, 104

Impédance, 61

Inductance, 62, 110

Inducteur, 114

Inductif (dipble), 65

Induction électromagnétique, 108
Induit, 114

Instantanée (valeur), 52

Intensité, 8

J

Joubert (méthode de), 70
Jonctions, 177
Joule (foi de), 18

K
Kapp (coefficient de), 147

L
Laplace (loi de), 111

M

Machines, 114, 129

Mailles (loi des), 10

Maximale (valeur), 53
Mono-alternance, 178

Moteur a excitation indépendante, 115
Moteur asynchrone, 131

Moteur série, 120

Moteur synchrone, 130, 144
Moyenne (valeur), 53

Multimetre, 20



INDEX ALPHABETIQUE

N

Neutre, 85
Neeuds (loi des), 9

0

Ohm, 18

Chm (loi d’), 18
Ohmmeétre, 24
Ohm-métre, 20
Ondulation, 182
Opérative (partie), 206
Oscilloscope, 225

P

Période, 52

Perméabilité magnétique, 103
Perméabilité absolue, 102
Phase, 85

Piles, 50

Pince ampéremétrique, 15, 232
Point de fonctionnement, 198
Poles (paires de), 132, 148
Pont mixte, 188

Potentiel, 9

Potentiométre, 21

Pouillet (foi de), 33

Précision, 220

Primaire, 158

Puissance active, 73

Puissance apparente, 73
Puissance électrique, 11
Puissance électro-magnétique, 118,
121

Puissance instantanée, 73
Puissance réactive, 73
Pulsation, 54

R

Radian par seconde, 54

Rapport de transformation, 159, 160
Réactance, 62

Réaction magnétique d’induit, 116
Récepteurs actifs, 32

Redresseur commandé, 187
Redresseurs, 178

Rémanent (champ), 104
Rémanente (aimantation), 104
Rendement, 119, 122, 139
Répulsion (moteur &), 145
Résistance, 18

Résistivite, 20

Résonance, 65

Rhéostat, 25

Rotor, 131

Rotorique (démarrage), 136

Roue libre (diode de), 199

S

Secondaire, 158

Sens du courant, 8

Seuil (de tension), 177
Siemens, 18

Simples (tensions), 86
Sinusoidal (courant), 52
Solénoide, 102

Sonde de courant, 229
Spot, 225

Stabilisation de tension, 182
Stator, 131

Synchrone (machine), 130
Synchronisme (fréquence de), 132
Systéme automatisé, 206

T

Tellurohmmeétre, 237
Tension, 9

Tensions triphasées, 85
Terre, 236

Tesia, 100

Teslamétre, 106
Thévenin (modéle équivalent de), 30
Thyristor, 186

Trains d'onde, 190
Transformateur, 158
Transistor, 196

Triac, 191

Triangle (montage), 88
TRMS, 221

Tube cathodique, 225

U
Universel (Moteur), 143

Vv

Vitesse angulaire, 132

Volt, 10

Voltampére, 73

Voltampére réactif, 74
Voltampéremétrique (méthode), 23
Voltmétre, 10 !

w

Watt, 11

Wattmétre, 11

Wattmetres (méthode des deux), 92
Weber, 101

Wheatstone (pont de), 24
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