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ETML Introduction: 1

1. INTRODUCTION

1.1 Représentation des grandeurs

Nombreux sont les systemes qui utilisent des grandeurs en entrée, les traitent et délivrent en
sortie des commandes ou des informations pour l'utilisateur. Les grandeurs peuvent étre
représentées de deux facons :

« Représentation analogique

o Représentation numérique

1.1.1 La représentation analogique

La plupart des capteurs transforment une grandeur physique (température, pression...) en
grandeur électrique. De méme, le microphone transforme la pression acoustique en grandeur
électrique proportionnelle.

Caractéristique des grandeurs analogiques :

Elles peuvent prendre toutes les valeurs en variant graduellement entre deux limites, par exemple
une automobile peut avoir une vitesse variant entre 0 et 220 km/h.

1.1.2 La représentation numerique

La grandeur mise sous forme numérique n'est plus proportionnelle a la grandeur d'entrée. Elle
s'exprime par symboles ou codes (chiffres) par exemple, le tachymeétre (se prononce "takimetre")
d'une automobile s'il est numérique, indique une valeur par pas de 1 km/h: la progression est
discontinue s'il est analogique (a aiguille) la progression est continue. La représentation
numérique est donc DISCONTINUE.

1.2 Les systemes analogiques

Les systéemes analogiques regroupent les montages utilisés pour le contréle ou pour le réglage.
IIs utilisent des composants fonctionnant de maniére linéaire, sans DISCONTINUITE.

Ce sont ces systemes que nous allons étudier dans le présent cours, les systémes numériques sont
traités dans le cours ELECTRONIQUE NUMERIQUE.

Cette séparation en deux systemes est faite pour les besoins du cours, dans la pratique, on trouve
des circuits composés de systemes numériques et analogiques.

1.3 Outils utilisés

L'étude de ce cours nécessite la maitrise des lois suivantes:
e Loid'Ohm
e Lois de Kirchhoff
e Théoreme de superposition
e Théoreme de Thévenin

e Théorémes de Norton
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2. COMPOSANTS DE BASE

2.1 Introduction

Les résistances et les potentiométres sont des ¢éléments passifs, c'est-a-dire qu'ils n'apportent
aucune ¢énergie (amplification) dans le montage ou ils sont utilisés. Ils ne peuvent que diminuer
I'amplitude d'un signal.

Leur action est proportionnelle a leur valeur, ils ont un comportement linéaire.

2.2 Les résistances

2.2.1 Les résistances de faible puissance

Ce sont les plus couramment utilisées en électronique. Elles sont marquées par bagues de
couleur.

2.2.2 Les résistances a couche de carbone

On dépose une couche mince de carbone et de résine sur un batonnet isolant de céramique ou de
verre. On trace ensuite une hélice au faisceau laser qui enléve le carbone sur une trés faible
largeur. La piste de carbone résistante est alors semblable au fil d'une résistance bobinée. On
place ensuite les capsules de sertissage avec les fils de raccordement aux deux extrémités puis on
fait I'enrobage de protection et le marquage de couleur.

2.2.3 Les résistances a film métallique

Procédé de fabrication identique aux résistances a couche de carbone a l'exception du dépot qui
est a base d'oxydes métalliques ou de métaux précieux ou d'alliage Nickel-Chrome.

2.2.4 Les résistances agglomérées au carbone

Moulage d'un mélange de silice, Bakélite et carbone comprimés dans un tube de Bakélite. Ces
résistances sont de moins en moins utilisées a cause de leur stabilité médiocre, tension de bruit
importante. On les trouve encore pour des valeurs trés élevées de 1 MQ a 100 MQ .

2.2.5 Les résistances SMD ou CMS (composants montés en surface)
Cette nouvelle technologie utilise des composants trés petits permettant un gain de place
important et un encombrement réduit des circuits.

Il n'y a plus de fils pour le soudage mais les extrémités des composants permettent le soudage
direct sur le cuivre du circuit imprimé.
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2.2.6 La puissance des résistances

Sur les petites résistances, aucun marquage ne donne une indication de puissance, seules les
dimensions permettent de savoir quelle puissance maximum peut dissiper une résistance.

Exemples :
e P i o R P P

1/4 W 12W 2W

Il existe d'autres valeurs (1/8 W, 1 W) moins courantes pour lesquelles on se réfere aux
indications du fournisseur.

ATTENTION : Ces puissances limites d'utilisation ne sont valables que jusqu'a 25°C
(température ambiante). Au-dela de cette température, il faut se baser sur les courbes de
réduction de puissance des fabricants. La plupart des résistances sont utilisables jusqu'a 120°C.
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Exemple : Résistance 2 W

A
P [W]

0,5 T

0,25

0 T T T T T >
0 20 25 40 60 80 100 120 6 [°C]

Supposons que la température ambiante atteigne 80°C.
e Par lecture graphique : la résistance ne peut plus dissiper 2 W, mais seulement 0,85 W
e Parcalcul : on a 2 triangles rectangles semblables :
le 1* a pour cotés de 1'angle droit
. Enverticalde0a2 W
« En horizontal de 25 a 120°C = 95°C
Le 2¢me a pour cotés de 'angle droit
. En vertical, la valeur cherchée x

« En horizontal de 80 a 120°C = 40°C

Il y a proportionnalité de telle fagon que

2W _95°C 240 sqw
X 40°C 95

X=0,84 W
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2.2.7 Les résistances de puissance

On trouve ces résistances dans les valeurs de puissance allant de 4 W a 2500 W. Elles supportent
des températures de service allant jusqu'a 350 ° C. Elles sont soumises aux lois de réduction de
puissance entre 25 ° C et par exemple 350 ° C. Elles sont réalisées en fil bobiné (généralement
alliage Fer-Nickel).

Borne Couche Bobinage Borne

étamée d’émail apas soudée
en alliage vitrifiée uniforme '
£ 3t

|V —
Support Robuste Fil résistant
résiliant mandrin soudé a la borne

de céramique
Résistances sous couche d’émail vitrifiée

mmmm:.&,.mmms'izﬁms:=

Cosse

Soudure
L~ électrique

Vitrification
w Résistance bobinées
&/ &/ Type RH-25 1% 25 [W]

Tvpe RH-50 1% 50 [W]

Attention : Ces résistances atteignent des températures dépassant le point de fusion de la soudure
a I'¢tain (environ 180 ° C). Dans les cas ou la résistance est fortement sollicitée, les connexions
se feront sans soudure a 1'étain (vissées, par fiche AMP, etc.).

Les résistances vitrifiées avec intérieur creux auront une meilleure évacuation thermique si elles
sont montées verticalement avec tube intérieur libre pour le passage de 1'air (effet de cheminée).
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2.2.8 Les réseaux de résistance

On peut grouper plusieurs résistances de faible puissance (0,2 a 0,3 W par résistance) dans des
boitiers semblables a ceux des circuits intégrés ou circuits hybrides.
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2.3 Les potentiométres

2.3.1 Les potentiomeétres variables (réglages par I'utilisateur)
La plupart sont a variation linéaire, c'est-a-dire que la variation de résistance est proportionnelle
a l'angle de rotation.

L'indication suivante est portée sur le potentiometre, par exemple pour 10 kQ 10 k LIN ou
10 KA. La rotation se fait sur 270° (potentiomeétre a butée min-max), sur 360 ° (potentiometre
sans butée) ou sur plusieurs tours (systéme en hélice 10 tours ou 15 tours).

D'autres modéles sont a variation logarithmique :

% de Rn
1 1 = courbe lin L'oreille humaine percoit les bruits
2 = courbe log au logarithme de leur intensité. Par
100% exemple, un bruit 100 fois plus fort
est percu 2 fois plus fort, 1000 fois
1 plus fort percu 3 fois plus fort.

D'ou ['utilit¢ des potentiométres a
progression logarithmique pour le

2 réglage du volume sonore des
amplificateurs.
>0 df{ Ils sont marqués pour 10 kQ:
100%  rotation 10 k LOG ou 10 kB

2.3.2 Les potentiomeétres ajustables

On trouve les mémes modeles que précédemment, mais leur réglage nécessite I'usage d'un outil.
Dans un appareil, ces potentiometres, aussi appelés "trimmers", sont prévus pour des ajustages
ou réglages par des professionnels.
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2.3.3 Quelgues modeles de potentiomeétres

2.3.4 Quelgues modeles de trimmers

T - 7 -
ENETERIR RS
12.7,
i
_los ___|os
e ) CW (5
2%4 (4}
: CCW(v)
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2.4 Condensateurs

Le condensateur est certainement 1’un des plus importants composants de 1’¢lectrotechnique, en
particulier dans la technique des courants alternatifs. Citons quelques applications de ce
composant:

o Filtrage dans les circuits a courant continu.

o Protection contre les surtensions sur les composants travaillant en commutation.
e Couplage B.F.

e Circuits oscillants.

e Bascule monostable.

o Intégrateur, dérivateur.

2.4.1 Définition
Le condensateur est un composant qui a la propriété d’accumuler une charge électrique.

2.4.2 Principe
Un condensateur se compose de deux plaques métalliques isolées entre elles. L’isolant peut étre
de I’air ou tout autre matériau bon isolant. Le matériau isolant s’appelle diélectrique.

(o
C— S-g.-¢,
e
®)
e
avec
C: Capacité en farads. [F]
S=a-eb: Surface des plaques. [m?
e: Epaisseur de I’isolant. [m]
ce el 11 A-s
€0: Permittivité absolue = 0,885 ¢ 10
V-m
& Permittivité relative.
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2.4.3 Symboles

+
2.4.4 Charge du condensateur

Q=C-U
avec
Q:  Quantité d’¢lectricité en coulombs [C] ou [As]
C: Capacité [F]
U: Tension [V]

Si la charge du condensateur est faite par une source de courant alors

Q=C-U=1I-t

A Cette relation n’est valable que si le courant est constant.

2.4.5 Energie emmagasinée dans un condensateur

W= %-C U?
avec
W:  Energie emmagasinée [J]
C: Capacité [F]
U: Tension [V]
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2.4.6 CircuitRC

R

do—{ |

Dans le circuit RC série ci-contre, la
C tension aux bornes du condensateur varie
Ue —_ Uc selon les deux lois suivantes.

2.4.6.1 Charge de condensateur

Le temps de charge d’un condensateur dépend de la constante de temps t du circuit.

avec

t:  Constante de temps [s]
R:  Résistance [Q]
C: Capacité [F]

Apres un temps de | t la tension aux bornes de C est de 63% de la tension d’entrée E et aprés 5 t
le condensateur peut étre considéré comme chargé. La courbe de charge du condensateur est une
fonction exponentielle.

Ue

E -

63%E —+—
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2.4.6.2 Décharge de condensateur

Si ’on applique une tension nulle entre les points a et b le condensateur est complétement

déchargé aprés 5 .

Ue

Uc t=0

2.4.7 Mise en parallele de condensateurs

La capacité équivalente de condensateurs montés en parallele
capacités.

C G, (O

Céqu =C,+C,+C,

vaut la somme de toutes les

@)

équ

Page 10
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2.4.8 Mise en série de condensateurs

L’inverse de la capacité équivalente de condensateurs montés en série vaut la somme de tous les
inverses des capacités.

O—
—_—
—_— G o
-

O—

2.4.9 Choix du condensateur

Le choix d’un condensateur dépend des critéres suivants:

Capacité nominale
Tension de service
Type du diélectrique
Encombrement

Prix

o—

e Céqu

Le choix du diélectrique est a faire selon 1’application le tableau que vous allez remplir
ci-dessous résume les principaux types.
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Page 11



ETML

Composants de base:

2

2.4.10 Les différents diélectriques

Disque et plat

Diélectrique Cuin Crnax Tolérances Unax Principales
Applications

Céramique

Multicouche

Céramique

Film métallisé
Polyester
MKT

Film métallisé
Polycarbonate

MKC

Page 12
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Film plastique
Polyester
KT

Film métallisé¢
Polypropyleéne
KP/MKP

Film plastique
Polystyréne
KS
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Tantale

Electrolytique
Liquide

Electrolytique
Solide
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2.4.11 Exercice

: <> L. i

2.4.12 Exercice

2.4.13 Exercice

Vee 4

2.4.14 Exercice (Examen d’admission EINEV 1994)

| ]
||C
I, P

P

O <=

Représenter ’allure de la courbe

Uc = f(t) si au temps t = 0 on ferme
le contact.

R=1kQ
C = 1000 puF
E=15V

Représenter 1’allure de la courbe
Uc= f(t) st au temps t = 0 on ouvre
le contact.

C = 1000 uF
I():lmA

Le schéma ci-contre est utilisé pour
imposer un niveau logique bas
(<0,8 V) au moins 10 ms sur le

signal RESET . Dimensionner le
condensateur C si R = 100 kQ et
Vee = 5 V. Quel type de conden-
sateur peut-on utiliser pour cette
application?

a) Calculer la valeur de Uc lorsque
le commutateur se trouve depuis
trés longtemps dans la position
P;.

b) Que vaut le courant I; immédia-
tement aprés la commutation en
position P,?

Ei=5V R=1000Q
E,=12V  C=10pF
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3.PHYSIQUE DES SEMI-CONDUCTEURS

3.1 Le matériau de base

Le mateériau principalement employé actuellement dans la technologie des semi-conducteurs est
le SILICIUM. Il est issu du sable que I'on purifie.

Le silicium pur (on admet aprés purification 1 atome étranger pour 10° atomes de
silicium) a une couleur anthracite et est cassant comme le verre. Sa résistivité est
importante : 2,3-10 ' Q-m

En comparaison, le cuivre a une résistivité de 1,7 - 10 ® Q-m. On peut donc considérer le
silicium pur comme un isolant.

Sa couche périphérique comprend 4 électrons ce qui est particulier du groupe des semi-
conducteurs.

u
D
D
B
ﬁ

EG@%@GE
Gmgm@:
Gmgmat
G@:@g@:ﬂ@ﬂ:

T

| | |

Le silicium pur (symbole chimique : Si) aussi appelé a conductibilité intrinseque ne peut étre
utilisé directement.

Pour qu'il devienne conducteur, il faut diminuer sa résistivité. Il faut donc faire apparaitre des
électrons libres ou des lacunes pour avoir un terrain propice au passage du courant électrique.
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3.2 Le dopage

On va mélanger des corps ayant 3 ou 5 électrons en couche périphérique avec le silicium. Ce
mélange, apres fusion, donne un alliage avec de nouvelles caractéristiques.

3.21 Le dopage P

On mélange au silicium des atomes avec 3 électrons en couche périphérique (Indium, Gallium,
Aluminium).

A chaque endroit ou s'est glisse un atome trivalent dans l'alliage, il manque une liaison
cristalline. Cette lacune ou ce trou représente une charge électrique positive.

Un électron libre (ayant laissé un trou en quittant son orbite) peut combler ce trou. Le
phénomeéne se répétant, on assiste @ un mouvement de trous, donc & un courant électrique.

—s () () () (1) () —
trou libre D
—(De—e(De=(D—e(D—=()=
atome
trivalent

B

Le cristal de silicium dopé de cette maniere a nettement baissé sa résistivité (de I'ordre de
10 Q-m). Cette baisse est due & I'adjonction de matiére créant des trous. Ces trous représentent
des charges POSITIVES. On a obtenu du silicium dopé P ou Si P.

La résistivité est dépendante de la matiere d'apport.
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3.2.2 Le dopage N

On mélange au silicium des atomes avec 5 électrons en couche périphérique (phosphore, arsenic,
antimoine). L'alliage résultant laisse apparaitre 1 électron libre pour chaque atome pentavalent
dans la structure cristalline. Cet électron est libre, comme dans le cas précédent, il abaisse la
résistivité du cristal et participe a la conduction électrique.

g d d l :
:96:96:99:96:9‘6:

électron libre

atome
pentavalent

RS

Le cristal ainsi obtenu, s'il est soumis a une tension, va laisser circuler le courant en fonction de
sa résistivité.

O =électrons

2 ©)
O @ @ =trous
O O

o Les électrons libres sont attirés par le péle +

o Lestrous sont attirés par le péle -
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3.3 La jonction

3.3.1 La jonction élémentaire

Si I'on établit un contact parfait entre un cristal Si P et un cristal Si N, il y a immédiatement
mariage entre les électrons libres de la zone N et les trous de la zone P et ce sur une largeur de
1 um a la zone de contact.

Les charges électriques mobiles s'annulent. Il reste les charges électriques des noyaux d'atomes
désequilibres par cette opération, les atomes sont immobiles. Dans la zone de 1 um, on voit
apparaitre un potentiel positif du c6té Si N (dominante des protons) et un potentiel négatif du
coté P (dominante des trous comblés).

+U
Région P Région N A
Région P
++0 | — — h distance
++0|® - — - >
++6|®—— -
Région N

+ Trou ©  lon négatif

jonction

— Electron libre €D lon positif

Cette zone a la jonction s'appelle BARRIERE DE POTENTIEL. Sur une distance de 1 um, il
n'y a plus de porteurs de charges = zone isolée, plus de conduction possible.

La barriere de potentiel repousse les électrons de la zone N et les trous de la zone P. C'est le
statu quo.

3.3.2 La jonction polarisée en inverse
Zone P Zone N

++0
++0

AN

Le péle - de la source attire les trous (+) et le pdle + attire les électrons. La barriere de potentiel
s'élargit.

Toute conduction devient impossible, le systeme est bloqué.
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3.3.2.1 Limite physique du blocage

L'épaisseur du dispositif restant dans la pratique de quelques dixiemes de mm, il arrive un
moment ou la tension positive devient suffisamment grande pour arracher des électrons dans la
zone neutre. Ces électrons sont fortement accélérés, et leur grande vitesse libere d'autres
électrons par chocs.

Les électrons, de plus en plus nombreux, rendent toute la masse conductrice. Le montage se
trouve tout a coup en court-circuit.

Ce phénomene est appelé "effet d'avalanche ou, vu ses effets désastreux sur le silicium,
"claquage”.

Il est comparable a la rupture d'une butée de clapet hydraulique par la pression.

/ - /N
butée — <— Pression /\m &PI’ESSIOH
Vanne bloguée Rupture de vanne

Remarque : tout comme un clapet en position fermée n'assure pas une étanchéité parfaite
(passage de quelques gouttes de fluide), une jonction bloquée n'a pas une résistance infinie.

Elle laisse passer un trés faible courant de quelques nA (nanoampére = 10 ° A) dii aux électrons
ou trous libérés par agitation thermique a température ambiante. Ce courant est appelé
"COURANT DE FUITE EN INVERSE".

3.3.3 La jonction polarisée en direct

Zone P Zone N
‘___

— +:+_}4— = T e
() 582 TP |
—- + = - + ——

—— - 44
A +—

Le pble + de la source attire les électrons et apporte des trous dans le circuit.
Le pole - de la source attire les trous et apporte des électrons dans le circuit.

Au fur et a mesure que la tension s'éleve, la barriére de potentiel se rétrécit. Elle finit par
disparaitre et le courant peut circuler.
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On constate dans le silicium :
« Début de la conduction vers 0,5 V (fin barriere)
« Nette augmentation de la conduction vers 0,6 V

« Conduction admise normale a 0,7 V

Dans le germanium, aujourd'hui peu utilisé, les comportements sont semblables au Si mais le
seuil esta 0,3 V au lieude 0,7 V.

3.3.3.1 Analogie hydraulique

T
Pression —»

<«—Ressort )
Pression —»

butée —Y
La pression est trop faible pour vaincre la La pression est supérieure a la force du
force du ressort ressort. 1l y a débit de liquide
Dans la jonction Dans la jonction
U<05V u=0,7V
pas de courant il yaun courant |

3.4 Un semi-conducteur nouveau ?

On s'est apercu qu'en prenant du gallium (métal liquide a 300 °C - 3 électrons en couche
périphérique - symbole chimique : Ga) et en le mélangeant a l'arsenic (5 électrons en couche
périphérique - symbole chimique : As) on obtenait a 1240 °C, un composé intermétallique :
I'arséniure de gallium : Ga As, se comportant comme un semi-conducteur (avec 4 électrons en
couche périphérique). Il est donc utilisé pour fabriquer des transistors, diodes, circuits intégrés.

Il convient pour des fréquences trés élevées (domaine des GHz) (télécommunications par
satellite) il peut, s'il est convenablement dopé, atteindre les longueurs d'onde de la lumiere
(diodes lumineuses ou LEDs). Son seuil de tension de la barriére de potentiel est légérement
supérieur a 2 V contre 0,7 V pour le silicium.

Il ne s'agit donc pas d'un semi-conducteur mais d'un composé intermétallique se comportant
comme un semi-conducteur.

Son développement commercial est déja trés important et on le trouve dans de nombreuses
applications.

Page 6 03 PHDESECO_04 /4 JUILLET 2006



ETML Ladiode: 4

4. LA DIODE

4.1 Diode idéale

Une jonction qui bloquerait totalement en inverse sans courant de fuite et sans claquage et qui
conduirait un courant infini en direct sans chute de tension serait une diode idéale.

v

Cette diode est théorique, elle n'existe pas.

Symbole :
™~
—IPN— = %N — D ]
Sens passantr ANODE CATHODE Sens passantr

"~ Sens bloqué

4.2 Diode réelle

La diode réelle se distingue de la diode idéale par

« Un seuil de tension dans le sens direct (0,7 V pour Si).
« Une chute de tension en direct qui dépend du courant (résistance du silicium dopé).

« Un seuil de tension qui varie en fonction de la température : il diminue de 2 mV
chaque fois que la température augmente de 1 °C. C'est un coefficient de température
négatif qui posera quelques problémes dans le cas du transistor.

. Le blocage en inverse n'est pas parfait. Les courants de fuite de quelques nA a 20 °C
double tous les 8 °C lorsque la température augmente.

« La tension inverse n'est pas infinie, le claquage apparait en fonction de la
construction de la diode.
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Schéma équivalent de la diode réelle :

rd
 —

M N A
N

Diode Source
idéale de +0,7V
= seuil

4.3 Caracteéristique directe de la diode

Soit le montage ci-dessous :

I

Résistance dynamique
augmentant la chute de
tension quand I augmente

n
&)

VY (V)

Si I'on reporte sur graphique les résultats de la mesure, on obtient la fonction Ir = f(Uy)

(F pour forward (direct)).

Ip 141

11 7

I max

10

Dérive
8 T thermique

(Baugmente)

© =20°C

/

Al

Page 2
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« On trouve une zone jusqu'a 0,5 V ou le courant est nul, on n'a pas vaincu la barriére
de potentiel.

« A partir de 0,5 V, le courant s'établit et on est en présence d'un coude.
o A partir de 0,65 V et jusqu'a 1 V, la droite est comparable a celle d'une résistance.

o Ipmax est la limite max. de courant imposée par le fournisseur de la diode mesurée. Au
dela, il ne garantit plus que la diode puisse dissiper la puissance sans dépasser la
limite de température de 150 °C. Cette puissance est égale a Ip - Up=10-1=10 W
(pour 70° C).

Détermination de la résistance dynamique pour I = 6 A (voir graphique) :

On trace une tangente a la caractéristique par rapport au point Ir = 6 A. On forme un triangle
rectangle donnant I'écart AUr pour I'écart correspondant Al et la résistance dynamique :

Iy = AUF = 0,16 =40-10°Q
Al 4
rq =40 mQ

On retrouve la chute de tension a Ir = 6 A par I'équation de la diode.
Up = Ugeit + 14 - Ip=0,7 + (40 - 10 - 6) = 0,94 V

Up=094V

Ce qui correspond a la lecture graphique.
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Nous constatons que la valeur standard de 0,7 V pour Uy prise dans la plupart des calculs est
suffisante, mais il faut savoir que la chute de tension aux bornes d'une diode d'alternateur
automobile qui débite par exemple 30 A est supérieure a 0,7 V.

Caractéristique d'une diode
d'alternateur (exemple)

Ir [A]
A

40

35+

30+

25+

20—

15—+

0 — T >
0 01 02 03 04 05 06 07 0,8 09 1 UrlV]

4.4 Ladérive thermique

Lorsque la température d'une diode au silicium augmente, on constate que son seuil de tension
diminue.

Le seuil de tension diminue de 2 mV chaque fois que la température augmente de 1 °C.
Si une diode a un seuil de tension de 0,7 V a 20 °C, ce seuil pour 120 °C sera

A® =120-20=100°C

AU=2-10"V-A®@=2-10"-100=0,2 V

Seuil : 0,7V -0,2V=0,5V

De méme, pour une température inférieure a 20 °C, le seuil de tension va augmenter.
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4.5 Caracteristique inverse de la diode

VR _ VRM 100V 20V 15V 10V 5V
4 ! /) 1 T 1 i
r [
T1pnA
T21A
V¥ Ik

En inverse, la diode se présente comme une valve fermée.

Il existe un léger courant de fuite en inverse de 1'ordre des dizaines de nanoampeéres a quelques
microamperes.

Attention : ce courant de fuite double tous les 8 °C d'augmentation de température.

Le blocage est assuré jusqu'a un certain point dépendant de la construction de la diode. Ce point
va de quelques volts a plusieurs milliers de volts.

Lorsqu'on atteint cette tension de blocage ou tension d'avalanche, la diode se met a conduire
brutalement et si aucune précaution n'est prise pour limiter le courant, elle sera détruite, d'ou
I'appellation courante de tension de claquage.

Certaines diodes sont construites pour travailler dans cette zone de claquage (diodes Zener,
diodes de protection).

4.6 Ladiode Zener

C'est une diode destinée a la régulation de tension, c'est-a-dire qu'utilisée correctement, elle
assure une tension constante et stable.

4.6.1 Symbole graphique

N
L

ANODE CATHODE
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4.6.2 Fonctionnement

« En sens direct: cette diode fonctionne comme une diode conventionnelle et ne
présente pas d'intérét particulier.

« En sens inverse : c'est le domaine d'utilisation de la diode Zener.

La tension d'avalanche ou tension Zener* est bien définie, elle est précise et se situe, selon le
modéle de diode, entre 2,4 et 200 V.

Le courant que peut supporter la diode Zener en inverse varie de quelques mA a quelques
amperes. Toujours se référer aux indications du fabricant.

4.6.3 Comparaison hydraulique

iR NN .
/_\_/_ ) - N
/L/\ \\\’\,\"\,—-\ S — <> Uzl ZE

Il y a débit d'eau seulement si le niveau atteint et dépasse légeérement la hauteur du barrage.

De méme, la diode Zener conduira seulement a partir du moment ou la tension qui lui est
appliquée est supérieure a la tension Zener. Des que la diode conduit, elle offre trés peu de
résistance au passage du courant. Attention a respecter les limitations de courant en ajoutant une
résistance en série. Sans cela, la diode Zener peut étre détruite.

* Remarque : On parle de tension Zener entre 2,4 et 6 V, le passage en conduction
inverse est progressif. On parle de tension d'avalanche a partir de 6 V, le passage en
conduction inverse est brutal.

4.6.4 Courbe caractéristique de la diode Zener

U Zone directe
z 6V

Effet \ Effet
d'avalanche Zener

v\ L7
Domaine !
utile z
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4.6.5 Exemples d'application

On veut créer une tension de référence de

18V
12v

6V —
ov

18V
12v

6V —
ov

- Vv

60V

- v

50V

Us

VoV

3 V a partir d'une source de 12 V.

A\

-

On choisit une diode Zener de 3 V pour

laquelle le fabricant recommande un courant
nominal de 15 mA. Quelle devra étre la

valeur de R ?

@,
Limitation du
Tension courant dans
. ) R la diode Zener
instable Ue
Max 18V
Min 6V
Zener 9V ZE Us U stable
oV
O O
(@,
R
Ue
—0
Zener 50V ZE Us
e; O
O O
U, Us
12V Dy ZE 3V
O O
Tension aux bornesde R: Ur=U.-U;=12-3=9V
Ui 9
Courant dans R =15 mA : = 1 = W =600Q2
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4.7 Les diodes de protection

Ces diodes sont principalement destinées a protéger les semi-conducteurs contre les surtensions
dangereuses.

Une construction particuliére leur permet de conduire un courant important en inverse (jusqu'a
1/3 du courant direct en permanence).

Comme les diodes Zener, on les branche en inverse.

+

Module inductif
créant des surtensions

Diode de protection conduisant
Transistor a partir de 80V et protégeant
le transistor

La mise en conduction des diodes de protection est rapide, elle assure ainsi une protection
immédiate.

Il est a noter que les diodes destinées au redressement sont parmi les plus lentes a se mettre a
conduire (construites pour le redressement de 50 Hz et jusque vers 500 Hz).

Diode ZE

de roue libre

Si la mise en conduction de la diode est trop lente au
moment de la surtension, une tension dangereuse a le temps
d'apparaitre sur le transistor pouvant entrainer des
dommages.

4.8 Les diodes Schottky

4.8.1 Symbole
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4.8.2 Principe
Dans ce cas, il n'y a plus de jonction silicium N - silicium P. On a une
Anode plaquette de silicium N sur laquelle on dépose un métal :
Métal « Chrome (Cr)
Silicium ou
N . Platine-Nickel (Pt-Ni)
‘ Cathode

On obtient les propriétés suivantes :
« Faible seuil de tension en direct de 0,24 0,3 V.
Cette diode remplace les diodes au germanium.

o Temps de mise en conduction pratiquement nul, c'est la plus rapide de toutes
les diodes.

Elle convient pour la commutation rapide, pour les fréquences élevées.

4.9 La VDR

Les varistances ou VDR (V............... Do Roooiinn, ) sont des résistances dont la valeur
est fonction de la tension. Elles sont constituées de poudre de carbure de silicium, frittée a des
températures élevées en faisant intervenir des liants. La résistance de contact entre les particules
de carbure de silicium est largement dépendante de la tension. Le fonctionnement d'une
varistance s'explique par le nombre élevé de jonctions PN dont elle est composée :

Y N Y
A4V NIV N
NRNY
N ¥ ¥

4.9.1 Caractéristique d'une VDR
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4.9.2 Symbole de la VDR
Ry R1T¢

4.9.3 Boitier d’une VDR

4.9.4 Application de la VDR

Les VDR sont surtout utilisées dans les circuits pare-étincelles et dans les circuits stabilisateurs
de tension. Lorsque utilisée dans les circuits en pare-étincelles, la VDR peut étre montée en
.......................... a la fois sur la charge inductive et sur le contact de commutation. Dans les deux
cas, la VDR joue le méme rdle que la diode de roue libre, elle empéche que toute la tension
d'induction arrive a la hauteur du contact.

4.10 Résistances NTC

Les résistances NTC ont une valeur de résistance qui diminue lorsque la température augmente,
d'ou la désignation qui se traduit par C.......cccoovvivivieeennnnns de T,

La conductivité d'une substance dépend du nombre de porteurs de charges libres et de leur
mobilité, celle-ci diminuant lorsque la température augmente, a cause de la plus grande agitation
des atomes. La réduction de la valeur de résistance dépend de l'accroissement du nombre de
porteurs de charges libres. Dans un semi-conducteur, il y a augmentation d'électrons libres et de
trous lorsque la température augmente. C'est pourquoi les résistances NTC sont faites de
matériaux semi-conducteurs.

Les semi-conducteurs ne comprennent pas que des ¢léments comme le germanium et le silicium,
ils comprennent également des composés chimiques ayant des propriétés semi-conductrices. Les
résistances sont fabriquées aussi a partir d'oxyde de fer, de nickel et de cobalt, auxquels sont
adjoints d'autres oxydes pour augmenter la stabilit¢ des composants. Ces oxydes sont frittés,
c'est-a-dire pressés avec un liant sous haute pression a des températures €levées.

4.10.1 Caractéristique de la résistance d'une NTC
R /N
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4.10.2 Symbole de laNTC

71

+t 0

4.10.3 Boitier d’une NTC

4.10.4 Applications de laNTC

Il existe deux possibilités de varier la résistance des composants NTC, soit en agissant sur la
température ambiante soit en faisant varier la charge électrique du composant. Dans le premier
cas, le courant doit étre infime si I'on veut éviter toute hausse de température dans le composant
due a la puissance électrique dissipée. C'est selon cette méthode que 1'on utilise les résistances
NTC pour mesurer les températures ou les régler. On exploite la deuxiéme possibilité pour
allonger le temps de commutation dans les relais.

La caractéristique I = f (U) ci-dessous, nous montre que pour une NTC ayant une résistance a
20°C de 20 k€, aucun effet d'auto-échauffement ne se produit jusqu'a environ 14 V (10 mW). La
NTC peut donc étre utilisée dans cette portée pour réaliser des mesures de températures. A des
tensions plus élevées, la dissipation d'énergie est plus grande, la température de la NTC devient
beaucoup plus élevée et sa valeur de résistance diminue.

1[mA]
1W 400R 160°C
50 | /
40 _|
580mW 935R 130°C
30 _|
20 _|
180mW 7k2 50°C

10 _110mW 20k 20°C

0 o1 T T
10 20 30 40  U[V]

411 Résistances PTC

Les résistances PTC ont une valeur de résistance qui augmente lorsque la température augmente,
d'ou la désignation qui se traduit par C.......ccooeovvvrienirennen. de T

Les résistances PTC sont composées de titanate de baryum fritté, mélangé d'oxydes métalliques
ou autres additifs.

Ce n'est que dans une plage de température relativement réduite, autour de la température de
Curie, que la valeur de résistance augmente lorsque la température augmente. Dans cette région
de la courbe, une tres 1égére hausse de la température entraine un accroissement considérable de
la résistance. Le coefficient de température, dans cet écart, varie jusqu'a + 0.6/K, c'est a dire que
pour un accroissement de 1% de la température, la résistance augmente de 60%. La résistance a
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froid des résistances PTC est comprise entre 20 et 100€2, l'accroissement de résistance le plus
prononceé a lieu entre 50°C et 120°C et la résistance a chaud est de quelques dizaines de k€.

4.11.1 SymboledelaPTC
Rl Rlﬁ

4.11.2 Boitier d’une PTC

g E

4.11.3 Caractéristique de laPTC

La caractéristique R = f (6) nous montre la variation de la résistance PTC lors d'un échauffement
extérieur, a partir de la température ambiante. Pour effectuer cette mesure, il faut s'assurer que la
puissance ¢lectrique dissipée dans la résistance PTC soit suffisamment basse et qu'elle ne
provoque pas de hausse de la température.

NTC PTC NTC
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La figure suivante représente la caractéristique I = f (U) d'une résistance PTC. Dans le cas de
faibles tensions, il est impossible de déceler 1'auto-échauffement et la résistance PTC reste a un

niveau faible. Dés que le point de transition est atteint, on observe une forte augmentation de la
résistance et le courant diminue malgré I'augmentation de la tension.

Si la température ambiante est plus ¢€levée, le point de transition est déja atteint a de basses

valeurs de dissipation. (Voir courbe en trait till¢)

Comme pour les résistances NTC, on a pour les résistances PTC des applications soit avec

100

1[mA]

/O.SW 50R 70°C

80

60
40

20

échauffement externe par température ambiante, soit avec auto-échauffement da a la dissipation.

4.12 Exercices

4.12.1 Exercice

Soient les montages ci-dessous :

ov —(—

v —

Vi 100 Q
> o
L1
\/ Vs

\E 330
= o
N~

100 Q 330 Q

] I

/v,

Vi=V,=V;
Useuil = 0,7 V
Rayn = négligeable

1=?
V1:V2:V3
=7

04 DIODES_04/ 4 JUILLET 2006

Page 13



ETML Ladiode: 4

4.12.2 Exercice

On désire brancher un rasoir électrique de voyage sur la prise allume-cigares d'une voiture.
Ce rasoir fonctionne sous une tension de 4,5 V et tire un courant I de 500 mA.
Dessiner le schéma d'une petite alimentation a diode Zener, et dimensionner les éléments ?

4.12.3 Exercice
Calculer le courant dans la diode si E; =+ 20V et -20 V.

R R>

SOl

R;=330Q R,=220Q2 Up=0,7V

4.12.4 Exercice
Calculer le courant dans la diode Zener si E; =+ 20V et -20 V.

Ri R>

= (D >

R> R

Ri=330Q R,=220Q2 Up=0,7V Uz=27V
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4.12.5 Exercice

Calculer le courant 1.

— —
L
Ry R>
56 Q R; 47 Q)
100Q
_|_
15V 25V
N 27V
_|_
N 15v

4.12.6 Exercice
Calculer Ug pour les tensions U; suivantes:
a)+I15V
b)+3 V N
)0V
d)-10 vV

N v

U; 10k Uo
o 'l | Y o
Diode: tension de seuil 0,6 V
résistance dynamique nulle
NV,
GND
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+15V

R,
560 Q

+15V

I

Ry
1500

Rs
100 O

Vi

GND

GND

15

14

13

12

11

10
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dissipée dans V; en utilisant la courbe du bas de la

page.
diode V; soit de 50 mA en utilisant la courbe ci-

Déterminer la valeur de R, pour que le courant dans la
dessous.

Déterminer le courant, la tension et la puissance

4.12.7 Exercice diode et droite de charge
4.12.8 Exercice diode et droite de charge

ETML

s ——
¢ S + ““““ T + i
HmaEn R
i S
S
e
S
S
“F_WMT‘ L_% “““ LTW&H#_ & : : ‘‘‘‘ %_ ““““ :
B
SEEEHSEHSRiSaH SRt Res e SRS ERaRuSs ISR ERRSRE SRR ERS

g 2 8 8 § = -
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4.12.9 Applicationsde laNTC

Donner une breve explication des schémas ci-dessous.

a)

-

b)

c)
Po — ¢
-1°

No
d)

Ki

_/‘

Ki

Po z;
-t

No

Ki
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4.12.10 Applications de laPTC

Donner une breve explication des schémas ci-dessous.

a)

—7]
+1°

by
N IZZIK\lK
]
C)
) T
K S
® N

Page 18
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d)
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5. LE FILTRAGE

5.1 Définition

Supposons un tamis avec des trous calibrés et contenant des boules en bois de différents
diametres.

Toutes les boules d'un diamétre inférieur a celui du trou vont tomber du tamis dans un bac.
Toutes les boules d'un diametre supérieur a celui du trou vont rester dans le tamis.
Il'y a donc eu filtrage ou tri des boules en deux catégories.

De méme, un filtre de fréquence laissera passer des signaux a certaines fréquences et bloguera
des signaux a d'autres fréquences.

Un filtre est un sélecteur de fréquence et la bande de fréquence transmise s'appellera
"bande passante” (non transmise = bande coupée).

Le gain en tension peut étre défini par le rapport entre la tension de sortie et la tension d'entrée:

_Ys
Y Ue

5.1.1 Filtre idéal

Un filtre idéal serait celui qui transmettrait toutes les fréquences utiles d'un signal en éliminant
toutes les autres. Ce filtre n'existe pas.

/ Zones a tténuées

Zone non atténuée

GUA/

f

5.1.2 Filtre réel

Le filtre réel ne coupe pas brusquement les fréquences en deux zones. L'atténuation est
progressive.

La zone ou I'amplitude du signal commence a diminuer s'appelle "fréquence de coupure” et se
note fc.

G, A Zone |Zone non atténuée  Zone

fe1 = fréquence de
coupure inférieure

fe, = fréguence de
coupure supérieure
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5.2 Lefiltre passe-bas

Tout comme notre tamis laisse passer les boules jusqu'a un certain diameétre, ce filtre laissera
passer les fréquences a partir de la fréquence nulle (continue) jusqu'a une certaine fréquence de
coupure supérieure.

5.2.1 Le filtre passe-bas R-C

R G, A

oO—— o) 1 H
C i
Ue —— Us :
O O § >f
fe
La fréquence de coupure se calcule par :
fo = 1 fc en [Hz]
2-7-R-C Ren [Q]
Cen[F]

Les fréquences inférieures a fc ne seront pas ou peu atténuées.
Les fréquences supeérieures a fc seront atténuées et ceci d'autant plus qu'elles seront élevées.
En raisonnant aux limites extrémes, on peut admettre que :

a) a fréquence nulle, la réactance de capacité est infinie et correspond a un interrupteur ouvert.
R

Ue C Us pourf=0 Us = U

b) a fréquence trés grande, la réactance de capacité est pratiquement nulle et correspond a un
interrupteur fermé ou a un court-circuit.

R

Ue 7(; Us pour f = Us =0V
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5.2.2 Le filtre passe-bas L-R

L
— °

UE US

I

—heveneeresonosvsios

La fréquence de coupure se calcule par :

P R fC en [Hz]
¢ 2L Ren [Q]
L en [H]

Le comportement est identique a celui du filtre R-C mais ce systéme est moins répandu du fait
des inconvénients de la bobine :

« Rayonnement électromagnétique
o Encombrement et masse

o Prix élevé

Pour les limites extrémes, on obtient :

a) a fréquence nulle, la bobine a une impédance pratiquement nulle (résistance du cuivre) et
correspond a un interrupteur fermé.

L
o —t o
Ue Us pour f=0 Us = Ue
R
oO—— O
b) a fréquence trés grande, I'impédance de la bobine est infinie et correspond a un interrupteur
ouvert.
L
O O
Ue Us pour f = Us =0V
R
oO—— O
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5.2.3 Exemple
R
O—— O
C
Ue — Us
O— O
Soit un filtre passe-bas composé de R=2,2 ket C=0,1 uF
Sa fréquence de coupure sera
P 1 3 1
© 2.7-R-C 2-7-2200-01-10°°
fc =723,4 Hz
G, A
1
>
f

723.4Hz

Pour obtenir le méme résultat avec une bobine, il faudrait :

R R
C: :}L:
2-7-L 2-7- e
L= 2200 =0,48H
2. f

Les fréquences jusqu'a 723 Hz ne seront pas atténuées.

Les fréquences a partir de 723 Hz seront atténuées et ce d'autant plus qu'elles seront élevées.
Ce type de filtre permettra I'élimination des parasites haute fréquence.

5.2.3.1 Exemple d'application du filtre passe-bas

Filtre sur la ligne d'alimentation d'un autoradio : empéche les perturbations HF de pénétrer dans
la radio par le cable d'alimentation.
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5.3 Le filtre passe-haut

Si nous reprenons l'exemple du tamis, nous devrons considérer comme éliminées les boules
ayant passé dans les trous et comme retenues les boules de plus grand diametre que le trou,
restant dans le tamis.

De la méme facon, un filtre passe-haut va éliminer les fréquences inférieures a une certaine
fréquence de coupure (y compris le continu) et laissera passer les fréquences supérieures a cette
fréquence de coupure.

5.3.1 Le filtre passe-haut C-R

o

|| C
i

UE US

P X L Mgy W

Comme pour le filtre RC, la fréquence de coupure se calculera par :

1

f=—— -
¢ 2.7-R-C

Les fréquences inférieures a fc seront atténuées et ce d'autant plus qu'elles seront faibles.
Les fréquences supérieures a fc ne seront pas ou peu atténuées.
Pour les limites extrémes, on obtient :

a) a fréquence nulle, la réactance de capacité est infinie et correspond a un interrupteur ouvert.

C
O O
U U pour f=0 Us =0V
E R S
O O
b) a fréquence tres grande, la réactance de capacité est nulle et correspond a un interrupteur
fermé.
C
O —t O
Ue Us pour f = oo Us = Ue
R
O O
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5.3.2 Le filtre passe-haut R-L
R Gy A

UE US

La fréquence de coupure se calcule par :

R
f =
©C 2.x.L

comme pour le filtre LR passe-bas

On constate donc qu'il suffit de croiser R et L ou R et C pour passer d'un filtre passe-bas a un
filtre passe-haut et vice versa en gardant la méme fréquence de coupure.

5.3.3 Exemple

On dispose de R = 1 kQ et on veut une fréquence de coupure a 1500 Hz pour un filtre passe-
haut.

1°® version : filtre CR

1 1 1
2-7-R-C 2-7-R-fc  2.7-1000-1500

fc

C=0,1pF

2°™ version : filtre RL

R R 1000
c = =L= =
2-7-L 2-m-f.  2-7-1500

L=0,1H

Ce filtre laissera passer les fréquences supérieures a 1500 Hz et atténuera les fréquences
inférieures a 1500 Hz.

Page 6 05 FILTRE_04 /4 JUILLET 2006



ETML Le filtrage: 5

5.4 Le filtre passe-bande

Il est possible d'éliminer des fréquences basses ainsi que des fréquences hautes en gardant
seulement une bande de fréquence entre les deux zones atténuées.

5.4.1 Principe
R co 4
O O
Filtre e
passe-bas T
o o >
f
c Gy A
0 | o
Filtre R
passe-haut
o o >
f
.}
Gu A
R C
| o |[ o
- Filtre e R
= passe-bande T
© © Eande passantg > f
Fc1 Fca

La mise en série d'un filtre passe-bas et d'un filtre passe-haut donne un filtre passe-bande dont la
bande passante est comprise entre fc; (fréquence de coupure passe-haut) et fc, (fréquence de
coupure passe-bas).

Condition : 1l est impératif d'avoir fc, > fcy sans cela il n'est pas possible d'obtenir une zone non
atténuée.
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5.5 Complément

5.5.1 Amplitude des signaux de sortie
Pour les représentations graphiques, on exprime I'amplitude du signal d'un filtre en décibels.

L1
[dB]smtEBel[B]

Le décibel est un rapport entre la tension d'entrée et la tension de sortie. 1l se calcule par :
A = atténuation en [dB]

A= 20-Iogﬂ—S Us = tension de sortie en [V]

U, = tension d'entrée en [V]

Sur les graphiques également, la fréquence est portée sur une échelle logarithmique. On a donc
le méme espace entre :

0,1 Hz - 1 Hz - 10 Hz - 100 Hz - 10° Hz - 10" Hz - etc.
Sur un graphique, on aura 0 dB dans le plateau ou en bande passante.

On aura -3 dB a la fréquence de coupure et dans la zone d'atténuation, I'amplitude diminuera de
203dB chaque fois que I'on franchit une décade (de 1 Hz a 10 Hz, de 10 Hz a 100 Hz, de 100 Hz a
10° Hz, etc.).

5.5.2 Phase des signaux de sortie

Dans la zone non atténuée, le signal de sortie est en phase avec le signal d'entrée.

A la fréquence de coupure, le signal de sortie est déphasé de 45° par rapport au signal d'entrée :
« enretard pour les filtres passe-bas

« enavance pour les filtres passe-haut Dans la zone atténuée, le déphasage va atteindre
90° entre signal d'entrée et signal de sortie :

. enretard pour les filtres passe-bas

« enavance pour les filtres passe-haut
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5.6 Rappels

5.6.1 L'intégrateur

Lorsqu'un filtre passe-bas recoit un signal rectangulaire, il en modifie la forme en fonction du
temps de charge du condensateur a travers la résistance. C'est un intégrateur.

L

oJ e | f 1 .

La constante de temps du circuit s'exprime par :

Ten[S]
1=R-C Ren [Q]
Cen|F]

e ‘ L

On admet que le signal de sortie Us a atteint le niveau de U aprés une durée de 5 7.

La tension Us peut se calculer a tout instant :

e pour un front de tension montant

Us = tension de sortie en [V]
t Ue = tension d'entrée en [V]
U,=U,-(1-e ) e = nombre de Neper (e =2,718)
t= temps au bout duquel on veut
connaitre Us en [s]
T=  constante de temps en [s]
e pour un front de tension descendant
Us = tension de sortie en [V]
t Ue = tension aux bornes de C avant le
U, =U, e v front descendant en [V]
e = nombre de Neper (e =2,718)
t= temps au bout duquel on veut
connaitre Us en [s]
T=  constante de temps en [s]

Remarque : on obtient le méme comportement avec le circuit L-R. La constante de temps est

alors :
o L T=  constante de temps en [s]
R L = inductance en [H]
R = résistance en [Q]
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5.6.2 Le dérivateur

Lorsqu'un filtre passe-haut recoit un signal rectangulaire, il en modifie la forme en fonction du
temps de charge du condensateur a travers la résistance. C'est un dérivateur.

c NI
NN

La constante de temps et le temps de stabilisation du signal de sortie sont identiques a ceux de
I'intégrateur.

(o)

La tension Us se calcule par :

« pour un front de tension montant

t
U;=U,-e~
« pour un front de tension descendant
t

U =-U, e~

Remarque : on obtient le méme comportement avec le circuit R-L pour lequel 7 :%

5.6.3 Résumé
A A A
Ue t>5% ue t=5% ve t<5%
> > >
t t t
o ] o
INTEGRATEUR
. I T i i R B
S S S —
| | > | ‘ > | J\( >
| t A :

DERIVATEUR \
|

Us Us

-Us -Us

?J

¢—?L>
—_
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5.7 Exercices

5.7.1 Exercice
Calculer la fréquence de coupure du filtre ci-dessous

R

o

Us . R=100kQ
. C=10nF

5.7.2 Exercice

Calculer et dessiner la courbe de réponse du filtre ci-dessous

e
Ue R |Ys R=15kQ
= C=10nF
O O
5.7.3 Exercice
Soit le filtre ci-dessous :
L
1 - 3
o
fc = 18 kHz
R R ohmique 1-2 = 1 kQ
O O
2 4
Quel genre de filtre est-ce ?
Quelle est la valeur de L ?
5.7.4 Exercice
R
Sl\J/ A {:} c ©
Ue —— Us
2ms "t
O

Calculer et dessiner I'impulsion de sortie si R = 1k2 et C = 100nF

05 FILTRE_04/ 4 JUILLET 2006 Page 11



ETML Les montages a diodes: 6

6. LES MONTAGES A DIODES

6.1 Introduction

Les diodes sont principalement utilisées pour le redressement des tensions alternatives, on les
appelle alors "redresseurs” (en anglais : "rectifier™).

6.2 Leredressement mono alternance

6.2.1 Modéle hydraulique

——

S W S La roue a aubes, représentant la charge du circuit, ne
(\-/ — il tournera que dans un sens. Dans notre exemple, ce
g sera le sens horaire.

Bt
2 )
— &)

fuites !

6.2.2 Montage a diode

Oscilloscone
Trace B

230
S50Hz

R
charae

Oscilloscone
Trace A

9Vef‘f

Remarque
U, = Tension du secondaire du transformateur

Uo = Tension de sortie du montage
Ces deux tensions seront différentes si le transformateur est a point milieu (Pleine onde)

06 MONTADIO_04/ 4 JUILLET 2006 Page 1



ETML Les montages a diodes: ©

6.2.3 Diagramme des temps

UIV] A
+12,7 —
Tension au secondaire
du transformateur
oVeff = 12,7Vb 0 | | | | | T
-12,7
UIV]A
+12 - —
Oscilloscope Trace A
aux bornes de R
0 >
t
UIV] A
-H())’7 1 I\ 1 [ 1 \ 1 m >
Oscilloscope Trace B t
aux bornes de V
-12,7

6.2.4 Description

a) Alternance positive
La diode laisse passer le courant des que son seuil de tension est dépasse.
On admet une chute de tension moyenne de 0,7 V.
Cette chute de tension dépend de :
o Courant dans la diode.

Lorsque le courant atteint les possibilités max. de la diode, la chute de tension peut atteindre 1 V
a 1,5V (dépend de la résistance dynamique).

o Tempeérature de la jonction de diode.
Lorsque la diode atteint sa limite de température supérieure, le seuil peut étre inférieur a 0,5 V.
b) Alternance negative

La diode ne conduit pas, il n'y a plus de courant dans la charge, toute la tension apparait aux
bornes de la diode.

Avec ce montage, la charge est alimentée par un courant positif pulsé.
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Attention : Deux critéres sont a respecter lors du choix de la diode :
« Ladiode doit supporter le courant direct maximum du circuit ou elle est montée.

« Ladiode doit avoir une tension de claquage plus grande que la tension inverse maximum
du circuit sans quoi elle peut étre détruite.

Ceci correspond a la rupture de la valve en sens bloqué dans le modéle hydraulique.

Ne pas hésiter a monter un élement dissipateur (radiateur) sur la diode si elle est soumise a une
forte élévation de température (la limite de la plupart des modeles se trouve a 150°C).

6.2.5 Valeur de créte

La valeur de créte aux bornes de la charge égale la valeur de créte du secondaire du
transformateur.

~

Uo :sz :\/E'Uzeff

6.2.6 Valeur efficace

Par définition la tension efficace égale la tension continue qui produirait la méme énergie
calorifique dans la méme résistance et pendant le méme temps.

6.2.7 Valeur moyenne
Pour le redresseur demi-onde, la valeur moyenne ou en courant continu du signal redressé s'ecrit:

Y,
T

Vcc =

Cette tension moyenne permet de calculer le courant moyen ou courant continu de charge Icc:

_Vee

R,

ICC

6.2.8 Courant limite de diode

Le courant moyen traversant la diode doit étre inférieur au courant limite de la diode, noté Iy
dans les fiches signalétiques. Pour le redresseur demi-onde:

lo=lcc

6.2.9 Tension inverse de créte

La tension inverse de créte PIV (Peak Inverse Voltage) est égale a la valeur de créte de la tension
du secondaire. Pour éviter le claquage, la PIV doit étre inférieure a la PIV limite de la diode.
(\Voir fiche signalétique)

PIV =U,
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6.2.10 Exemple

La tension efficace du secondaire d'un transformateur est de 24V. On alimente une résistance de
charge R de 50 Q2 au travers d'un redresseur mono alternance. Calculer:

a) La tension de créte entre les bornes R, .
b) La tension moyenne aux bornes de R..
c) Le courant moyen traversant R, .
d) Le courant moyen dans la diode.

e) La PIV entre les bornes de la diode.

6.3 Le redressement double alternances ou pleine onde

Ce type de redressement nécessite l'utilisation d'un transformateur avec secondaire a point

milieu.
™~
1
V, R
230V _point miliey charge

S50Hz

¥ >

V2

Le point milieu est pris comme référence des tensions.
o Lorsgu'on a une alternance positive sur V1, elle est négative sur Va.

o Lorsqu'on a une alternance négative sur V1, elle est positive sur V..

6.3.1 Diagramme des temps

UIVIA

Tension entre
Anode V; et
point milieu } | } ; ; ; ‘ t>

La tension entre anode V; et point milieu est en opposition de phase a la tension ci-dessus.
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ULV A
U, aux bornes N\ ~ X ’
de Ry M VARCI VAR VARG VAR >

6.3.2 Description

ler cas : Alternance positive sur V1 et alternance négative sur Vs.
e V; conduit avec une chute de tension admise a 0,7 V.

e V;est bloguée.

2éme cas Alternance négative sur V; et alternance positive sur Va.
e 'V est bloguée et V, conduit avec une chute de tension admise a 0,7 V.

La charge est alimentée par un courant positif pulsé dont la fréquence est double de celle du
montage mono alternance.

Avantage : Meilleur rendement, plus grande facilité de filtrage.

Inconvénient : Nécessité d'utiliser un transformateur a double secondaire plus colteux que le
modele simple.

6.3.3 Valeur de créte

La valeur de créte de la tension redressée est égale a la moitié de la valeur de créte du secondaire
du transformateur.

A

\/E'UZeff
2

U,
° 2
6.3.4 Valeur moyenne

Pour le redresseur pleine onde, la valeur moyenne ou en courant continu du signal redressé
s'écrit:

2.U, U
Vee = e=-2
V4 T

Cette tension moyenne permet de calculer le courant moyen ou courant continu de charge Icc:

_Vee

I
cc
R,
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6.3.5 Courant limite des diodes

Le courant moyen traversant la diode vaut la moitié du courant moyen de charge et doit étre
inférieur au courant limite de la diode, noté Iy dans les fiches signalétiques :

ICC

| =_¢cc
° 2

6.3.6 Tension inverse de créte

La tension inverse de créte PIV (Peak Inverse Voltage) est égale a la valeur de créte de la tension
du secondaire. Pour éviter le claquage, la PIV doit étre inférieure a la PIV limite des
diodes.(\oir fiche signalétique)

PIV =U,

6.3.7 Exemple

La tension efficace du secondaire d'un transformateur est de 24V. On alimente une résistance de
charge R de 50 Q au travers d'un redresseur pleine onde. Calculer:

a) La tension de créte entre les bornes R,.
b) La tension moyenne aux bornes de R,.
c) Le courant moyen traversant R, .

d) Le courant moyen dans les diodes.

e) La PIV entre les bornes des diodes.

6.4 Le redressement double alternances en pont

6.4.1 Modeéle hydraulique
La roue a aubes représentant la charge tournera seulement dans le sens horaire.

EX/\\,A\/\/\ ¥v4 — N\ y
/)g/i ;t %
I T J\\/ e \]
[l =
[ RM\MAW NKMJ
\] %Q)
o e ﬂ)
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6.4.2 Montage a diodes (pont de Graetz)

A

V| ZEvst =

Si nous prenons comme référence (0 V) le bas du secondaire du transformateur :

2C
2C

L1 N

ler cas : Alternance positive

> vV, Le courant s'établit a travers V, - R - V.
V; et V4 produisent une chute de tension admise a 1,4 V.
AV R
<
<

2éme cas : Alternance négative

1\/ Le courant s'établit a travers V3 - R - V1.
1 . . . N
rgj V3 et V; produisent une chute de tension admise a 1,4 V.
> va | R
<

Remarque : Le sens du courant dans R n'a pas changé d'une alternance a l'autre. Le montage
donne le méme résultat que le systeme a double alternance a 2 diodes mais en utilisant un
transformateur a secondaire simple.
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6.4.3 Diagramme des temps
U2eff [V]

A

ATTENTION :

Ce montage n'a pas de point commun entre I'entrée alternative et la sortie continue. Ceci est
important lors de mesures a I'oscilloscope.

Les masses des 2 sondes doivent étre au méme potentiel.

6.4.4 Valeur de créte

La valeur de créte de la tension redressée est égale a la valeur de créte du secondaire du

transformateur.

6.4.5 Valeur moyenne

A

Uo :sz :\/E'Uzeff

Pour le redresseur en pont, la valeur moyenne ou en courant continu du signal redressé s'écrit :

Vcc =
3

2.0, 2.U,

T

Cette tension moyenne permet de calculer le courant moyen ou courant continu de charge lcc:

leg =-—<C
CC=TR

Page 8
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6.4.6 Courant limite des diodes

Le courant moyen traversant la diode vaut la moitié du courant moyen de charge et doit étre
inférieur au courant limite de la diode, noté Iy dans les fiches signalétiques:

ICC

| =_¢cc
° 2

6.4.7 Tension inverse de créte

La tension inverse de créte PIV (Peak Inverse Voltage) est égale a la valeur de créte de la tension
du secondaire. Pour éviter le claquage, la PIV doit étre inférieure a la PIV limite des
diodes.(Voir fiche signalétique)

PIV =U,

6.4.8 Exemple

La tension efficace du secondaire d'un transformateur est de 24V. On alimente une résistance de
charge R. de 50 Q au travers d'un redresseur en pont. Calculer:

a) La tension de créte entre les bornes R,.
b) La tension moyenne aux bornes de R..
c) Le courant moyen traversant Ry.

d) Le courant moyen dans les diodes.

e) La PIV entre les bornes des diodes.

6.4.9 Redresseurs en pont encapsulés
Les redresseurs en pont se trouvent également sous forme encapsulée dans un boitier hermétique.

6.4.10 Symbole CEI du redresseur en pont encapsulé
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6.5 Comparaison

Demi-onde Pleine onde Pont
Nombre de diode 1 2 4
Tension de créte de sortie U, by U,
. . - U\z 02 2 * UZ
Tension continue de sortie — —
VA T T
. : Tec Tec
Courant continu de diode lec 2 5
PIV U , U , U ,
Fréquence d’ondulation 50 Hz 100 Hz 100 Hz

6.6 Filtre a condensateur en

téte

Le signal de sortie des redresseurs que nous venons d’étudier est une tension continue pulsée.
L utilisation de ce type de tension est limitée a la charge des batteries, aux moteurs a courant

continu et a quelques autres application

S.

La plupart des circuits électroniques nécessitent une tension continue constante avec une
ondulation la plus faible possible. Pour cette raison, il est indispensable de rajouter un filtre aux

montages étudiés.

6.6.1 Filtrage d’un signal demi-onde

Page 10
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6.6.2 Tension continue obtenue

ANVAW

U|_A

6.6.3 Explications

6.6.4 Filtrage d’un signal pleine-onde
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6.6.5 Tension continue obtenue

U|_A

6.6.6 Explication

6.6.7 Angle de conduction d’une diode

Pour les redresseurs pleine onde sans filtrage, I’angle de conduction de chaque diode est de 180°
alors que pour ces mémes redresseurs avec condensateur en téte cet angle n’est que de quelques
degrés. Les diodes de ces montages ne conduisent que brievement prés de la créte pour recharger
le condensateur et sont bloquées tout le reste du cycle.

6.6.8 Calcul de I’'ondulation

La tension d’ondulation aux bornes du condensateur est proportionnelle au courant continu de
charge, inversement proportionnelle a la capacité du condensateur et inversement
proportionnelle a la fréquence d’ondulation (= fréquence du secteur !)
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6.7 Choix du condensateur

En analysant la relation ci-dessus, on se rend compte que plus la capacité de C est grande, plus la
tension d’ondulation diminue. Malheureusement, le volume du condensateur augmente et il
faudra donc trouver un compromis. Une méthode est la regle des 10%, qui consiste a choisir C
de maniére a avoir une ondulation a 10% de la valeur de créte. Cette valeur peut paraitre grande,
mais les montages étudiés sont en principe suivis d’un régulateur de tension dont le but est

d’obtenir une grande stabilité de la tension indépendamment de la charge.

6.7.1 Courant limite Iy (Montage pleine onde)
Le courant moyen ou continu circulant dans un condensateur étant nul, le calcul de Iy est:

| :ICC:VCC — U2
° 2 2R 4R

6.7.2 PIV

Pour bien comprendre cette valeur prenons I’exemple du redresseur demi-onde avec filtre a

condensateur en téte.

Le méme raisonnement peut étre fait pour les redresseurs pleine onde et en pont.

6.8 Comparaison avec condensateur en téte

Demi-onde Pleine onde Pont
Nombre de diode 1 2 4
o | g, g, g,
Tension continue de sortie 3
, . Tec Tec
Courant continu de diode lec 5 2
PIV 20, g, g,
Fréquence d’ondulation 50 Hz 100 Hz 100 Hz
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6.8.1 Courant de surcharge

Avant la mise sous tension, le condensateur de filtrage n’est pas chargé et ressemble donc a un
court-circuit. Le courant initial de charge est donc trés grand car la résistance vue du
condensateur est tres petite. (Résistance de I’enroulement et résistance statique des diodes)

Dans le pire des cas, si la mise sous tension a lieu au moment ou la tension secondaire vaut U,
le courant de surcharge est maximum:

I -

Surcharg e max R
T

H

Si le condensateur est de valeur trés élevée, il est possible que les diodes se détruisent lors de la
mise sous tension. Un moyen de limiter le courant de surcharge est d’ajouter une résistance de
surcharge selon le schéma ci-dessous. Cependant leur présence va diminuer la tension continue
de charge. On peut également remplacer cette résistance par une NTC.

6.9 Multiplicateurs de tension

Les multiplicateurs de tension sont constitués de plusieurs redresseurs de créte qui produisent
une tension continue égale a un multiple de la tension de créte du secondaire. Ces dispositifs sont
utilisés comme alimentation haute tension (HT) bas courant tels les tubes a rayons cathodiques.
(25 kV)

6.9.1 Doubleur de tension demi-onde
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6.9.2 Explication

En rajoutant des cellules en série, il est possible d’obtenir des tripleurs et des quadrupleurs de
tension. Théoriquement il est possible d’ajouter indéfiniment des cellules mais I’ondulation
deviendrait de plus en plus importante.

6.9.3 Tripleur de tension

6.9.4 Quadripleur de tension
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6.10 Exercices

6.10.1 Exercice

Calculer la tension continue de charge, le courant continu de charge, le courant continu qui
circule dans chaque diode et la PIV entre les bornes de chaque diode.

] | q \LZ4VAC
6.10.2 Exercice

Calculer les tensions continues de charge, les courants continus de charge, le courant continu
qui circule dans chaque diode et la P1V entre les bornes de chaque diode.

1 q [

220R

6.10.3 Exercice

Calculer la tension continue de charge, I’ondulation de créte a créte, le courant limite des diodes
ainsi que la P1V si

Ugerr =24 V RL =400 Q C =220 pF

| | S
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6.10.4 Exercice

Soit une alimentation fractionnée. En raison de la mise a la masse de la prise médiane, les
tensions de sorties sont égales et de polarités opposées. Supposer que la tension secondaire
efficace est de 36 V et que les condensateurs ont une capacité de 1000 pF, calculer les tensions
continues des sorties, I'ondulation de créte a créte et le courant I limite minimal ainsi que la P1V

limite minimale des diodes.

1

330R

-—
i 330R

-

LI

6.10.5 Exercice
Calculer la tension idéale de charge ainsi que la PIV aux bornes de chaque diode si Uy =9 V.

Cy
N
N

V;
N
V1

+

[+

0 Vl —_— C2 RL

6.10.6 Exercice

Décrire le fonctionnement du montage ci-dessous et donner la valeur de U, si la tension
secondaire efficace est de 12 V.

Vi
N
/]

Re

C,
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7. LE TRANSISTOR BIPOLAIRE

7.1 Principe physique

Associons ensemble trois plaques de silicium dopées pour avoir successivement :
zone N - zone P - zone N et effectuons le branchement suivant :

Zone N Zone P Zone N

@ N @/@ ﬁ: @_. @ électrons
—®
A
e S) O—— O— ® lacunes
E—
@K”@
O— O— ® ©
Ll
EMETTEUR BASE COLLECTEUR
El E2
Schéma équivalent :
EMETTEUR COLLECTEUR
o 1 N o
N BASE
S
El E2
| i
Situation 1: [P’interrupteur S est ouvert. Aucun courant ne circule entre les points appelés

"Base" et "Emetteur". La jonction dans le circuit formé entre les bornes "Base™ et
"Collecteur" est polarisée en inverse. Cette jonction est donc bloguée. Il ne circule
que le courant de fuite de quelques nanoamperes.

Situation 2 :  I’interrupteur S est fermé. Il suffit que la source E1 ait un potentiel 1égérement
supérieur a la tension de seuil (0,7 V) et la diode Base - Emetteur conduit. Il
s’établit un mouvement ou courant d’électrons de I’émetteur vers la base. Ceci
correspond a un sens conventionnel du courant électrique de base vers I’émetteur.
C’est ici qu’apparait I’effet transistor.

La zone P de base a une épaisseur extrémement faible.

Lorsque le courant d'électrons s'établit de I'émetteur vers la base, on ne voit pas
apparaitre a la base la totalité des électrons partis de I'émetteur.

L'explication est la suivante :
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Lorsque les électrons arrivent dans la zone de base, cette derniére étant tres
mince, ils sont attirés par la tension positive de collecteur plus élevée que la
tension de base. lls traversent la zone base collecteur qui est pour eux une diode
en inverse et se retrouvent au collecteur.

On récolte ainsi au minimum 98 % des électrons partis de I'émetteur sur le
collecteur et au maximum 2 % de ces électrons sur la base. Ceci se traduit par le
schéma ci-dessous :

Emetteur Collecteur

100% des au moins 98%

électrons émis des électrons émis
Base

pas plus de 2%
des électrons émis

En général, on considére
o Courant de collecteur : 99,8 a 98 % du courant d'émetteur.

e Courant de base : 0,2 a 2 % du courant d'émetteur.

7.2 Symbole graphique

Le transistor que nous venons de décrire est de type NPN (alternance des couches). Son symbole
est le suivant :

C
Collecteur =C ZX
Base =B B
Emetteur = E XZ E
Transistor NPN Analogie a diodes

o Malgré la symétrie apparente sur le schéma équivalent a diodes entre le collecteur et
I'émetteur, on ne peut pas croiser ces deux bornes.

e Le collecteur a la plus grande tension a ses bornes et la puissance qu'il doit dissiper est
importante (P = U - ). Il a une grande surface pour cela.

o L'émetteur a une faible tension a ses bornes et pour un courant sensiblement égal a celui
du collecteur, la puissance dissipee est beaucoup plus faible. Sa surface est faible.

e A noter que la fleche sur la borne émetteur indique le sens direct de la diode base -
émetteur.
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7.3 Schéma électrique

Le montage ci-dessous est un montage de principe élémentaire du transistor NPN avec sens
conventionnel des courants.

Vg

De cette figure, on déduit la relation fondamentale du transistor :

IE:|B+IC

e Si Ug est inférieure a 0,4 V, il n'y aura pas de courant Ig, donc pas de courant Ic car Ic
dépend de Ig

C'est le courant Ig qui commande le courant I¢

ou

Un petit courant d'entrée (Ig)
commande un grand courant de
sortie (I¢c)

7.4 Modéle hydraulique

Canal principal en haut : comparable au collecteur
Canal principal en bas : comparable a I'émetteur
Canal latéral : comparable a la base

Poids du clapet - contrepoids sur levier : comparable a la tension de seuil de 0,7 V
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Fonctionnement : En I'absence de débit latéral, le débit principal ne peut s'établir.

Dés que le liquide est présent dans le canal latéral avec une pression suffisante (analogue au
seuil), il peut pousser le volet de fermeture du canal principal.

Plus la pression du canal latéral sera forte donc plus le débit de ce dernier sera important et plus
le débit du canal principal sera important (jusqu'au débit maximum).

Il 'y a une proportion entre le débit du canal latéral (base) et le débit du canal principal
(collecteur).

Le débit total se retrouve dans le canal principal en aval du volet de commande (c'est la zone de
I'émetteur).

7.5 L'autre transistor : le PNP

7.5.1 Principe physique

Zone P Zone N Zone P
@ ®/ 6 @ﬂ @ électrons
A/”*@ —
@ ®
@ —_ @ —1 @ lacunes
os?o| O
O— @— ®—
T
s EMETTEUR BASE COLLECTEUR
E1 EZ
| |
7.5.2 Schéma équivalent
EMETTEUR COLLECTEUR
o N |1 o
L BASE
S
El EZ

! Ul —

Le comportement physique est similaire a celui du transistor NPN avec les différences
suivantes :

e Nous avons affaire & un courant de trous (charges positives) au lieu d'un courant
d'électrons (charges négatives)

e Les polarités des alimentations sont inversées. C'est cette fois le pdle négatif de E2 qui
attire les trous de I'émetteur vers le collecteur.

e Le sens physique du mouvement des charges correspond au sens conventionnel du
courant.
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Les mémes proportions de courant sont respectées.

7.5.3 Symbole graphique

Collecteur=C
Base =B
Emetteur = E
Transistor PNP

Analogie a

La fleche sur la borne émetteur indique le sens de la diode base émetteur.

7.5.4 Schéma électrique

Ve

Les mémes remarques que pour le transistor NPN s‘appliquent au transistor PNP.

7.6 Les parameétres des transistors

Nous savons qu'en entrée du transistor un petit courant de base commande un grand courant de

collecteur en sortie.

Le transistor est donc un composant actif commandé en courant et amplifiant ce courant entre
I'entrée et la sortie. 1l serait intéressant de connaitre le rapport de démultiplication de ce courant

p= hFEzl_c
B

que nous appellerons rapport d'amplification.
Il se note par :

. B (béta)

« hge que I'on trouvera plus couramment dans les catalogues de données techniques.

Ce coefficient d'amplification sera le rapport du courant de sortie sur le courant d'entrée.
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Siona98 a99,8% du courant dans Ic et 2 & 0,2% dans la base, alors :
98 . . 99,8
=—=49 jusqu’a f=—"—=499
s > jusqu'a B 0.2

ce qui donne 50 < <500
On trouve dans la gamme commerciale  entre 20 et 900.

Ce qui signifie que Ic peut étre 20 fois (transistors de forte puissance) a 900 fois (transistors
petits signaux) supeérieur a Ig.

Un autre parameétre se note a (alpha)

o =:—° avec 0,98 < a0 < 0,998
E

Cela signifie que pour 100% des électrons partant de I'émetteur, 98% a 99,8% se retrouvent au
collecteur.

7.7 Réseau de caractéristiques

7.7.1 Le courant de collecteur I en fonction du courant de base Ig et de la tension
collecteur émetteur Ucg

7.7.1.1 Schéma du montage de mesure

mMesure de I¢
A
0

Mesure
de lg

+

N ] CI\I/(IaeLsJure Q?’ Ve
' CE
|

7.7.1.2 Réseau obtenu

IC [mA]

4 IB = 700 pA
70 g IB = 600 LA
60 [ p IB = 500 uA

|
|
!
0 h IB = 400 uA
40 IB = 300 A
|
SO T IB = 200 pA
|
20 IB = 100 A J
10 J
! B=0 pA __
0 t T
2 _ 30 UCE [V]
Zone de Zone d’amplification Zone de
—p— >«
saturation IC dépend de IB claquage

Page 6 07 TRANSIS_04 /4 JUILLET 2006



ETML Le transistor bipolaire: 7/

Chague courbe correspond a un courant Ig maintenu constant pendant la mesure.

o On constate qu'a partir de 2 V et jusqu'a 30 V dans notre exemple, Ic dépend peu de Uce
mais se trouve dans un rapport 3 = 100 par rapport a Ig. C'est la zone d'amplification.

e On distingue également une zone de saturation pour Ucg =0a 2 V.

C'est une zone a comportement résistif : La tension Uce doit vaincre la résistance du
silicium avant d'atteindre le courant Ic imposé par Ig .

e Enfin, une troisieme zone, dite zone de claquage. Si la tension Uce depasse la tension
maximum admissible entre collecteur et émetteur, on a, comme dans une diode en
inverse, une brutale augmentation du courant entrainant la destruction du transistor si elle
n'est pas contrdlée. 1l faut bien choisir le transistor en fonction de I'application pour ne
pas atteindre cette zone.

7.7.2 Le courant Iz en fonction de la tension base émetteur Ugg

7.7.2.1 Schéma du montage de mesure

émetteur analogue a la caractéristique directe d'une diode
au silicium

A,V
, \
@ w C'est la mesure de la caractéristique de diode base -

7.7.2.2 Réseau obtenu

IB [UA]a
700

600
500
400
300
200

100

I I | | I | | | | >
T T T T L T T T T T »

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 UgglVl

IMPORTANT : il est a retenir que la diode base émetteur d'un transistor ne supporte pas de
grandes tensions inverses. La tension de claquage se situe vers -5V a-20 V.
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En cas de risque d'impulsions négatives sur la base, on adaptera le montage ci-dessous.

En placant la diode Vi, la tension négative Uge ne dépassera pas

-0,7V
\%!

7.8 Influence de la température

Lorsqu'un transistor est traversé par un courant, sa température augmente.

Ceci a pour effet de diminuer le seuil de tension de la diode B-E ce qui correspond en
hydraulique a baisser la hauteur d'un barrage de régulation de debit au fil de I'eau.

Conséquence : si Ugg diminue, le courant Iz augmente (comme le débit du cours d'eau pris en
exemple).

e Silg augmente, Ic augmente aussi.
e Silc augmente, le transistor chauffe davantage.

Ceci entraine une nouvelle diminution du seuil Uge . C'est I'emballement thermique dd au
coefficient de température négatif des semi-conducteurs au silicium et au germanium. Cet
emballement peut entrainer la destruction du transistor si aucune disposition n'est prise dans le
montage.
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7.9 Test statique d'un transistor

Le test peut se faire a I'aide d'un ohmmetre ou mieux avec un vibreur électronique ou la position
"test diode" d'un multimétre numérique. Le courant délivré par I'appareil ne doit pas dépasser
quelques dizaines de microamperes.

7.9.1 Test du transistor NPN

gty W

BEEP RIEN

+

7.9.2 Test du transistor PNP
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7.10 Identification des bornes

Le montage dans un circuit ou le test du transistor ne peut se faire si I'on ne peut identifier les
bornes de base, collecteur et émetteur.

Le meilleur moyen d'identifier un transistor est de disposer du livre de données techniques d'un
fabricant ou d'un lexique international.

Les bottiers les plus courants figurent ci-apres.

7.10.1 Les boitiers métalliques

-

A
&
o=

Dy .
\l-

l

=

1268084 7 |ug— E .

TO3 asma
265 max 315
t [
o\ |~ S
i
g,"g_l __.___!___. é g
338 1 P | & g ._*
l ; t
e $ b s
¢ -
09 n

Attention : le collecteur des transistors a boitier métallique est relié au boitier. Un contact entre
ce dernier et le chassis ou un point a la masse provoque un court-circuit.
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7.10.2 Les boitiers plastiques

S

TO 202-2

&

TO 92

T0-247AC
T0-3P

TO 202-1

Variante TO 92

TO-240AA

Attention : Les ailettes ou surfaces metalliques de fixation des transistors de puissance en
boitiers plastiques sont reliées au collecteur. Une fixation non isolée sur le chassis

provoque un court-circuit.
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7.11 Exercices

7.11.1 Exercice

Supposer que seulement 2 % des électrons injectés dans I'émetteur d'un transistor se recombinent
avec les trous de la base et qu'un million d'électrons pénetrent dans I'émetteur par ms.

Calculer le nombre d'électrons qui sortent par ms, par le conducteur de la base et par celui du
collecteur ?

7.11.2 Exercice
Le gain type hee d'un transistor 2N 3298 est de 90.
Supposez un courant d'émetteur Iz de 10mA.

Calculer Ic et I
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8. Polarisation et amplification
8.1 Définition

8.1.1 Polarisation

Polariser un transistor, c'est placer les composants nécessaires pour le préparer a amplifier des
signaux variables.

La polarisation impose au transistor les valeurs de courant et de tension en continu.

8.1.2 Amplification

Un signal placé a I'entrée du transistor (base) va se retrouver a la sortie (généralement collecteur)
avec une amplitude plus grande mais en conservant sa forme. Si le signal est déformé, on dit
qu'il y a distorsion.

L'amplification peut se faire en courant ou en tension.

8.2 Polarisation en courant

Comme exemple, nous allons prendre un montage ou le transistor commande le courant d'une
résistance de 60 Q. Le montage est alimenté en 12 V.

On connait hee (ou B) du transistor = 100

Uge = 0,7V

On désire au repos faire circuler un courant de 100 mA dans le collecteur du transistor.
On a donc un courant de 100 mA dans R..

La tension aux bornes de R, vaut :

U =R_-1c=60-01=6V

Ne pas oublier que le courant de collecteur est la conséquence du courant de base.
Sachant que I¢ vaut 0,1 A et que hge vaut 100, alors Ig vaut :

|
| =—C 1107 3-1mA
B h

FE

08 TRANSPOL_04/ 4 JUILLET 2006 Page 1



ETML Polarisation et amplification : 8

Ceci nous permet de calculer Rg pour satisfaire cette condition.
Si Uge = 0,7 V, la tension aux bornes de Rg vaut

Urs =Vcc-Uge=12-0,7=113V

Donc, nous obtenons Rg

n _ U _ 113
® 1, 110°

=113-10°Q =113kQ
En résumé : Notre transistor est polarisé. Un courant de 1 mA a la base impose un courant de
100 mA au collecteur.

La tension est de 6 V aux bornes de Ry, elle peut varier entre 0 et 12 V et le courant entre O et
200 mA.

La situation du transistor polarisé (100 mA et 6 V) est une situation d'attente des signaux
variables en entrée.

8.3 Amplification

8.3.1 Schéma

Vec +12V Nous avons ajouté a notre schéma de base
polarisé un condensateur Ceg.

Rs 60 Q Ce condensateur Cg permet de transmettre a la
Ce base du transistor un signal variable qui s'ajoute a
la polarisation.

N l D'autre part, Cg évite que le courant continu de
Q polarisation soit partiellement absorbé par le
générateur de signaux variables.

8.3.2 Fonctionnement
« Sile signal d'entrée augmente :

Il ajoute des électrons a la base, le courant Iz augmente donc Ic = Ig - hge augmente de
facon plus importante (multiplication de l'augmentation de Ig par hgg) et la puissance
dans R. augmente.

« Si le signal d'entrée diminue :
Il'y a moins d'électrons a la base, le courant Ig diminue et la puissance dans R, diminue.

C'est L'AMPLIFICATION EN COURANT qui se résume ainsi :

— —
Silg , e
— —
Silg e

(\Voir Exercice 8.8.1)
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8.4 La polarisation en tension

Condition pour la stabilité du montage :

Dans ce cas, c'est un pont diviseur formé par R; et R,
qui impose une tension constante de I'ordre de 0,7 V
sur la base du transistor.

Le courant Ig réglé par R; et R, commande le
courant lc.

Le prélevement par le transistor du courant Ig ne doit pas influencer la tension du pont diviseur

dans de grandes proportions.

On prendra Ip = 10 & 20 fois Ig

Si on reprend les mémes données que précédemment, soit

Ic =100 mA
hee =100

Is =1mA

UL =Uce=6V
Uge =07V

Re =60 Q

Alors nous pouvons calculer R; et R,

a) Calcul de R

Le courant dans R, sera pris a 15 fois Ig soit 15 mA

La tension Ug, = Uge = 0,7 V

Uge 07
l, 15-10°°

Donc: R, = =46,7Q

b) Calcul de R;

Le courant dans R; sera Ip + Ig soit 16 mA

La tension aux bornes de Ry sera Vec-Uge =12-0,7=11,3V

Donc : R, “Yu 11’373 =706,3Q
l, 16-10

Ce montage est maintenant polarisé et prét a amplifier.
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8.5 L'amplification

Si on impose une faible variation de Uge par U, a travers Cg (Cg conserve le méme réle que pour
I'amplification en courant), on va retrouver une forte variation de Us.

Vee +12 V

a) Si Ue augmente
« Uge augmente
. lgaugmente
« Ic augmente (Ic = Ig - heg)
. U_ augmente car le courant a augmenté dans RL (U =Ry - I¢)

« Uce diminue de la wvaleur dont U_ a augmenté, car a tout instant
Vce =12V = UL + Ucgg, donc si I'une augmente, l'autre diminue et vice versa.

. Latension Us diminue d'une valeur absolue supérieure a l'augmentation de Ue.
C'est I'amplification en tension.

Remarque : Le condensateur Cc ne laisse passer que les variations du collecteur sur la sortie Us.
La composante continue de polarisation de 6 V n'apparait pas sur Us. On n'y
retrouve que le signal d'entrée amplifié.

b) Si Ue diminue
« Uge diminue
« lg diminue
« Ic diminue
« Ujdiminue (le courant diminue dans RL)
« Uce augmente de la valeur dont U a diminué

. Latension Us augmente d'une valeur absolue supérieure a la diminution de U,

Il est & noter que le signal de sortie est en opposition de phase par rapport au signal d'entrée
(déphasage de 180°).

Ceci est caractéristique a ce montage appelé émetteur commun, car I'émetteur est a la masse et
sert de point de référence aux autres bornes du transistor.

C'est le montage le plus répandu.
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8.6 Le transistor en tant que résistance

Vee +12V i | Ve +12V

Le transistor agit comme une résistance qui varie en fonction du signal d'entrée U.. Ceci lui a
valu son nom car TRANSISTOR est la contraction de «TRANSFER RESISTOR» ou
résistance de transfert.

Un signal d'entrée agissant sur la résistance de passage d'un transistor détermine le signal de
sortie. La résistance variable du transistor assure le transfert de I'entrée vers la sortie.

De méme en hydraulique, le transistor correspond a un robinet commandant un débit important
commandé par la poignée du robinet correspondant a la base. Cette poignée peut étre remplacée
par un systeme a pistons agissant a la faible pression d'une source hydraulique extérieure au
circuit principal.

8.7 La dérive thermique

Nous retrouvons dans les amplificateurs a transistor ce phénoméne déja évoqué précédemment.
Tout étage amplificateur peut étre soumis a une élévation de température.

Si la température augmente, le seuil de tension Uge de 0,7 V diminue. Ceci entraine une
augmentation de Ig. Le transistor conduit plus, s'échauffe plus et c'est I'emballement thermique
pouvant entrainer la destruction du transistor.

Ce phénomene n'est pas souhaité, il faut donc chercher a I'annuler.

Il suffira pour cela d'une résistance Re et d'un condensateur Ce.

Vce +12V

Rl Rc
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Re stabilise le montage en cas de variation de température.
e Si la température augmente :
e Latension au Uge a tendance a diminuer.
e Le courant de base, donc de collecteur va augmenter.
e Le courant d'émetteur Ig = Ig + Ic augmente.

o Dans ce cas, la chute de tension dans Reg augmente, ce qui a pour effet de remonter la
tension en E.

Ceci a pour effet de compenser la tendance de Uge a diminuer en stabilisant Ig et le
fonctionnement du montage.

Re est prise de telle fagon que U, = % a % Vee

Ce court-circuite a la masse les variations du signal d'entrée U.. Le potentiel au point E est stable
(niveau continu). Les variations de U, ne se répercutent qu'au collecteur.

8.8 Exercices

8.8.1 Exercice

On désire Uce = 6 V, Ic = 3,6 mA avec Vcc = 12 V et un transistor polarisé par un courant de
base dont le gain hge = 80.

Calculer Rg et R¢ théoriques et en valeurs normalisées ?
8.8.2 Exercice

Ve 124V
Ip
Rl R3 UBE =- 0,7 V
g Calculer Ugc et I¢c ?
R, R,
18k 4k7
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8.8.3 Exercice polarisation

Ve
R1 Rs
10k 1k
Ip g
SA
R, R4
22k 3k9

8.8.4 Exercice PNP - NPN

E; >+ 4[ Vi

20V

8.8.5 Exercice avec LED
VCC =12V

Ry AN
680R U o

6v2 N Re

SOl

S500R

IC2

Calculer
a) Uce
b) Ic
c) hre
Si
Vee =12V

UBE = 0,7 Vv
|p =20 IB

Si Vi et V; ont une chute de tension
| Uge | = 0,7 V et un gain en courant
B = 100, calculer le courant Ic; et la
tension Ucgo.

Calculer le courant dans la LED si
UBE = 0,7 V.
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8.8.6 Exercice NPN PNP

R> Calculer Us si
R I ‘UBE =07V

1 | I
—:i—'i v, k2 hee = 50
.\ 1 - o
82k
: By
Us

7 %
S

8.8.7 Exercice

V2
\ £
RL Déterminer Uy, 1., Uce et
R1 Pyv» si hpe = 100
<>+ Ea 2k 100Rl O
12V
Niyve

8.8.8 Exercice charge de condensateur

S1
Re
VA 1. Calculer Ie sans
7N 390R condensateur.
5V6
2. Calculer Ic avec
+10V It Vs condensateur.
C) E, 3. Calculer Uc 20 ps apres la
R1 fermeture de S;.
10k 4 C
T 100n
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9. LE TRANSISTOR EN COMMUTATION

9.1 Généralités

L'utilisation du transistor en tant qu'interrupteur est une de ses applications principales en
électronique industrielle.

Dans cette situation, il n'y a que deux états de fonctionnement :

Le transistor ne conduit pas. .

C'est I'état bloqué.

Il correspond a un interrupteur ouvert.
Le courant de base est nul
donc:Ic=0

Ve

Condition de blocage :

Il suffit que Uge < 0,4V

Le transistor conduit totalement.

C'est I'état saturé.
Il correspond a un interrupteur fermé.

Il existe une chute de tension de I'ordre
de 0,1 V a 0,4 V entre émetteur et
collecteur du transistor.

C'est la tension de saturation due a la
résistance du silicium.

Vce
Lampe
Re éteinte R
Uce
Ve

Condition de saturation :

l>1c/B
UBE:0,7V

Vce Vce
Sy Lampe
XY allumée .
Uce
0,1a04V

On qualifie également ce montage de "tout ou rien".

Le transistor conduit totalement ou ne conduit pas.

Les avantages du transistor sur I'interrupteur sont les suivants :

. fonctionnement statique - pas de pieces en mouvement

. grande vitesse de commutation, peut fonctionner dans le domaine des MHz ce qui est

impossible pour un interrupteur mécanique
« durée de vie pratiqguement infinie

« pas de rebonds car il n'y a plus de contacts.
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L'interrupteur dessineé sur le schéma de principe ne sera bien sr que peu utilisé en pratique.

Dans nombre d'applications, la base du transistor recevra un signal provenant d'un circuit
numérique (travaillant avec des niveaux 1 ou 0 c'est-a-dire Vcc 0u masse).

En hydraulique, le transistor en commutation devient comparable & une vanne a 2 positions
(position ouverte et position fermée).

9.2 L'inverseur

Voo +12V
La () 12V
R 2,4W
B

Us
l""'c’:"i?’é'di’t" ¢UE KAL
logique

ler cas : Interrupteur ouvert = transistor saturé.

Le transistor est alimenté par Vcc a travers Rg
Onconnait Lal2V/24WR,=60Q
hFE = B =100
Ucesat = 0,1V
En conduction, la lampe laisse passer un courant Ic de 200 mA. Elle est allumée. Ceci permet de
déduire Iz minimum pour saturer le transistor.

Etant donné la large plage de hee et les différences entre plusieurs transistors ayant la
méme référence, on assure en prenant

Ig :I—C:ZOmA
10

On est ainsi certain que le transistor sera bien saturé, méme si on effectue un remplacement en
dépannage.

Dans notre cas : Urs =Vcc-Uge=12-0,7=11,3V
Rg = YUee _ 11’3_3 = 5650 =choix:680CQ2
Ig 20-10

Dans ce cas, le transistor conduit totalement et Us = Ucgsat = 0,1 V
Cette valeur peut-étre négligée et on admet Us =0V
On appellera niveau logique 1

« cOtébase Uge>0,7V

« coOtécollecteur  Ucg =Vce
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On appellera niveau logique 0

« CcOtébase Uge<04V

. coté collecteur  Uce = Ucgsat (0,12 0,4 V)
Dans notre cas

Le niveau logique d'entrée est 1 (Uge = 0,7 V)
Le niveau logique de sortie est 0 (Uce = 0,1 V)
Le systeme fonctionne donc bien en inverseur

2éme cas : Interrupteur fermé = transistor bloqué

Uge = 0 V aucun courant de base
Ic =0 A la lampe est éteinte
L'espace collecteur - émetteur du transistor est un interrupteur ouvert

Us = VCC =12V
On adonc:

niveau logique d'entrée = 0 (Uge =0 V)
niveau logique de sortie = 1 (Us = Vcc)
Le systéeme fonctionne en inverseur.

Remarque : Dans le cas ou une tension négative inférieure a -5 V peut apparaitre sur la base
du transistor, il faudra protéger ce dernier par la diode Vo.

Si la charge de collecteur est inductive il faudra protéger le transistor contre les
surtensions par la diode V3 (Diode de roue libre).

Ve +12V

RPN

Remarque : Lorsqu'il est bloqué, le transistor ne dissipe pas de puissance.

Lorsqu'il est saturé, le transistor ne s'échauffe pratiquement pas car la tension
collecteur (entre 0,1 et 0,4 V) est faible. Le produit U - | = P reste faible, par
contre pendant les transitions d'un état a un autre, la puissance dissipée est plus
importante mais ces commutations sont rapides.

o A fréquence faible, la puissance dissipée est négligeable.

o La puissance dissipée augmente quand la fréquence de commutation augmente et elle
peut devenir importante. L'échauffement du transistor n'est plus négligeable et il doit étre
monté sur refroidisseur si nécessaire.
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9.3 Le transistor Darlington
Le Darlington peut étre considéré comme le super amplificateur de courant.

Les fabricants de transistors montent deux transistors connectés en paire selon schéma ci-apres
dans un seul bottier de transistor.

Co E
B
B
E Co
Modele NPN Modele PNP

Le premier transistor est un modele faible puissance avec un gain en courant éleve.

Le deuxiéme transistor est genéralement un modele de puissance avec un gain en courant plus
faible et pouvant conduire un courant important.

On peut également realiser ce montage avec deux transistors séparés.

9.3.1 Fonctionnement

Vce +12V

Rs Yic

Commande Puissance

Dans ce montage, un potentiométre fournit un faible courant a la base de V;. Aprés double
amplification, le courant fourni par I'émetteur de V, alimente un moteur a courant continu
consommant un courant élevé.
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Sachant que Ugev1 = 0,7 V et Ugev2 = 0,7 V, la chute de tension entre le point milieu du
potentiomeétre et le moteur sera de 1,4 V.

Ce systeme permet donc de régler la vitesse du moteur en lui imposant une tension reglable.
Regardons de plus prés I'étage Darlington :
Le courant fourni par le potentiométre au transistor V; sera Ip.
e A l'émetteur de V1, on admet Ic; = Ig; car lg << Ic.
lex = g1 - hrer = e
o A l'émetteur de V5, en admettant la méme simplification :

le2 = Ig2 - Nee2
mais comme gz = Ig1  hegr.

le2 = Ig1 - hres * e
Le courant d'entrée est multiplié par le produit des gains en courant de chaque transistor du
Darlington.

On trouvera ainsi des gains de 2'000 a 20’000 pour les transistors Darlington disponibles sur le
marché.

o Role de Rs: sécurité, évite dappliquer directement Vcc sur la base de Vi si le
potentiomeétre est au maximum supérieur.

o ROle de R; et Ry : au blocage, équilibrage des potentiels, principalement entre V; et V.

9.3.2 Exemple

Soit le montage ci-dessous :

V(‘(‘

Que valent Icy, hreg, hrez

On admet le courant dans R; négligeable
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On peut calculer le courant Iy car on connait :

lE1 =g+ IRz
Ig1 =200+ 10=210 mA

Dans ce cas

lc1 =g - lps
It =210-2=208 mA

Calculons hggs.
|(32 =1- |c;1 =10 - 0,208 = 9,79 A

hee2 = lc2 / 1g2 = 919 =48.96 ~ 50
0,2
Calculons hggg

hFEl = h = ﬁ:104 ~ 100
lg; 2

Gain en courant total de I'étage Darlington
hFETOT = hFEl hFEZ =100 - 50 = 5000

Remarque :
On peut également calculer le gain en courant total de I'étage Darlington :

h = E = 10
FETOT™ 1o~ 2107

heetor = Neer + hee2

=5000

Donc hFEl = hFETOT / h[:Ez =5000/50 =100
Calculons Icy

lci=lg1- 1
leg=lpp+ 15, =0,2+10-10%=0,21 A=210 mA
Ig1 =2 MA

lc1=210-2=208 mA =0,208 A

Remarque :  Lorsque le transistor Darlington conduit en saturation, il y a une chute de tension
minimum de 1 a 1,4 V aux bornes collecteur - émetteur de V; (Ugg1 + Ugg).
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9.4 Exercices

9.4.1 Exercice Darlington

VCC =10V

+5V Sl UBE:0,7VpOUI’ V]_ et V2

v a) Calculer la tension aux
! bornes de Re.
b) Si B, = 150, calculer le
Ii v courant de collecteur
? approximatif de V;.

c) Si B = 100 et B, = 150,
calculer le courant de base de

Re V.
100R
9.4.2 Exercice commande de LED
Vcc =10V
Rc1 Si Uge=0,7V pour VetV
240R W .
Calculer le courant de la LED si
a) Vg =0V
Re1
Vag 2k4 b) Ves =10V

5V Re2
o—__] I: N 100R

09 TRANSCOM_04/ 4 JUILLET 2006 Page 7



ETML Le transistor a effet de champ: 10

10. LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP

10.1 Définition

Par rapport au transistor bipolaire (Deux jonctions de polarités différentes), ce nouveau transistor
sera dit "unipolaire”, car il ne travaille qu'avec un seul type de charge : les trous (canal P) ou les
électrons (Canal N).

Par définition, nous avions, dans le transistor bipolaire, un courant d'entrée qui commandait un
courant de sortie.

Dans le cas du transistor a effet de champ, la situation est toute autre :

UNE TENSION D'ENTREE COMMANDE UN COURANT DE SORTIE

Ceci est fondamental dans le raisonnement d'analyse du transistor a effet de champ. Nous le
nommerons FET, contraction de provenance anglaise pour Field Effect Transistor.

10.2 Principe physique pour un canal N

Soit un cylindre de silicium de polarité N sur lequel on ajoute un anneau de silicium de
polarité P.

) .
|~ SIN Si N

M/SiP [ j/SiF’

N———

-

Vue en coupe

On raccorde les deux extrémités du cylindre a une source de tension, lI'anneau extérieur n'est pas
alimenté.

Un courant d'électrons prend
naissance et s'établit du bas vers le
haut du barreau, ce qui correspond a
D un sens inverse du courant électrique.

—
- <~
—

+ Le barreau se comporte comme une
> E résistance (résistivité du silicium

dopé) et offre un canal au passage
'; ! des électrons.

pa

—_— ~
I

-~~~
—

Flux I: N
d'électrons "
I

10l
AN Nous appellerons la borne supérieure
| DRAIN, la borne inférieure
SOURCE et la zone conductrice du
silicium CANAL.
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Appliquons maintenant une tension négative sur l'anneau de silicium P.

| La borne de raccordement de I'anneau s'appellera

o Drain GRILLE (en anglais : GATE).
NN
| i R R R R R
(\'\‘,’\/'/ La jonction Grille - Canal constitue une diode
Grille 1 \/"u + qui est polarisée en inverse par la tension Grille -
i '1\,’\ ] <> Source. Le courant de grille est nul (tout au plus
lff,’l\l. une fuite de quelques nA).
{
NIt . . ..
Q? g \/"J \/‘ Par contre la tension de grille négative repousse
; 4 |’ Source les électrons ce qui a pour effet de rétrécir le
canal, donc d'en augmenter la résistance et
finalement diminuer le courant drain source.
|+
D
D
"
- G
S
°
B + Si la tension négative devient plus importante, on
| ’,' ,’l,,‘ va avoir le pincement total du canal et le courant Ip
(\\\;\Il/ devient nul.
| \L : . B .
G [ s :I pincement C'est donc bien I'effet du champ électrique de la
- =710 total tension de grille qui va régler le courant de drain,
it donc la résistance du canal.
NN . . o
NN S Contrairement au transistor bipolaire, il n'y a pas de

puissance de commande.

10.3 Structure et symbole du J FET

La vraie structure d’un FET est différente de celle utilisée pour le principe physique.

Contact métallique

Contact métallique de Grille
de Source
= Contact métalli
> ontact métallique
=L ¢ de Drain
CANAL Si N

SUBSTRAT Si P
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Le substrat et la grille, de mémes polarités, sont reliés électriquement.

Ce type de transistor s'appelle J FET (Junction FET) transistor a effet de champ a jonction car il
existe une jonction formant une diode entre la grille et le canal.

Le symbole est le suivant :

D D

S S
JFET canal N JFET canal P
Il existe un J FET canal P c'est-a-dire que le canal est du silicium dopé P, la grille est du silicium
dopé N.
On I'alimente avec une polarité négative sur le drain et positive sur la grille.

Remarque : Dans le cas d'un J FET canal N, une tension positive sur la grille crée un courant
grille - source non désiré et dangereux pour le transistor.

Cette situation ne doit pas se produire. De méme il ne faut pas appliquer de tension
négative sur la grille d'un J FET canal P.

10.4 Analogie hydraulique

+
|

Jeo
Y s D :

1\ | Pression u A

1 1\| extérieure PEE 0 G
/ \ variable t

/

Le J FET est I'équivalent d'une membrane souple fermant plus ou moins le passage du liquide
dans le circuit principal, permettant ainsi de régler le débit.

Le liquide de commande est totalement indépendant du circuit principal montrant ainsi la trés
grande résistance qui existe entre la grille et le canal.

o L'absence de pression laissera le débit maximum s'écouler librement.

« Une forte pression va fermer le circuit principal, il n'y aura plus de débit.
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10.5 Caractéristique du J FET canal N

ID
1L
Vos =0
10 mA [~——oo===== *
1 I
1
« |
l I
| | Ves =~
5,62 mA === {
]
| -
2,5 mA : 4 Vas 2
,am
; ‘{ VGS =-3 VGS =—4
0:625 mA 1 T - VDsM
4 15 30
Zone de Zone active ou Zone de
saturation de pincement claquage

Ces caractéristiques ressemblent beaucoup a celles du transistor. 1l faut cependant noter que c'est
la tension entre grille et source Vs qui détermine le courant Ip.

Il est important de constater que lorsque le J FET conduit a plein canal (Vgs = 0), le courant
maximum est limité & une valeur finie, par exemple 10 mA dans notre exemple.

I n'y a pas de situation de court-circuit comme dans le transistor bipolaire.

Pour une tension grille de -4 V dans notre exemple, le canal est pincé, le JFET est
bloqué. Ip = 0.

10.6 Le J FET en amplificateur

Le probléeme apparent, c'est que l'on doit disposer d'une source de tension positive pour
I'alimentation drain - source et d'une source de tension négative pour lI'alimentation grille-source.

En réalité, on utilise une seule source :

cc+12V

\V/
mRD
| | | o
O_‘ Us
Q%e Re  [Rs +|Cs
1IMQ —_1

? Q

La résistance d'entrée d'un J FET entre grille et source est de plusieurs centaines de MQ (diode

en inverse). La résistance Rg, généralement prise vers 1 MQ a pour but de fixer le potentiel de la
grille 2 0 V en I'absence de signal d'entree.

Dans ces conditions, pour que la grille apparaisse a un potentiel négatif par rapport a la source, il
suffit de donner a la source un potentiel positif. C'est le réle de Rs.
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Si par exemple Rs provoque une chute de tension de 2 V en l'absence de signal d'entrée, la
source est a + 2 V. Mais si la source est prise en réference, on voit la grille a - 2 V. Ceci évite
d'avoir a utiliser une deuxiéme source.

A noter que le J FET déphase de 180° le signal amplifié comme l'amplificateur a transistor
bipolaire mais le gain en tension avec un J FET est plus modeste (de 5 a 20).

Le J FET est intéressant lorsque le signal & amplifier ne peut fournir un courant suffisant pour
commander un transistor bipolaire. Le J FET est employé en instrumentation pour les appareils
de mesure ne devant pas influencer le signal a mesurer. On le trouve essentiellement dans les
circuits intégrés linéaires (A.O.)

10.7 Le J FET en commutation

L'utilisation du J FET en interrupteur est une de ses principales applications. Comme le transistor
bipolaire, on va l'utiliser en régime saturé ou bloqué.

« Lorsque Vgs =0V, le courant drain - source est a son maximum, le transistor J FET
est saturé, il est équivalent a un interrupteur ferme.

. Lorsque Vgs est suffisamment négatif pour pincer le canal, le transistor J FET est
bloqué, il est equivalent a un interrupteur ouvert. En général, on applique sur la grille
une tension un peu plus négative que la tension Vgs donnant Ip = 0, ceci pour garantir
le blocage du J FET.

10.7.1 Résistance du J FET en saturation

Lorsque le J FET est saturé, ce n'est pas un interrupteur fermé parfait car il présente une faible
résistance au passage du courant lp. Cette résistance est notée rpson), elle peut varier de
quelgques ohms a quelques centaines d'ohms pour les J FET standard.

Ios(on) Peut se mesurer avec un ohmmetre de la fagon suivante :
« Placer la pointe de contréle positive sur la borne Drain du J FET (canal N)

. Placer la pointe de contréle négative sur les bornes Grille et Source groupées (par
grippe - fil par exemple)

Les polarités sont inverses pour un J FET canal P

« L'ohmmetre indique la valeur de rpson)

10.7.2 J FET en interrupteur shunt
Schéma de principe

Entrée R Sortie Entrée R Sortie
o [ | o) o [ o)
Tension de o p—
commande Rbs(on)
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Principe :
« SileJFET est bloqué : le signal variable de I'entrée se retrouve en sortie
« Si le J FET conduit: le signal variable de I'entrée n'est plus présent a la sortie a
condition que Rp >> rpson)

10.7.3 J FET en interrupteur série
Schéma de principe

Entrée Sortie Entrée 4 Ros(on) Sortie
"\ O o) o [ O
R —— R
Tension de
commande
Principe :

. Sile JFET est bloqué : le signal variable d'entrée n'est pas transmis a la sortie.

« Sile JFET conduit : le signal variable d'entrée se retrouve en sortie a condition que
Rp >> Ipsion)

Remarque : Ces deux montages sont aussi appelés “interrupteurs analogiques” (analog
switches) et existent en circuits intégrés pour transmettre ou non des signaux
variables.

10.7.4 Le J FET en limiteur de courant

Vce

—

Lorsque la grille est reliée a la source (Vgs = 0), le J FET laissera passer
un courant ne pouvant dépasser le courant maximum drain source Ipss.

R g Ipss : Shorted Source - Drain Current

charge

Exemple : Selon le schéma ci-dessus, admettons que la charge absorbe un courant de 1 mA. Le
transistor J FET a pour caractéristique rpsony = 180 Q et son courant max. Ipss = 10 mA. En
condition normales de fonctionnement, il provoque une chute de tension de

Ujsrer = Ipss - rDs(ON) = 1801103 =0,18V
Si maintenant la charge présente un court-circuit accidentel :

Le courant est alors limité & 10 mA par le J FET. Ce dernier se comporte en source de courant (I
= constante quelle que soit la valeur de R charge).

On trouve dans le commerce des J FET avec grille reliée a la source (et n'ayant donc que deux
bornes) sous I'appellation "Diodes régulatrices de courant".
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Application :

Le J FET BF 245 B a un courant Ipss compris entre 6 et 13 mA. Il peut donc étre utilisé pour
contrdler le courant dans une LED sans se soucier de V¢c (variations sans effet si Ve >3 V).

Ceci donne le schéma suivant :

Vce 5V ... 25V

——

BF245B

LED \/ s

10.8 Latechnologie MOS

L'appellation MOS vient de l'anglais "METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR" ce qui se
rapporte a la disposition de 3 couches superposées avec les matériaux suivants: Métal
(Aluminium : Al) puis oxyde (dioxyde de silicium : Si O2) et enfin semi-conducteur (Silicium
dopé P ou N).

On fabrique a partir de cette technologie un transistor MOSFET se prétant trés bien a la
technique de commutation.

Il est tres utilisé dans les circuits intégrés numériques, microprocesseurs, mémoires
d'ordinateurs.

10.8.1 Le MOSFET

Le type de MOSFET que nous allons étudier s'appelle MOSFET a enrichissement. Sa structure
est la suivante :

Source Grille Drain
isolée
I Aluminium
Si Si Dioxyde de
N N Si Oz isolant

Substrat Si P

a) En l'absence de tension de grille, il n'y a pas de canal donc pas de courant drain source.

b) Si on applique une tension positive sur la grille :
Cette tension attire les charges de signe opposé, c'est-a-dire les électrons compris entre la
zone Si N de drain et la zone Si N de source.
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L'espace MOS travaille comme un condensateur :
o Lagrille est I'armature positive.
e Le dioxyde de silicium est le diélectrique.
e Lesilicium P forme I'armature négative.

L'accumulation d'électrons sous la grille va former une zone Si N (inversion de la polarité de
dopage). Cette nouvelle zone Si N est le canal conducteur entre drain et source. Si on coupe
I'alimentation de grille, le canal disparait et le transistor est bloque.

Inconvénient : Il faudra atteindre une certaine tension de grille avant d'obtenir un canal.
Les MOSFET a enrichissement ont donc un seuil qui varie de 0,8 VV a 6 V selon les modeles.

Attention : La couche d'isolant sous la grille a une épaisseur de quelques microns.
Cette couche est facilement transpercée par des décharges statiques lors de n
manipulations. Le MOSFET est détruit. Il existe de nombreux modeles protégés par
diodes. Pour les autres, les précautions suivantes doivent étre prises :

« Stocker ces transistors avec I'emballage ou la protection d'origine.

. Les déballer et les manipuler en dehors des zones a charges statiques, sur plaques
conductrices reliées a la terre.

. Utiliser un fer a souder avec protection antistatique, antimagnétique et mise a la terre.

« Ne retirer les éventuelles bagues de protection qu'apres soudage.

10.8.2 Symbole du MOSFET a enrichissement

D D
C
|_ C |_
:ﬂ C = boitier (Case) D
G G
S S
MOSFET canal N MOSFET canal P

10.8.3 Caractéristique du MOSFET Canal N

UGS =+15V

UGS =+10V

UGSZ +7V

UGS =+4V

50 Ubs[V]

Page 8 10 FET 04/ 4 JUILLET 2006



ETML Le transistor a effet de champ: 10

Cet exemple montre un seuil de 4 V et une possibilité de commander un courant de 16 A avec
une tension d'entrée de 15 V.

En effet, les MOSFET en tant que transistor sont surtout disponibles dans la gamme des
transistors de puissance.

On les trouve en catalogue sous l'appellation POWER MOSFET pour des courants allant
jusqu'a plus de 100 A.

10.8.4 Structure des POWER MOSFET
Technologie TMOS et HEXFET

i
P, L e
i P da P
bt (] 1
] :; |
] ]
% substratﬂ++ ;

o

BOURCE
METALLLTATIOMN

BILICON GATE
CHANNEL \\

N
T

L W
I -_-_-.'-.;A ™

T BRAIN DRAM
CURAENT Jh '| CuRRENT

Remarque : une jonction diode existe entre source + Substrat et Drain. On l'appelle diode
intrinséque. Elle est utile car elle joue le role de diode de protection si la tension
drain source devient trop grande (conduction par effet d'avalanche).
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10.8.5 Avantages et inconvénients des POWER MOSFET

10.8.5.1 Avantages :
« Résistance d'entrée considérée infinie (condensateur grille - source)

« Légereté de la commande (prix et puissance)

. Tension résiduelle drain - source en saturation négligeable car Rpson tres faible
(jusqu'a 14 mQ). Rpson * Ip reste faible en basse tension (jusqu'a environ 60 V)

. Faibles pertes de commutation (commutation trés rapide)

. Coefficient de température positif : on peut monter en paralléle plusieurs POWER
MOSFET pour augmenter le courant commande. Tres délicat avec des transistors de
puissance bipolaires en raison de leur coefficient de température négatif.

10.8.5.2 Inconvénients :
« Sensibilité aux charges statiques sur la grille (pour Ugs >20 V)

. En mode linéaire, précautions a prendre pour évacuer la puissance dissipée

« Pertes de conduction élevées pour les modeles haute tension (Rpson Croit environ au
carré de la tension de blocage)

10.8.6 Commande d'un relais par POWER MOSFET (HEX FET)

Vs +12V ou +24V

1 AN
IrLZ 14
Circuit logique
donnant G D ZE
0V ou +5V

Ce transistor sert d'adaptateur de commande entre le circuit logique et le relais sous +12 V ou
+24 V. Une diode intrinséque existe naturellement entre source et drain (substrat relie a la source
de polarité P et Drain de polarité N). Cette diode se comporte comme une diode Zener et protége
le transistor contre d'éventuelles surtensions entre drain et source.
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10.8.7 Schéma de principe d‘un convertisseur 12 VDC /230 VAC

+12V
|__
V1 Us
g 230V
AV

Circuit logique
de commande

JLr

!

Le circuit logique de commande provoque la conduction alternée de V; et V, a une fréquence de
50 Hz. On obtient 230 VAC / 50 Hz au secondaire.

L'augmentation de puissance est possible en branchant deux autres transistors en paralléle sur V;
et sur Vs.

10.9 Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Ce transistor peut étre considéré comme un combinaison d'un transistor MOSFET et d'un
transistor bipolaire.

10.9.1 Schéma equivalent simplifié

Protection
I / en
G /| surintensité

10.9.2 Symbole
o Collector

(Collecteur)
Gate
(Grille)

o

Emitter
(Emetteur)
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10.9.3 Propriétés similaires au transistor MOSFET
e Grille controlée en tension

o Capacité d'entrée é‘
o Danger de destruction par décharges électrostatiques k

10.9.4 Propriétés similaires au transistor bipolaire

o Tension collecteur - émetteur de saturation peu dépendante du courant de collecteur. Pas
de Rps(ony augmentant avec la température.

o Pas de diode interne. (Certains fabriquants ajoutent cette diode dans le méme boitier)

10.9.5 Qualités de I'lGBT
o Impédance d'entrée élevée. Circuit de commande simple et bon marche.

« Possibilité d'étre enclenché et déclenché contrairement au thyristor.
e Tres grands courants Ic. (— 500 A)

e Vcesatr<3V

e Grande tension collecteur - émetteur (— 1700V)

« Commutation tres rapide (— 40ns)

o Protégé contre les surintensités

10.9.6 Avantages de I'lGBT sur le transistor MOSFET
e Vce plus élevé en mode bloqué

e lc plus élevé en mode saturé
e Prix plus bas

o Pertes par effet Joule plus petites

10.9.7 Avantages de I'IlGBT sur le transistor bipolaire
e Plus rapide

e Plus simple & commander

e Vce plus élevé en mode bloqué

10.9.8 Applications de I'lGBT

Le transistor IGBT a été congu pour travailler en mode tout ou rien (saturé ou bloqué) et les
fabriquants déconseillent son utilisation en amplificateur linéaire.
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Le transistor a effet de champ :

10

10.10 Exercices

10.10.1 Exercice
Soit le schéma ci-dessous :

+15V

Rp

Re

La tension Ugs = -2 V Rs=220Q

On désire polariser ce transistor JFET de fagon a obtenir Ups au repos : 8 V.

L'impédance d'entrée doit étre de 1 MQ.

Calculer les valeurs de Rg et Rp.

10 FET_04/ 4 JUILLET 2006
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Le transistor a effet de champ :

10.10.2 Exercice
Vi o

VCommande o—

10.10.3 Exercice

V commande o

10.10.4 Exercice

o VO
1k8
2K7
| — o Vo
L

La résistance Rpson du JFET V; est de 200
Q. Sachant que Vi = 50 mV, calculer Vo
lorsque Vcommande €St nulle.

Que vaut Vo Si Veommande €St plus négative
que Vgs blocage ?

La résistance Rpson du JFET V; est de
150 Q. Sachant queV; = 50 mV,
calculer Vo lorsque Vcommande €St nulle.

Que vautVo SiVeommande €St plus
négative que Vs blocage ?

Un MOSFET a un courant de fuite de grille de 20 pA pour une tension grille source de 10 V.

Déterminer sa résistance grille - source.

Page 14
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11. LES DISPOSITIFS MULTICOUCHES

11.1 Principe

Les deux jonctions extérieures ne posent pas de probleme pour

N N laisser passer le courant puisqu'elles sont équivalentes a des
diodes en direct.

} Par contre, la jonction centrale correspond a une diode en

} inverse. Pour que I'ensemble devienne conducteur il faut que

} la tension aux bornes atteigne la tension de claquage de la
diode en inverse.

K\ +
4

5 |

On obtient alors la caractéristique suivante :

IDA

A

>
0 Uy U.

« De 0 a A: lajonction centrale est bloquée. Le courant Ip est faible et correspond au
courant de fuite de la diode bloquée.

e Au point A: la diode centrale part en avalanche et devient conductrice. On appelle ce
point la tension de retournement.

e De A a B: le courant augmente et la tension diminue, on se trouve dans une zone a
résistance dynamique négative.

e A partir du point B : on a I'effet des deux diodes en direct. Le courant augmente quand
Up augmente.

o Lorsque la tension diminue, on suit la méme courbe jusqu'au point B.

e Au point B : on atteint un point caractéristique, appelé point de maintien (indice H pour
Hold) si le courant descend en dessous de Iy, ou en dessous de Uy on repasse
immédiatement au point 0 et le systeme est de nouveau bloqué.
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11.2 Le thyristor (ou SCR pour Silicon Controlled Rectifier)

Il comporte 4 zones alternativement P et N comme I'exemple précédent, mais sur la zone P
centrale est montée une électrode de commande ou «gachette».

Anode A
2

Gachette

o]

G

= |v |z |o
A

Cathode
En l'absence de courant de gachette, le comportement est identique a I'exemple
précedent.

Une impulsion de courant sur la gachette fait conduire le thyristor avant qu'il ait atteint la
tension de retournement.
Le courant est limité par la charge extérieure.

Lorsqu'il est conducteur, le thyristor provoque une chute de tension d'environ 1 V entre
anode et cathode.

Une fois amorcé, le thyristor reste conducteur.

Il agit comme une mémoire, la gachette n'a plus aucune influence.
Pour désamorcer le thyristor, il est nécessaire :

« soit de descendre le courant en dessous de Iy

. soit de rendre la tension a ses bornes < Uy

11.2.1 Symbole du thyristor

Page 2
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11.2.2 Modeéle a relais du thyristor

En appuyant sur le poussoir de géachette,
I'enroulement a grande résistance du relais
provoque la fermeture du contact.

: Lorsqu'on relache le poussoir, le contact du relais
Bobine 2Q . . . \ .
est maintenu fermé par l'enroulement a faible
g résistance. Le courant peut alors circuler dans R.

IEII gBobine Le circuit ne peut s'interrompre que si le courant
passe en dessous du courant de maintien de la

bobine a faible résistance (coupure d'alimentation
ou court-circuit de la bobine).

Ce modeéle a un fonctionnement comparable a
celui du thyristor.

11.2.3 Exemple d'application du Thyristor
Dispositif de protection contre les surtensions sur un circuit de bord 24 V

Ll L R R — L W ]
) -‘I' -
3l15 o8+
2 ) T T 3 '
' —
1t ZIS'ZD D+ 1 °bt
-T- e
1 T >
. DS . Th ' 4 '
T | 1
- B e | oltoor
IRZ
CT o |
D_.
& & ..L_-.—C QD_
(._) T —— - - —_— - S _
31‘

Si a ses bornes, il se produit une pointe tension ou une surtension dépassant 31 a 32 V, la diode
Zener Zp conduit, le transistor T conduit a son tour et enclenche au travers de R; le thyristor Th.

En quelques millisecondes, le régulateur et I'alternateur sont court-circuités par les bornes D+ et
D-. Un courant de forte intensité circule dans Th sans toutefois le détruire. La lampe témoin
s'allume et avertit le conducteur. La lampe s'éteindra a nouveau seulement lorsque I'on aura
coupé le contact et arrété le moteur.

Les résistances Ry, Ry et le condensateur C assurent le retard en réponse nécessaire. La diode Ds
fait qu'en cas d'inversion des bornes D+ et D-, la lampe témoin reste allumée et l'alternateur ne
charge pas, avertissant ainsi d'un défaut dans I'installation.
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11.3 Le thyristor en alt

ernatif

11.3.1 Commande de la variation de lumiére d'une lampe

B
L —
(o,
1k5 R
230V | Sk’é N v, 47K
50 HZ
vV = C
o i —l_ 220n
cuit de circuit de commande

cir

En agissant sur R, on regle I'angle de passage du courant de 0° a 180° environ.

Les diodes V; et V, protegent le thyristor. Rs protége la gachette au casou R=0Q .

Supposons que l'angle de passage ou angle de phase soit de 45° c'est-a-dire que le thyristor
commence a conduire lorsque l'alternance positive a atteint 45° et observons les signaux sur

I'oscilloscope :

UV A

Entrée

A

[\

A
\V

7

45°

uv A

o
AUEA!

Al

>
t

Le réseau de commande constitué par R et C agit comme un filtre et crée un déphasage du signal

en fonction de la valeur de R.

Dés que la tension sur la gachette est suffisante, celle-ci conduit et entraine la conduction du

thyristor.

Signal A : tant que le thyristor ne conduit pas, c'est un interrupteur ouvert, toute la
tension apparait & ses bornes (jusqu'a 45° dans I'exemple).

Dés que le thyristor conduit, la tension a ses bornes tombe a environ 1 V.
Des que l'alternance passe par 0, le thyristor se bloque.

Page 4
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Pour les tensions négatives, le thyristor se comporte comme une diode, il ne conduit pas jusqu'a
sa tension de clagquage en inverse.
L'alternance négative est bloquée puis le cycle recommence a la prochaine alternance positive.

« Signal B : jusqu'a 45°, il n'y a aucun courant qui traverse la lampe, il n'y a pas de tension
a ses bornes.
A partir de 45° jusqu'a la fin de l'alternance positive, le courant traverse la lampe,
presque toute la tension apparait a ses bornes puis le thyristor se bloquant , il n'y a plus
de courant dans la lampe.

Remarque : la somme des signaux A + B restitue le signal d'entrée.

Ce montage ne permet de travailler que sur I'alternance positive. La lampe n'atteint donc jamais
sa luminosité maximum.

11.3.2 Amélioration du systéeme

230

50 Hz

(e,

Forme des signaux, on considere un angle de passage de 90°.

Ue [V]A

Avantage de ce montage par rapport au précedent :
o Chaque alternance est utilisée.
o Lalampe peut varier jusqu'a sa luminosité maximale.

o Le passage a zero apres chaque alternance permet toujours de rebloquer le thyristor.
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11.4 Application
Un dispositif d'allumage simple

Y=

[
I

@\C S 2 1Jl

Un aimant fixé sur un arbre tournant induit, & chaque tour, une tension dans L;.

Cette tension, lorsqu'elle est positive charge C a travers V; La tension négative est tout
simplement court-circuitée par V..

Ensuite, le méme aimant induit une tension dans L,. Cette tension agit sur la gachette du
thyristor qui devient rapidement conducteur et provoque brutalement la décharge de C a travers
le primaire de la bobine d'allumage.

Une tension élevée apparait au secondaire, provoquant I'étincelle d'allumage.

Les applications des thyristors sont de plus en plus nombreuses. Un grand usage en est fait en
électrotechnique car on trouve actuellement des thyristors pouvant conduire des courants de plus
de 2000 A.

11.5 Le Diac

11.5.1 Définition

Le diac est un element bidirectionnel présentant pour chaque sens de passage du courant un seuil
de conduction vers 20 a 35 V et une zone a résistance négative. Il se présente comme une diode
mais n'est pas polarise.

11.5.2 Symbole

-

11.5.3 Caractéristique

I+ A

V+
>
Seuil 20 a 35V

8aiov

Zone a Ryyn négative
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11.5.4 Utilisation
Le diac est utilisé comme oscillateur et comme générateur d'impulsions (surtout pour les triacs).

11.5.4.1 Oscillateur

Vee +50V

27R 30V-

20V-

C
Us
>
| »
t

C se charge a travers R. Dés que la tension atteint 30 V, le diac conduit, ramenant la tension a
20 V, C est déchargé partiellement.

Le diac se bloque et C reprend sa charge jusqu'a 30 V.

La période dépend de R et de C.

11.5.4.2 Générateur d'impulsions
Cette application sera utilisée pour la commande des triacs.

Ue
230
50H

e
230V
50Hz

11.6 Le SBS (Silicon Bilateral Switch)

11.6.1 Définition

Le SBS est un élément bidirectionnel présentant pour chaque sens de passage du courant un seuil
de conduction vers 8 V et une zone a résistance negative. Ses caractéristiques sont tres proches
du diac.

11.6.2 Symbole

()
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11.6.3 Caractéristique

|+ &

V- 8V 1V / V+
[

1V 8V

11.6.4 Schéma équivalent

Ce composant est un circuit intégré contenant les composants ci-dessous. La borne "Gate"
permet de modifier le point de déclenchement du SBS.

o Anodel

6V8 15k

Gate

- & Ly

15k

Anode 2
(o]

11.6.5 Utilisation
Le SBS est utilisé comme oscillateur et comme générateur d'impulsions (surtout pour les triacs).
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11.7 Le Sidac

11.7.1 Définition

Le Sidac est un élément bidirectionnel haute tension présentant pour chaque sens de passage du
courant un seuil de conduction entre 104 V et 280 V et une zone a résistance négative. Ses
caracteristiques sont tres proches du diac.

MT, | MT,
I
|+u/

e
LN
ay,
e
(N
g,
»
.......
vy
.~
v
e,
",
v

11.7.2 Symbole

11.7.3 Caractéristique

vy,
"y
vag,
o,
vy,
.......
vy,
",
vy
ey,
vy

e

11.7.4 Exemple d'utilisation
Le Sidac peut étre utilisé pour créer un angle de conduction fixe, dépendant du type du Sidac.

Signaux obtenus sur la position "Low"
230V
50 Hz
o ANV ANYA

Usidadh

i lusm High /Low ‘ \ ‘

U A

N o /\

LE
t

N
»
t

A 4
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11.8 Le triac

11.8.1 Définition

Le triac est un commutateur statique bidirectionnel. Il correspond a deux thyristors montés en
antiparalléle.

La gachette réagit aux impulsions positives et négatives. Le triac peut conduire aussi bien dans le
domaine positif que dans le domaine négatif.

Il est principalement destiné a contrdler la puissance fournie a différents types de charges
travaillant en alternatif.

11.8.2 Symbole

Az, By, MT, 0u T,

G ;23 équivalent a

A1, B1, MT0u Ty

On trouve sur le marché des triacs pouvant conduire des courants jusqu'a environ 60 A.
Au-deld, on utilise les thyristors en montage antiparalléle.

11.8.3 Caractéristique et commande

11.8.3.1 Caractéristique :

A

point de retournement

¥

V- V+

—— Commande par
gachette avant
retournement
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11.8.3.2 Les différents modes de commande :
MT2(+)
Mode Il Mode |
MT2(+) MT2(+)

O sz AN
1] — cg(})j

MT1(-) MT1(-)
G(-) G(+)
MT2(-) MT2(-)
G() = 1>
1} MT1(+) G(+) MT1(+)
Mode llI Mode IV
MT2(-)

Ce sont les modes | et 111 qui sont les plus utilisés (cas de notre systeme).
En systemes industriels asservis, on utilise également les modes Il et 111.

Les autres modes sont déconseillés.

11.8.4 Exemple d*application
Controle d'intensité lumineuse - variateur ou gradateur de lumiére.

ULa
> R
S
—
R
230V Ur | S ZZ§ KI
50 Hz
=
v
(o,
\ /\ /
V WV
circuit de puissance circuit de commande
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11.8.4.1 Signaux obtenus pour un angle de passage de 45°

A

230V
50 Hz

A

N,

v

Ur A

v

UL A

Al

2 4

N
>
t

Le triac, comme le thyristor, crée une chute de tension d'environ 1 V lorsqu'il est conducteur.

Le fait de pouvoir conduire de facon bidirectionnelle permet de nombreuses applications
domestiques telles que contrdle de vitesse de petits moteurs universels, interrupteur statique sans

rebonds, régulateur etc.

11.9 Inconvénients des montages a thyristors et triacs

Les montages a thyristors et a triacs ont un point commun, c'est leur grande vitesse de
commutation. Ces commutations rapides produisent des parasites et l'on retrouve ces

interférences sur les lignes du réseau.

Pour éviter de perturber I'environnement électrique, il est nécessaire de déparasiter les montages

utilisant des thyristors ou des triacs.

On obtient de bons résultats avec des inductances et des condensateurs.

Page 12
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11.10 Exercices

11.10.1 Exercice

Vee
+30V
Ra
2k
Re
—
+ I_I

: @’ 50k

Le courant d'amorgage de ce thyristor est de 0,1 mA. On admet dans ce cas la tension de gachette
a0,8V.

Quelle est la tension E nécessaire pour faire conduire le thyristor ?

11.10.2 Exercice

Dans ce montage, le diac entre en conduction quand la tension aux bornes de C; atteint 32 V. C;
atteint ces 32 V en une constante de temps t. Calculer le temps mis pour mettre le triac en
conduction apres fermeture de l'interrupteur S.

Quel est le courant traversant le triac lorsqu'il est conducteur ?

e @ R, = 100
f] R» 7\

Cl + 1k

50V

(Y
-/
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12. L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

12.1 Introduction

Lorsque I'on veut amplifier un signal, nous savons utiliser les transistors pour cela. Il existe un
autre moyen tres performant et de mise en oeuvre simple pour amplifier un signal:
I'amplificateur opérationnel. 1l sagit d'un circuit intégré ayant des caractéristiques
d'amplificateur a gain élevé du continu jusqu'au domaine des MHz.

Le gain en tension et la bande passante de ce circuit sont ajustés en fonction des besoins par des
résistances externes.

Il existe sur le marché plusieurs milliers de modéles d'amplificateurs opérationnels.

12.2 Brochage des circuits intégres

L'amplificateur opérationnel constitue notre premiére rencontre avec les circuits intégrés. Il est
donc utile de préciser comment identifier le brochage de ces circuits. (nous abrégerons
dorénavent circuit intégre par "IC").

12.2.1 Les boitiers DIL (Dual in Line)

Repéres

Y A
YU .,

circuits.
[ ]9

| I8

1 []
2 [] 113
Vue de dessus
3 D D 12 A partir du repere place en haut, on lit les
bornes a partir de la premiére toujours prise
4 D D " en haut a gauche puis en suivant jusqu'a la
derniére en haut a droite. Il peut y avoir 4, 6,
5 [ ] | 110 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 pattes selon les
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12.2.2 Les boitiers TO-99

Vue de dessus

En partant de I'ergot et sans compter la borne sous I'ergot (ce
sera la derniére), on compte les bornes en tournant dans le sens
inverse des aiguilles de la montre.

12.3 Caractéristiques principales d'un amplificateur opérationnel

12.3.1 Les symboles

12.3.1.1 Ancien symbole (encore tres utilisé)

1 Entrée inverseuse : le signal de sortie amplifié sera en opposition
de phase par rapport au signal d'entrée 1

A 2 Entrée non inverseuse : le signal de sortie amplifié sera en phase
3) par rapport au signal d'entrée 2
) 3 Signal de sortie amplifié

Remarque : dans la représentation de I'amplificateur opérationnel dans
les schémas, il est recommandé de placer I'entrée inverseuse en haut et la non inverseuse en bas
(comme sur le dessin ci-dessus).

12.3.1.2 Symbole CEI (actuellement en vigueur)

Comme précédemment, on retrouve

1 Entrée inverseuse
D—- o
[> 2 Entrée non inverseuse
—3) 3 Sortie amplifiée

Avec la méme remarque que pour I'ancien symbole en ce qui concerne
la position des entrées 1 et 2.
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12.3.2 Principe de fonctionnement

o Ce dispositif a 2 entrées. C'est la différence de tension entre les 2 entrées qui est amplifié
(elles sont de ce fait appelées entrées différentielles). L'amplificateur opeérationnel est
prévu pour étre alimenté par deux tensions de méme valeur mais de signes opposés, par
exemple +12V et -12V. Ceci permet au signal amplifié d'étre positif ou négatif par
rapport a la masse, dans I'exemple ci-dessus, le signal de sortie pourrait varier entre
environ + et -12V. Il existe des versions a alimentation simple positive (par exemple +12
V en masse).

o Le signal de sortie ne peut pas dépasser le niveau des tensions d'alimentation, s'il devait
par exemple atteindre +16V, il serait limité a environ 12V en sortie. On dit qu'il y a
saturation ou écrétage du signal de sortie.

« Si une entrée est mise a la masse, c'est la tension présente sur l'autre entrée par rapport a
la masse qui est amplifiée.

12.3.3 Caractéristiques principales

12.3.3.1 Tension d'alimentation
+Vcc est la tension d'alimentation positive par rapport a la masse.

-Vcc ou -VEE est la tension d'alimentation négative par rapport a la masse.

Dans la plupart des cas, la tension d'alimentation & ne pas dépasser est de +18V.

12.3.3.2 Impédance d’entrée

L'impédance d'entrée des amplificateurs opeérationnels est toujours trés elevée (dans les MQ)
Nous prendrons pour nos exemples I'lC de type LM358 son impédance d'entrée vaut 125 MQ.
(10%? Q pour le LF411)Cette grande impédance est un avantage car I'amplificateur opérationnel
préléve ainsi peu d'énergie sur la source du signal a amplifier.

12.3.3.3 Gain en tension

Ce gain est toujours tres élevé, par exemple pour le LM358, il est de 1 000 000. (200 000 pour le
LF411)

Ce gain s'appelle gain en boucle ouverte, il est la plupart du temps trop important et devra étre
adapté aux besoins de I'application ; il s'appellera alors gain en boucle fermée, c'est ce que nous
allons étudier par la suite.

12.3.3.4 Impédance de sortie

L'impédance de sortie d'un amplificateur opérationnel est toujours faible. Par exemple, pour le
LM358, elle est de 100 Q. (10 Q pour le LF 411) Ceci permet d'alimenter des charges de faible
impedance.

Remarque : la plupart des IC sont protégés contre les courts-circuits en sortie et contre un
échauffement excessif.

12.3.3.5 Tension de décalage a I'entrée ou tension d'offset

Il peut arriver, lorsque les deux entrées sont au méme potentiel (tension de mode commun) que
la tension de sortie ne soit pas nulle. Dans ce cas il faut appliquer a I'entrée une petite différence
de tension entre les 2 entrées pour avoir une tension de sortie nulle au repos. On I'appelle tension
de décalage a I'entrée ou tension d'offset. (£ 2mV pour le LM358 et + 0.3mV pour le LF411A)
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12.4 La contre-réaction

On dit qu'il y a réaction dans un systeme amplificateur lorsque I'on préléve une partie de la
tension de sortie pour la ramener a I'entrée.

Ce signal de réaction modifie les performances de I'amplificateur.
Il'y a deux cas principaux :

o La fraction du signal préleve en sortie est en phase avec le signal d'entrée. Les signaux
s'ajoutent, il y a emballement de I'amplification. L'amplificateur a toutes les chances de
devenir un oscillateur. Ceci explique que I'on trouve les principales applications de la
réaction positive dans la conception des oscillateurs et des triggers de Schmitt.

Autre exemple : effet Larsen ou couplage de réaction positive entre haut-parleur et micro
d'un systeme amplificateur.

o La fraction du signal prélevé en sortie est en opposition de phase avec le signal d'entrée.
Les signaux se soustraient, il y a diminution et stabilisation du gain ainsi qu'un
élargissement de la bande passante. La distorsion est également réduite, c'est le cas qui
nous intéresse. On appellera cette réaction par soustraction réaction négative ou contre-
réaction.

signal d'entrée signal d'entrée signal d'entrée

signal d'entrée
décroissant
CONTRE
REACTION
division par 60
pas de réaction
x

signal d'entrée
croissant

REACTION
POSITIVE

division par 150

signal de sortie signal de sortie signal de sortie
(entrée x 60) (entrée x 30) (entrée x 100)
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La formule suivante s'applique a la contre-réaction :

A A = gain avec contre-réaction (ou gain en boucle fermée)
= 0 Ao = gain sans la contre-réaction (ou gain en boucle ouverte)
1+r-Ao r = coefficient de report de la contre-réaction

En appliquant cette formule a la figure précédente : cas de la contre-réaction

Ao =60 et r:i A:%=30
60 1+ .60
60

La contre-réaction permet d'ajuster le gain des amplificateurs opérationnels a la valeur voulue
entre la valeur max. en boucle ouverte et le gain unité. La contre-réaction établit une boucle
entre la sortie et I'entrée de I'amplificateur opérationnel. On parlera alors du gain en boucle
fermée du montage.

12.5 L'amplificateur non-inverseur
12.5.1 Principe
Le signal a amplifier est appliqué sur I'entrée non inverseuse de I'amplificateur opérationnel.

Une fraction du signal de sortie est ramenée sur I'entrée inverseuse par un diviseur de tension a
deux résistances. Ce signal est donc en opposition de phase avec le signal dentrée. Il y a
contre-réaction.

12.5.2 Schéma

Rl
— ]
I
R2
| _
1 —
|> o
Entrée N
signal R

12.5.3 Caractéristiques

L'expression du gainest A = RitR, = &+1
RZ RZ

Si par exemple R; =100 kQ et R, = 1kQ2  alors A =&+1

2
Le signal de sortie est en phase avec le signal d'entrée. Ce montage augmente l'impédance
d'entrée, diminue lI'impédance de sortie et stabilise le gain a une valeur ne dépendant que de R; et
R, et non de I'lC.

=@+1:101
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12.6 L'amplificateur inverseur

12.6.1 Principe
Le signal a amplifier est appliqué sur I'entrée inverseuse de I'amplificateur opérationnel.

Le signal de sortie est en opposition de phase avec le signal d'entrée.

On rameéne une fraction du signal de sortie sur I'entrée inverseuse. La contre-réaction est établie.

12.6.2 Schéma

R1
—
L
. R
Entrée 2 M
signal o—_] B >

12.6.3 Caractéristiques

L'expression du gain est A=-—1

Le signe - indique l'inversion du signal entre entrée et sortie.

Dans ce montage, le point M est particulier. Sur ce point, on trouve la tension qui sera multipliée
par le gain en boucle ouverte de I'amplificateur. Cette tension est de quelques microvolts par
rapport a l'entrée non inverseuse qui est a la masse. On va donc considérer la tension au point M
comme nulle. Le courant absorbé par I'amplificateur opérationnel sur son entrée inverseuse est
également admis comme nul. Le point M s'appelle masse virtuelle (point dont la tension est nulle
et n'absorbant aucun courant).

Remarque : 1l est déconseillé de faire des mesures au point M (avec oscilloscope ou
multimétre). Les niveaux sont trop faibles et la mesure risque de perturber le fonctionnement du
montage.

A cause de la masse virtuelle en M, I'impédance d'entrée de ce montage est faible, elle est égale a
Ra.
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12.7 L'amplificateur suiveur
12.7.1 Principe
C'est une variante de I'amplificateur non-inverseur dans lequel R;= 0 et R;= o0
Dans ce cas, la formule du gain donne :
A=0+1=1

Le signal de sortie est I'image du signal d'entrée.

12.7.2 Schéma

Entrée
signal

12.7.3 Caractéristiques
o Circuit a contre-réaction totale

e A=1
o Impédance d'entrée trés grande

o Impédance de sortie tres faible

Ce montage est utilisé comme adaptateur d'impédance entre une source a grande impédance et
une charge a faible impédance.

12.8 L'additionneur ou sommateur

12.8.1 Principe

Si plusieurs signaux se trouvent simultanément sur I'entrée inverseuse, on en retrouve la somme
a la sortie mais inversée.

12.8.2 Schéma

Ry R1
po—  +————"+1
R3
Upo— | -
I> 0 US

r-'_ i

12.8.3 Caractéristiques
Expression du signal de sortie
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R R
U =-Up ot -Up ot
2 3

Dans le cas ol R1 = R2 =R3

U,=-U,-U, ou  |Uy=Uyf+ Y,

12.9 Les filtres actifs

12.9.1 Le filtre passe-bas

R1
— —
R2
| I -
l I> Y US
o
9] R
ot ] +
g S—
. 1
fréquence de coupure : f.= 37 RC
. 7Z' . .
: L R - .
Gain dans la zone non atténuée : A= R—1+1 (amplificateur non-inverseur)
2
12.9.2 Le filtre passe-haut
R1
— —
R2
| I -
l I> Y US
o
C
U
| +
i
R
) 1
fréquence de coupure : f.= CW
. 7z' . .
, o R - .
Gain dans la zone non atténuée : A= R—1+1 (amplificateur non-inverseur)

2
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12.9.3 Le filtre passe-bande

fréquence de coupure inférieure

fréguence de coupure supérieure

Gain en bande passante

| I— -
O
R
B )
L
CB::
1 b
3 1
“ 2.7.R,-C,
fo=p—a
2-7-Ry;-Cy
_R; - :
A= R—+1 (amplificateur non-inverseur)

2

12 Ao_04/4 JuILLET 2006
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12.10 Le comparateur

12.10.1 Principe

Le comparateur est un dispositif qui permet de comparer deux tensions en entrée en donnant une
réponse sur la sortie.

En pratique, on veut simplement savoir si une tension est plus grande ou plus petite qu'une autre.
la réponse souhaitée est "oui" ou "non".

L'amplificateur opérationnel fonctionnera avec son gain maximum (en boucle ouverte).

« Si la tension non inverseuse est plus grande que la tension inverseuse, la tension de sortie
est saturée au niveau haut. Ceci représente la réponse "OUI".

e Si la tension non inverseuse est plus petite que la tension inverseuse, la tension de
sortie est saturée au niveau bas. Ceci représente la réponse "NON".

12.10.2 Schéma

-V R
+VCC R]_ EE 1 _
|> U
00 S
U Ro —
Ro _OS
Ue
E: . ° :
a) b)

12.10.3 Caractéristiques
a) Le point de basculement se situe entre +V¢c et la masse, il est réglé par R; et R..
b) Le point de basculement se situe entre -Vee et la masse, il est réglé par R; et R,.

12.10.4 Comparateur a une alimentation

Dans ce cas, la borne -Vee de I'IC est mise a la masse, on alimente seulement avec Vcc par
exemple 12 V.

+Vee R1 La tension de seuil est définie par Ry et Ry.
> oo R
Ro Us Useuir = Vee e
-0 R, +R,
Ue
o + Le niveau bas sera d'environ 1 V et le niveau haut

d'environ 11 V.
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12.10.4.1 Indicateur de niveau de carburant (principe)

+12V

de la jauge

a essence

—>
U, ©

Us

Rs

Us

i

U,

I

Uy

I

Ux élevé => Réservoir plein
Ux faible => Réservoir vide

0 O

LD4
2 7

R
* —
~ L
LD3
3 #

R
* —
L N
LD2
2 7

R
* —
| N
LD1
3 7

R
* —
L N

Conditions pour que l'affichage
s'éteigne jusqu'a et y compris :

LD1:
LD2:
LD3:
LD4 :

Ux<Ul

Ul<Ux<U2
U2<Ux<U3
U3 <Ux<U4

Il s'agit d'un affichage par LED en ligne (LED-Lines). Si le réservoir est plein, toutes les LED
sont allumées. Au fur et a mesure qu'il se vide, les LED 'éteignent une a une en commengant par

la LED 4.

Le signal de commande est la tension Ux provenant de la jauge a essence.

Ce principe peut aussi étre utilisé pour d'autres instruments tels que : thermometre moteur (huile
ou eau), compte-tours, etc..

12 Ao_04/4 JuILLET 2006
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12.11 Le trigger de Schmitt

Si I'entrée d'un comparateur contient du bruit, la sortie peut se mettre a osciller lorsque la tension
d'entrée est proche d'un point de basculement. Le trigger de Schmitt est un montage a
amplificateur opérationnel ayant une réaction faite par un diviseur R; et R.

+Vsar Us

Ue

-Vsar

Cette réaction provoque un point de basculement haut et un point de basculement bas ayant des
valeurs dépendantes de R; et R,. (\Voir exercices sur le trigger de Schmitt) On appelle hysterésis
la différence entre ces deux points.

On rencontre également des trigger non-inverseur de Schmitt.

Us +Vsar

Rz

Ue
Us 4

al r

Ue

Pour ces deux types de trigger, il est possible de déplacer le seuil a une valeur différente de 0V.

Les exercices a la fin de ce chapitre nous montrent quelques cas pratiques.
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12.12 L'intégrateur

12.12.1 Principe
L'intégrateur est un montage utilisant la charge d'un condensateur. Le courant de charge dépend
de la résistance placée sur I'entrée inverseuse. Si la tension d'entrée est constante, le courant dans
R (entre entrée et masse virtuelle) est constant. Le condensateur se charge a courant constant. On
obtient une rampe de tension.

12.12.2 Schéma

Ra=10R
Ue R R . , ,
o1{ ] _ Ra a pour role de diminuer I'effet du décalage de
> oo U, tension d'entrée.
0

12.12.3 Caractéristiques
Prenons par exemple un circuitavec R=1kQetC =1 uF

a  Ug=2V

Courant dans R

U

e

R

R 1.107°

2

=2mA

C'est aussi le courant de charge du condensateur.

Si I'on admet au départ Us = 0V

aprés 1 ms

Q=1

donc

apres 2 ms

-t=C-U

U =

-1-t -2.10°-1.10°°

(Si la charge se fait a courant constant)

=-2V (Inversion)

> C

1.10°°

- . 73-. 73
y _-2:10°-210°

S

S —av
1-10

12 Ao_04/4 JuILLET 2006
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b) si Ue =-1V aprés 4 ms

U _
| ——&-_~1 - 1107 3A=-1mA
R 110"
C se décharge avec un courant constant de 1 mA
apres 1ms
-3 -3
s = % =+1V (Us remonte d’1 V)

12.12.3.1 Diagramme des temps

U [V] A
+2
6 8 10 12 14
0 } } } } } t L
1 4 2 4 16 t [ms]
U V] A

pour Ue =0

0
-2V/ms t[ms]
2 /
4 +
\ +1V/ms
6 A
8 +

12.13 Protection des entrées

Si dans un montage, il y a risque d'application de tensions trop élevées sur les entrées, il est
possible de protéger ces dernieres selon le schéma suivant; valable pour la plupart des
applications.

La tension différentielle sur les entrées ne peut

pas dépasser +0,7 V (diodes au silicium).

Etant donne que I'on se trouve directement sur

- les entrées les signaux sont soumis au gain en
> oo boucle ouverte (=100000).

[

VAN

La limite d'amplitude imposée par les diodes
est donc largement suffisante.

+

Nous avons fait un tour d'horizon
d'applications typiques. Il reste a préciser que les applications des amplificateurs opérationnels
sont innombrables et permettent d'apporter des solutions élégantes a nombre de problemes.
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12.14 Exercices

12.14.1 Exercice

27K
I
1K a) Calculer le gain de ce montage
Ueo ~ Do b) Que vaut Ussi Ug=+0,18V ?
O Us
rC
12.14.2 Exercice
100K
L 1
18K a) Calculer le gain de ce montage
J_ — > b) Quevaut UssiUe=-0,18V ?
——————0 Us
Ue O——+

12.14.3 Exercice

UeA

+6 -12V 4K7
: : : ‘ — 2K2

Us
+12 T

—

12 1

Ce montage est alimenté par + 12 Vet- 12V

Déduire de la tension d'entrée Ue la forme de la tension de sortie Us
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12.14.4 Exercice

Pour le circuit ci-dessous, il a été utilisé un amplificateur opérationnel idéal. Calculer:

a) Iz
b) Uo
R1 R3 |3
I I
10k 20k
RZ
E, <> E, " 0K >ﬁ
1V -2V -

12.14.5 Exercice

Pour le circuit ci-dessous, il a été utilisé un amplificateur opérationnel idéal. Calculer:

a) La tension au point P

b) Uo
o, Rul0k
1v oo}
U, R 10k
A e W
R3
10k

]
| I
w
8
~

Page 16
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12.14.6 Exercice

Pour le circuit ci-dessous, il a été utilisé un amplificateur opérationnel idéal. Calculer Us

R1 R»
10k 33k
R3 R4
2k2 3k3
o
U
0,75V U, U
15V

12.14.7 Exercice

Pour le circuit ci-dessous, il a été utilisé un amplificateur opérationnel idéal, alimenté en +12

et -12 V. Calculer et représenter la caractéristique Us = f (Ug) si U= 0,7 V

+12V {? 2R R

+12V
—t D,
Ue + Us
O
—t D,
-12v

3R R |
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12.14.8 Exercice R Rg

. . : 1
Compléter la représentation _ upo—[ | —
temporelle pour le montage ci-contre. Ry
R; = 10 kQ Upo— 1} - >

o0 Us
R, =5kQ O
R; =10 kQ + R
Vcc =15V ‘
VEE =-15V
Uy

EVANANNANN/

S

5V

L1 I
LI

—+—+++ -+
v
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12.14.9 Exercice sur le trigger de Schmitt

Calculer les points de basculement et esquisser la caractéristique Us = f(Ug) du montage ci-
dessous. Alimentation en +15 V et -15 V.

12.14.10 Exercice sur le trigger de Schmitt

Calculer les points de basculement et esquisser la caractéristique Us = f(Ug) du montage ci-
dessous. Alimentation en +15V et-15V.

R4

12.14.11 Exercice sur le trigger de Schmitt

Calculer les points de basculement et esquisser la caractéristique Us = f(Ug) du montage ci-
dessous. Alimentation en +15 V et -15 V.

100k

1K
R>
% L +
+12V p
lUE A1 U
S
R4
%2 Rs
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13. L'OPTOELECTRONIQUE

13.1 Introduction

La lumiere est considérée comme une onde électromagnétique de fréquence élevée.

Ainsi, le domaine visible pour I'oeil humain se situe dans les longueurs d'ondes comprises entre
780 nm (385 - 10'? Hz = 385 THz) pour le rouge et 380 nm (790 -10'? Hz = 790 THz) pour le
violet.

sensibilité
10 77 TS e " ~ T P Lt N
i Y o Teas | NS e Le T >
08 A H S )&‘ Z X e TN
SolEi ,// / N./‘\\ R X \ " lampe 7
[ -— / N } _.'. - 3 A
08 £~ “~ -7 h \ \¢ \\‘\‘ 1,)\ a incandescence
: \ ,)\\\ \
., . > ~
O4 41’ AN —~ \ ~. T
/ o k%\ oeil humain \ \‘~s\~ -
0.2 V4 \ Vi . —_— -
‘ Z AN 4 \
{ ./‘;.‘(" \
0 PR

300

ultraviolet,

500 600 700
violet, bleu, vert, jaune, orangé, rouge,

800
[ infrarouge

1000 1200 1400 1600

AL
nm

Les fréquences inférieures sont dans le domaine de I'infrarouge.

Les fréquences supérieures sont dans le domaine de l'ultraviolet.

A cette notion d'onde radioélectrique, les physiciens ont ajouté la notion de particule ou grain de
lumiere (physique quantique). En effet, on s'apercoit que la lumiére peut céder de I'énergie, cette
énergie provient d'une particule appelée PHOTON (de l& sont issus des noms tels:
photovoltaique, photoélectrique). Ceci donne a ['électronicien une explication sur deux
phénomenes distincts.

13.1.1 L'effet photoélectrique

Lorsqu'un atome est bombardé par des photons, il peut en absorber et de ce fait il emmagasine
leur énergie. Si cette énergie est suffisante, des électrons peuvent passer dans la bande de
conduction de I'atome, devenir électrons libres et donner naissance a un courant électrique. C'est
la transformation Lumiere — Electricité.

13.1.2 L’effet photoémissif

Un électron d'un atome peut quitter la bande de conduction pour descendre dans une bande plus
proche du noyau. Dans ce cas il céde de I'énergie. Cette énergie peut apparaitre sous forme de
lumiere: il y a alors photoémission (émission de photons).

Ce phénomene peut apparaitre lors du passage d'un courant électrique. La couleur émise n'est pas
due au hasard, la longueur d'onde dépend étroitement des atomes libérant les photons.

C'est la transformation Electricité — Lumiére.
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13.1.3 Flux lumineux

L’unité photométrique de base est le flux lumineux @y qui se mesure en lumen [Im]. Par flux
lumineux on entend la puissance totale émise par une source de lumiére sous forme de
rayonnement lumineux. La puissance irradiée, est aussi fréqguemment indiquée comme puissance
rayonnante ®, en W. Elle comprend I’ensemble du rayonnement (y compris le non-visible). Les
grandeurs nécessaires a la description des photoémetteurs et récepteurs dérivent du flux
lumineux.

13.1.4 L’éclairement

L’unite d’éclairement est le lux (Ix) qui est le rapport du flux lumineux @y en Im sur la surface A
en m? qui recoit le flux lumineux.

g, -2 =

Les valeurs usuelles de I’éclairement moyen :

5000 Lux 50000 Lux 1000 W/m?

8 &0

L’éclairement peut également étre exprimé en kW/m?. 1 kW/m? = 112500 Ix.

13.1.5 L’intensité lumineuse

Les photoémetteurs sont généralement définis par I’intensité lumineuse Iy dont I'unité est la
candela (cd). L intensité lumineuse est le flux lumineux @\, émis par la source par angle solide Q
(unité = stéradian = sr).

, =2 [cd]:%

13.1.6 Laluminance
Il s'agit de I'intensité lumineuse par unité de surface.

l, led]

|—v=K m

13.2 Les photorésistances (LDR)

Ce sont des éléments passifs qui modifient leur résistance au passage du courant en fonction de
la quantité de photons recus.
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LDR est I'abréviation américaine pour: Light Dependent Resistor.
13.2.1 Symbole

N

13.2.2 Caractéristiques
On trouve principalement:

o Les photorésistances a base de sulfure de Cadmium (CdS)
. Passe de quelques centaines d'ohms en pleine lumiére a plus de 100 MQ en obscurité.
. Variations linéaires a température constante.
« Réactions lentes limitant l'utilisation a une fréquence de 100 Hz.
« Par mise en obscurité, on obtient 1,5 MQ apres 3 sec. et 100 MQ apres 60 sec.
« Tension max. aux bornes: 100 a 300 V.
« Puissance max. admissible: 50 4 300 mW
o Les photorésistances a base de séléniure de Cadmium (CdSe)

« Leurs caractéristiques sont trés proches des cellules CdS a I'exception de leur vitesse
de réaction qui est environ dix fois supérieure.
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13.2.3 Application (détecteur crépusculaire)

Vee  12[V]
1

Ry
La
T
P, |

N
Ro

Lorsque la lumiere est présente, R, prend une faible valeur et descend la tension de base en
dessous de 0,4 V. Le transistor est bloqué. La lampe est éteinte.

En l'absence de lumiére, R, prend une tres forte valeur, la tension de base est a 0,7 V. Le
transistor Q; conduit a saturation et la lampe est allumée.

P, permet de régler la sensibilité.
R; évite de relier la base de Q; directement & V¢ par fausse manipulation de P;.
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13.3 La photodiode

C'est le premier composant actif de I'optoélectronique que nous allons étudier. 1l fonctionne
comme une source de courant commandée par la lumieére.

C'est une diode sur laquelle la lumiére peut arriver jusqu'a la surface du silicium a travers une
lentille (verre ou plastique).

13.3.1 Symbole

Attention: Cette diode se branche toujours en inverse, soit + du c6té cathode
(Zone N).

+Vee

R

courant \ courant de fuite

photo-eleququ \ D de

selon lumiére quelques nA dans
I'obscurité.

e Sans lumiere: la diode est bloquée.

o Avec lumiére: Les photons qui ont une énergie suffisante font passer des électrons en
bande de conduction. Cet effet photoélectrique donne naissance a un courant qui va de la
cathode a I'anode.

Le courant photoélectrique ou photovoltaique est compris entre 10 et 30 nA/Ix (Ix = lux).

Une lumiére ambiante extérieure se situe a environ 2000 Ix, ce qui donne un courant entre 20 et
60 nA selon les modeles de diodes.

Ces courants restent faibles et doivent étre amplifiés par transistor ou mieux par un montage
avec JFET ou amplificateur opérationnel.

13.3.2 Caractéristiques
La tension inverse max. applicable varie entre 5 V et 50 V selon les modeles.
La sensibilité max. se situe entre 800 et 950 nm (domaine rouge et infrarouge proche).

Fréquence de fonctionnement pouvant atteindre 500 MHz.
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13.3.3 Application
Vce +12V

§ N ® Lorsque la diode est soumise a la lumiére, elle

VAREAN fournit un courant au transistor Darlington qui,
en conduisant, peut allumer la lampe de
signalisation.

On trouve des photodiodes dans les applications suivantes:
o Barriéres lumineuses (Sécurité dans les banques)
o Comptage (Capteurs incrémentaux)
o Récepteurs a fibre optique
e Télécommande: radio-TV, verrouillage central des portes (récepteur)
o Transmission du son (récepteur)

e etC...

13.4 Le phototransistor

Comme pour la photodiode, son bottier est transparent. La surface de la base est augmentée par
rapport au transistor normal. La base est rendue aussi accessible que possible a la lumiere
incidente.

Les photons atteignent la jonction base-collecteur. Une tension positive apparait a la base et le
courant base-émetteur peut s'établir.

Le transistor devient conducteur sous I'influence de la lumiere (infrarouge). Il peut donc étre
perturbé par la lumiére du soleil selon la longueur d’onde a laquelle il travaille.

On peut trouver sur certains modeéles une patte de base. On peut la raccorder électriquement pour
ajuster la sensibilité du transistor.

13.4.1 Symbole

N
N N
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13.4.2 Caractéristiques
e Courant Ic en obscurité: 100 nA

e Temps de commutation: 1 a 5 ms

13.4.3 Applications

Vee  12[V]

Rcharge

Qs

Circuit équivalent a un relais a un contact de travail.

13.5 Les cellules photovoltaiques au silicium

13.5.1 Principe
Le fonctionnement de ces cellules est exactement le méme que celui des photodiodes.

Ce sont des diodes a jonction qui, par suite de leur grande surface, peuvent convertir une énergie
solaire importante en courant électrique. 1l se pose donc des problémes de rendement et de
refroidissement.

13.5.2 Symbole

4
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13.5.3 Domaine d'application

Malgré une évolution favorable des prix, I'obstacle majeur a I'élargissement de l'utilisation des
systemes photovoltaiques pour I'alimentation en électricité est le prix élevé des panneaux. Plus le
prix du watt installé baisse, plus cette énergie devient compétitive.

Les domaines d'application principaux sont:

Télécommunications: faisceaux hertziens, émetteurs et réémetteurs radio et TV, relais
radiotéléphone, balises radio, satellites.

Signalisation: balises lumineuses d'aéroport, balises en mer, passages a niveau, etc...

Télémesure: météorologie, détection d'incendie de forét, surveillance des crues en
rivieres, des volcans, des oléoducs.

Pompage: profond (forages) ou en surface (lacs, rivieres), irrigation.

Electrification rurale: éclairage, réfrigération, ventilation, TV, recharge de batteries,
centrales de villages, centrales connectées au réseau.

Divers: navigation de compétition et de plaisance, refuges de montagne, etc...

Automobile: divers prototypes sont équipés de panneaux solaires fournissant I'énergie
pour la ventilation de I'habitacle lorsque le véhicule est en stationnement. Un fabricant
d'accessoires propose méme sur le marché un toit ouvrant équipé de cette technologie
(cellules photovoltaiques et ventilateur).

Les puissances utilisées vont du uW (montres) au MW (centrales photovoltaiques) selon tableau
ci-dessous.

Dynamique des
106 105 104 10% 102 10t 1W 10 102 103 10+ 105 106

Montres
Calculatrices

Jouets

Audiovisuel portable
Divers - grand public
Télécommunications
Pompage

Protection cathodique PR
Résidentiel

Centrales photovoltaiques

Page 8
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13.5.4 Courbe caractéristique

A,
direct
1 I+
}Qécepteur

U+

Zone C +
Ul
Yy "'-R -
U
inverse vm U et
= U -
\Tension photovoltaique
Zone A Zone B avide [
|-
I- Im }Générateur
}Récepteur U+
U-
|

| li

- U
4 T

+ ' Iinverse

Courbe 1: Courbe de la diode normale, c'est la courbe de la cellule solaire en obscurité.

Courbe 2: Courbe de la cellule solaire éclairée, il y a eu translation de la courbe 1.

Zone A: La courbe 1 montre le courant de fuite inverse en obscurité.

La courbe 2 montre le méme courant de fuite avec éclairement.

Zone B: La diode fonctionne en générateur d'énergie. C'est la zone d'utilisation normale de
la cellule photovoltaique. Il existe une tension a vide (pour courant nul) aux
bornes de la cellule (environ 0,5 V). C'est la tension photovoltaique & ne pas
confondre avec la tension de seuil.

Zone C: La diode est en polarisation directe. La caractéristique de la diode éclairée (courbe

2) ne passe plus par zéro.
Attention: Les cellules solaires ne sont pas congues pour travailler en photodiode
(zone A) car, a cause de leur grande surface, elles entrent en avalanche pour des
tensions inverses faibles, ce qui entraine un échauffement dangereux. Elles sont
protégées par diode pour éviter les tensions inverses accidentelles.

Remarque:  Dans la zone B, la puissance fournie passe par un optimum Im-Um pour une

valeur déterminée de la résistance de charge.
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13.5.5 Caractéristiques
Le choix dépend de I'application et du prix.

e lcc: Courant de court-circuit, courant max. que peut débiter une cellule pour un
éclairement donné.

e Vco: Tension a vide, tension mesurée aux bornes de la cellule en I'absence de débit pour
un éclairement et une température donnée.

« m: rendement: rapport entre énergie lumineuse recue et énergie électrique fournie (variant
de 5 a 16 %, pouvant théoriqguement atteindre 22 %). Par ciel trés clair, dans les
meilleures conditions, la terre recoit 1 kW/m?.

e Tmax: Température limite de fonctionnement (environ 100° C).

o La puissance diminue quand la température augmente (surtout par rayonnement solaire).
e Pour maintenir un bon rendement, il faut refroidir les cellules (radiateur).

o Les caractéristiques sont stables dans le temps, s'améliorent plutot les premiéres années.

e Les modules sont prévus pour une durée de vie de 20 ans, de -40°C a +100°C, avec vents
violents entrainant sable et gravier, pluies orageuses ou embruns marins.

Il est a noter qu'il existe 3 grandes familles de technologies pour les cellules photovoltaiques:

e Cellules au silicium monocristallin
Rendement jusqu'a 16 %
Les cristaux de silicium sont arrangés de fagon a avoir la méme orientation.

e Cellules au silicium polycristallin
Rendement jusqu'a 12 %
Les cristaux de silicium sont empilés sans arrangement précis. Utilise moins de silicium
que les cellules monocristallines, donc co(t plus faible.

e Cellules a couche mince au silicium amorphe
Rendement jusqu'a 7 %

On estime de 8 a 13 ans la durée de vie nécessaire pour restituer I'énergie de fabrication par
éclairement solaire.

13.5.6 Utilisation
Dans un module, les cellules sont groupées en série/parallele en fonction de I'application.

e Le groupement série permet d'augmenter la tension de sortie.

e Le groupement paralléle permet d'augmenter le courant de sortie.
Les modules peuvent se coupler entre eux en série, en paralléle ou en série/paralléle.
Respecter les indications du fournisseur pour le raccordement dans la boite de jonction.

Dans de nombreuses applications, les modules fournissent I'énergie électrique, assurent en méme
temps la recharge d'une batterie d'accumulateurs qui va stocker I'énergie puis la restituer pendant
les périodes d'obscurité.

Dans cette situation, on aura le raccordement suivant:
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V1 P DC ‘ Surveillance Uy ‘
V,
DC L+
N N
\" T \" T __Batterie Charge
Nl N oL = j ™ H
NTOLINT T
N N
Vs Va
N N
N T N T
1 ol
Groupe 1 Groupe 2

e Tous les panneaux d'un groupe doivent étre soumis aux mémes conditions d'éclairement,
sinon tout le groupe en subit les conséquences.

e Les diodes V; et V, sont si possible de type Schottky (Ur < 0.4V). Elles sont la pour
éviter de consommer du courant dans l'obscurité. Elles évitent aussi au courant d'un
groupe d'aller dans un autre en cas d'éclairement différent d'un groupe a l'autre.

e Le convertisseur DC/DC permet de faire travailler les cellules a une tension qui permet le
meilleur rendement possible. 1l sert aussi a charger les batteries correctement.

o Le module "surveillance Ug," interrompt la décharge de la batterie lorsque Ugy < 11 V.
o V3et V4 sont des diodes de protection contre les surtensions (foudre).

o Le cablage doit étre correctement dimensionné pour avoir le moins de pertes possible.
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13.5.7 Exemples de modules commercialisés
Source: Spoérle Suisse romande - Yverdon-les-Bains

Tvoe G25 G33 |G50/12| G50/6 | G100 | G200 | G300 | G400
Puissance min. 1.25W | 1.8W | 2.25W | 2.25W | 5.5W 12w 17w 25W
Tension nom. 12v 12v 12v 6V 12v 12v 12v 12v
Courant 80mA | 100mA | 150mA | 300mA | 350mA | 0.74A | 1.04A | 1.53A
Tension 14.5vV 15v 145V | 7.25V | 145V | 163V | 16.3V | 16.3V
* Point de fonctionnement optimal ~ 25°C/1kW/m’ Rendement plusde 6%

Type Puissance |Courant a court circuit|courant (1)| tension (1) | Cellules | Ah/jour (2) Remarques

M 25 22 W 1.65 A 155A 145V 30 7

M 55 55W 35A 3.17 A 174V 36 15 M 25, M 65 :

réglage automatique

M 65 (3)| 45W 3.3A 311A | 145V 30 13  |avec Delco 2000

M 75 50 W 35A 3.13A 16 V 33 14

M 78 40W 30A 255A 15.7V 33 11

(1) Valeurs nom. a 1kW/m2/25°C (3) Cadre : noir

(2) Valeurs moyennes par moid d'été, tension de la batterie 13.8V, pente 65°

M55 IV Curves M65 IV Curves
AMPERAGE AMPERAGE
40 ] ] 40 I I
3 1000 W/M2 3 1000 W/M2
30 1 ~ N 20 T P,
N Y N
\ \
25 \\ \ 25 )
20 \ \ \
X 20
500 W/M2 \ 500 Wim?2 \
5 \ 15 \
N N[
10 \‘ 10 L
2 ! \\ 2 R \
o 100 W/M b o 100 W/M;
I LA I R e
o 2 4 6 8 10 12 1 1% 18 20 22 24 2% 0 2 . 6 8 10 12 " 16 18 20 22 24 2%
VOLTAGE VOLTAGE
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M75 IV Curves M25 IV Curves
AMPERAGE AMPERAGE
40 40
[ _
3 —1—11000 W/M2 o
20 I 30
\
25 \ \ 25
\
20 ’ \ \ 20
500 WiM2 3 1000 W/M?
is W 15 } ===
A\l Ll RN
0 ) \ 10 500 W/M v
\ m \
100W/Mm2 \ . N
° M \\ * 100W/M2
00 L1 N v S — A )
] 2 4 6 8 0 2 " 16 18 20 2 24 26 0 2 4 6 8 10 12 AL 1% 8 26 22 24 %
VOLTAGE VOLTAGE
° T V curv urrent vs. vol d ical power r
[ —— 25°C CELL TEMP. —--47°C CELL TEMP. | Various g fevels at 25-C el erprarure. and at i NOGT (ol Col
O ing T 47°C.

13.6 La diode électroluminescente (LED)

Ce composant est un émetteur de lumiére, il transforme le courant électrique en lumiere
(émission de photons). Son appellation courante LED vient de la contraction de la dénomination
ameéricaine Light Emitting Diode.

Le silicium et le germanium ne sont pas en mesure de produire des fréquences du domaine de la
lumiére visible. On utilise alors I'arséniure de Gallium (Ga As) et le phosphure de Gallium
(Ga P). Par un dopage approprié de ces composes intermétalliques, on peut obtenir différentes
couleurs.

13.6.1 Symbole

s

13.6.2 Caractéristiques
o Cette diode se connecte en direct.

e Courant direct: 10 a 50 mA selon modéles

e La chute de tension directe n'est plus de 0,7 V, les composes intermétalliques n'ayant pas
le méme seuil de tension que le silicium, on va donc trouver en fonction des couleurs:

Infrarouge:  Ga As Seuill1..12V
Rouge: GaAsP Seuil 1,5...2V
Vert: GaP Seuil 2V

e Les LEDs n'aiment pas les tensions inverses. En cas de risque de polarisation inverse,
protéger la LED par une diode en inverse et en parallele.
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13.6.3 Application
La luminosité d'une LED depend du courant qui la traverse.

Vee  12[V] . , —
Soit une LED rouge montée en voyant, elle est alimentée par Ve =
R 12 V et on veut lui imposer un courant de 20 mA
Ve —U
| Onaura | =—<<—t2&
é LED On prendra toujours en premiére approximation U.gp €gal a 2 V

valable aussi pour I'analyse et le dépannage

R= Yo ~Uieo _ 12_2_3 =500
| 20-10

Dans les valeurs normalisées E12, on peut prendre 470 © ou 560 Q.

13.6.4 La LED utilisée en tant que voyant comparée a la lampe a incandescence:

e Avantages:  Longue durée de vie
Reésistance aux chocs
Faible puissance consommeée
Compatible avec les circuits logiques
Gain de place

e Inconvénient: Peu visible par forte lumiere ambiante

13.6.5 Utilisation en affichage

La LED est souvent utilisée pour lI'affichage par segments, prenons I'exemple de I'affichage sept
segments + point décimal

a
fwb AN N AN ANZ N/ N4
g
— =
e C
2\
a DP

a b c d e f g DP

Les LEDs a infrarouge sont surtout utilisées pour les systéemes de surveillance, alarme etc...
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13.7 Les photocoupleurs ou optocoupleurs
13.7.1 Principe
C'est la combinaison d'une LED et d'un photodétecteur dans le méme boitier.

Alors que dans le transformateur, on transmet I'énergie par couplage magnétique sans couplage
galvanique (pas de contact électrique entre primaire et secondaire), I'optocoupleur va transmettre
I'information (LED allumée ou éteinte) sur le récepteur sans aucun contact électrique.

C'est pourquoi on les appelle aussi isolants optoélectroniques. La tension d'isolation est
généralement de 5000 V.

13.7.2 Exemple d'application
Commande d'un thyristor

Unité de Vee +12V ~

commande D

J R L

L'unité de commande peut étre un systéeme informatique. En cas de défaut du thyristor, la tension
alternative peut détruire les composants reliés a la gachette, mais elle ne peut pas remonter
jusgu'a l'unité de commande.

13.7.3 Différents types

LED + Photodiode

o2 O
Y 4 N o
Transmissions rapides jusqu'a 10 Mhz
e, O
LED + Phototransistor
e, —O
Y 4 o
Transmissions jusqu'a 500 kHz
o —O
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LED + Photodarlington

Transmissions lentes jusqu'a 30 kHz

Photocoupleur a fente

Le passage d'un disque a fente dans la zone
du faisceau permet de connaitre et de régler
la vitesse de rotation ou de definir la
position angulaire.

LED + Phototriac

(e —0
& Associé a un triac de puissance, permet de
V4 5 commander des tensions alternatives 230 V
o o par exemple.

13.7.4 Exemple d'application

SV R, =330Rsi Upe = 230 V
o R, =39R siUxc=24V

|:| 330R R1
:I ® Charge

1 [ MOC3020( 6
BT136 | A2
VANSAV/A A
G Al
Sortie 2 4
microcontrolleur, S )\
PC, porte TTL, ...
P N
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13.8 Lafibre optique

13.8.1 Définition

La fibre optique est destinée au transport d'informations au moyen d'ondes lumineuses se
propageant dans une fibre de verre (longues distances) ou de matiére plastique (distances
courtes).

Elle est en train de s'imposer dans les domaines suivants:
o Téléphonie publique et privée
o Réseaux informatiques
o Télédistribution
o Controle, télécommande, télésignalisation
o Surveillance vidéo
e Communications militaires

Par exemple, une fibre dont le coeur a un diametre de 8 mm peut transporter 8000 conversations.
Un cable de 15 mm de diametre peut contenir plusieurs dizaines de fibres.

13.8.2 Symbole

13.8.3 Fabrication de la fibre de verre
On part d'un tube en verre de silice pure a 99,5 % de Si O, (dioxyde de silicium) de 1 m de long,
25 mm de diametre et 3 mm de paroi. En comparaison, le verre de vitrage n'a que 70 % de Si O,.

On dope ce verre avec le dioxyde de germanium (Ge O;) et on forme un barreau de verre plein
appelé préforme.

On porte cette préforme a la température de ramollissement du verre, soit a 2100°C et par étirage
on obtient la fibre de verre avec un diametre extérieur d'environ 250 um.
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13.8.4 Structure de la fibre optique

Coeur 125 um

Gaine optique 230 pm
Revétement

de protection

Fibre avec couche protectrice

e Le coeur: partie centrale de la fibre conduisant la lumiére. Selon le type de fibre, ce
diamétre peut varier de 8 um a 200 um.

e Le manteau (cladding): ses caracteéristiques différentes de celle du coeur imposent a la
lumiére de rester dans le coeur dans les conditions normales de transmission. Aussi
appelé "gaine optique".

o Revétement de protection: afin de rendre la fibre souple et manipulable, une ou plusieurs
gaines en silicone ou en acrylate sont appliquées directement sur le manteau. Sans cela,
la fibre serait cassante "comme du verre".

13.8.5 Transmission de la lumiére

La vitesse de la lumiére dans le vide est de 300-10°m-s™; dans un milieu transparent tel le verre
de silice ou quartz, cette vitesse va diminuer d'un facteur n appelé:

o indice de réfraction du milieu considéré. Pour le quartz n = 1,5 ce qui a pour conséquence
de réduire la vitesse de la lumiére & 200-10°m-s™

Lorsqu'un rayon lumineux passe d'un milieu d'indice ny a un milieu d'indice n; inférieur, sa
vitesse ainsi que sa direction vont étre modifiées.

Ny .
nL>ny
r r r
pas de cas limite  réflexion
réflexion Y = Yeritique totale
totale

Comportement optique d'un faisceau lumineux

Dans le cas de la fibre optique, nous aurons réflexion totale, le rayon lumineux restera enfermé
dans le milieu d'indice n; qui est le coeur de la fibre.
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13.8.6 Les catégories de fibres

La lumiére peut étre injectée dans la fibre sous un seul angle, ou un seul mode. Cette méthode
sera utilisée pour les fibres monomodes. Lorsque la lumiere est injectée sous différents angles,
elle va parcourir des chemins de différentes longueurs. Les signaux lumineux aboutissent a
I'extrémité de la fibre a des instants différents. Ceci entraine en sortie un élargissement de
I'impulsion lumineuse et limite la longueur de transmission. Cette méthode est utilisée dans les
fibres multi modes.

L'atténuation des signaux est d'environ 0,5 a 1 dB/km en fibres monomodes et jusqu'a 5 dB/km
pour les fibres multi modes.

Coupe transversale Indice de Impulsion  Propagation Impulsion
réfraction d'entrée dans la fibre de sortie
Saut d'indice Ceeur Gaine optique

AA

. Ag 7
7 7
P
}n | T

Propagation d'un rayon lumineux dans une fibre a
saut d'indice

>
4

N

Propagation d'un rayon lumineux dans une fibre 2a
gradient d'indice

o>

A N
t t

Propagation d'un rayon lumineux dans une fibre
monomode

p g

o Les fibres plastiques

Ces fibres sont utilisées pour des liaisons de quelques dizaines (voir centaines) de metres
ainsi que pour les cables d'intérieurs. Elles conviennent pour les applications suivantes:
transmission d'informations, mais aussi illumination de cadrans, d'indicateurs et de
tableaux.

Elles se composent d'un coeur ainsi que d'une gaine optique en plastique, leurs
dimensions sont importantes. Le diametre du coeur peut atteindre 1 mm.

Elles sont multi modes, I'affaiblissement est important: de 150 a 300 dB/km.

Elles sont bon marché et trés faciles a mettre en oeuvre.
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13.8.7 Transmission par fibre optique

Tt I ﬂ Connecteurs S J\ I
J ) )

Infor(n?tlon nutrtnerlque—> /, i " ™ Information numérique
a transmettre _— —» restituée et régénérée

Codeur Module  Emetteur Récepteur Module  Décodeur

emission Flbre opthue receptlon

Synoptique d'une liaison par fibre optique

Le codeur adapte l'information numérique a la transmission

Le module d'émission transforme les signaux a émettre en impulsions de courant pour
I'émetteur

L'émetteur transforme les impulsions de courant en impulsions de lumiére qu'il injecte a
I'entrée de la fibre optique. Il s'agit de LEDs spéciales pour des fibres multimodes ou de
diodes laser pour les fibres monomodes.

La fibre optique transporte la lumiere d'un point a un autre

Le récepteur recoit la lumiere en bout de fibre et la transforme en impulsion de courant, il
s'agit généralement de photodiodes

Le module de réception transforme les impulsions de courant en code numérique

Le décodeur restitue lI'information dans sa forme de départ en la remettant en forme.

La fibre optique par elle-méme est un composant trés économique mais ce sont les éléments
émetteurs-récepteurs (~100.-) et les connecteurs qui sont colteux (~15.-).

Les connecteurs relient la fibre a I'émetteur et au récepteur. Ce sont des composants de haute
précision nécessaire pour aligner la diode émissive avec le coeur de la fibre et l'inverse a la
réception.

Des pertes importantes peuvent étres causées par les connecteurs s'ils sont montés sans
précautions.

Les principaux avantages d'une transmission par fibre optique sont les suivants:

Forte capacité de transmissions simultanées

Cables de faible diametre, Iégers, souples et robustes
Insensibles aux parasites, foudre, champs magnétiques
Pas d'interférences entre liaisons paralléles
Interception des informations (piratage) impossible

Tres faible atténuation du signal permettant de poser des lignes de plusieurs dizaines de
kilomeétres sans amplificateurs

Inconvénient: Les cables supportent mal la traction (pose) et doivent étre armés pour éviter les
dommages dus a une trop forte contrainte. Cette armature limite également le rayon de courbure.

Page 20

13 OPTOELEC_04/4 JuILLET 2006



ETML L'optoélectronique : 13

13.9 Les afficheurs a cristaux liquides: LCD (Liquid Crystal Display)

13.9.1 Généralités

En considérant les cristaux liquides, I'affichage ne se fait plus par émission lumineuse mais
simplement en laissant passer ou en ne laissant pas passer la lumiére. Ce sont les propriétés
électro-optiques (propriétés optiques de I'élément variant sous I'effet d'un champ électrique).

13.9.2 Les cristaux liquides

Ce sont des substances qui se caractérisent par un état particulier de la matiére. Cet état est
intermédiaire entre la phase solide cristalline ordonnée et I'état liquide totalement désordonne.
On est en présence d'un liquide ordonné !

Les cristaux liquides ont un aspect huileux. Les molécules de formes allongées (fil ou cigare)
malgré leur grande liberté de mouvement salignent parallelement entre elles. Si elles sont
soumises a un champ électrique, elles vont s‘aligner perpendiculairement a ce champ. L'état de
cristaux liquides existe entre deux limites de température (par exemple -20°C a +100°C).

DL W
A

il

Certains cristaux liquides (cholestériques) modifient leur coloration lors de changements de
température (restitution des images infrarouges en images visibles, détection des tumeurs
cancéreuses).
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13.9.3 Principe de I'affichage

On disperse dans le cristal une petite impurete ionique (atomes pouvant étre attirés ou repoussés
par un champ électrique)

e Aurepos
En I'absence de champ électrique, les molécules sont orientées parallelement aux plaques
de verre (elles sont aidées en cela par le traitement des surfaces internes des plaques de
verre)

plaque de verre o
cristaux liquides

J
| _ /] o
électrode —  — esine
v T g
o e électrode
résine — — U
plaque de verre

La lumiere arrivant perpendiculairement aux plaques de verre peut passer. Le systéme
apparait comme transparent.

o En présence d'un champ électrique on obtient:

. Rotation des molécules denviron 90°. Elles ont tendance a se placer
perpendiculairement au champ électrique. Le passage de la lumiére est perturbé.

« Mise en mouvement des ions vers les électrodes. Sur leur passage, ils bousculent les
molécules. Il en résulte une forte turbulence et la solution se trouble. La lumiere ne

passe plus.
= L /\ A ~ | 9ot
_l_—< R _|_—< S —

/ / /

Si le champ électrique est interrompu, les molécules reprennent leur alignement, la perturbation
disparait et la transparence revient.

Attention: La polarisation par une tension continue provoque I'électrolyse du
systeme et la destruction des électrodes. On appliquera alors une tension
alternative (signaux carrés) de faible fréquence (moins de 100 Hz). Ceci
entraine une rotation des molécules qui perturbe le passage de la lumiere.

En ajoutant d'autres impuretés, on obtient des modifications de couleur réfléchie par le cristal en
fonction du champ.
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13.9.4 Les trois types d'éclairement

Y
v
A

/
A
N
A

»

a) Type transmissif
La cellule d'affichage est éclairée depuis l'arriere, la lumiére traverse la cellule. Utilisé
pour les afficheurs qui doivent étre bien lisibles dans l'obscurité.

b) Type réflectif
La face arriere de I'afficheur est un réflecteur. Il renvoie la lumiere qui tombe sur la face
avant de l'afficheur. Utilisé pour les afficheurs qui ne doivent étre lus qu'a lumiere
ambiante.

c) Type translectif
La face arriere est partiellement transparente. C'est la combinaison des 2 méthodes
précédentes. Utilisé pour les afficheurs qui doivent étre lus a la fois dans I'obscurité et a la
lumiére du jour (autoradio).
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13.10 Exercices

13.10.1 Exercice
Soit I'ensemble d'afficheur ci-dessous:

Les sorties des "driver" indiquent:

la 1b lc 1d le 1f 19

0 1 1 0 0 0 0
2a 2b 2¢C 1d 2¢e 2f 29
0 1 0 0 1 0 0
3a 3b 3c 3d 3e 3f 30
1 0 0 0 0 0 1
4a 4b 4c 4d 4de 4f 4q
0 0 0 1 0 0 0
5a 5b 5¢ 5d 5e 5¢9 590
0 0 1 1 0 0 0

Qu'est-il inscrit sur lI'afficheur ?
13.10.2 Exercice

230V ‘.,. R;
50 Hz LED . RL
1000uF| rouge id

A la sortie du secondaire U = 12,6 Vesr.
En tenant compte des chutes de tension dans les diodes du redresseur, calculer R; pour avoir 20
mA maximum (valeur de créte) parcourant la LED.

13.10.3 Exercice

33K 5V

230V
50 Hz e
o Sortie

VAN

4N24 L
Expliquer le montage ci-dessus, et représenter la tension de sortie en fonction du temps.
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Calcul de circuits électriques

Source de tension

Source de tension idéale
La résistance interne R; d'une source de tension idéale est égale a 0 Q.

o () T ) LI

La tension Uy reste toujours constante comme l'indique la caractéristique de la figure ci-dessous;
elle est indépendante de la charge R

Uo

Exemple :

Une source de tension idéale de 10 V ayant une résistance interne R; = 0 délivre une tension
constante de 10 V a ses bornes. La resistance de charge R peut étre variable et méme
déconnectée, mais la tension de 10 V restera toujours constante. (figure ci-dessous)
—————0

ORI WO

L'———————— 0o

En pratique une source de tension idéale ne peut exister.

Page 1
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Source de tension réelle

Considérons une source de tension réelle avec une résistance de charge R, connectée aux bornes
de sortie de la source.

» <> R D lUL

Un courant I, circule dans la charge R Ce courant produit une chute de tension interne U; due a
la résistance interne R;.

Appliquons la loi de Kirchhoff au circuit de la source de tension

1. U= iRi+ILRL d’ou

2. U =Up-ILRi=Ug-Ui=I_.RL
L'équation (2) montre que la chute de tension interne diminue la tension utilisable U,.
Examinons la procédure pour déterminer la valeur de la résistance interne Ri

3. De I'équation (2) R. _Yo-U

1
I L

Les tensions Up et U, ainsi que le courant I, peuvent étre déterminés par les mesures et calculs
suivants :

Déconnectons la charge Ry et mesurons la tension U aux bornes de sortie. La chute de tension
aux bornes de R; est égale a zéro car I, est nul. Avec cette condition de mesure, la valeur de la
tension a circuit ouvert est égale a la tension d' une source idéale U = Uy (figure ci-dessous).

R;

—{ 1 0

. (D |
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Connectons la charge R, et mesurons la tension U_ aux bornes de sortie. Le courant I produit
une chute de tension U; aux bornes de la résistance interne R; (figure ci-dessous).

]
| | ™~
Ri l I
)
Uo
R \LUL
Appliquons la loi de Kirchhoff au circuit.
Ug=U;+ UL Ui=U-UL
Les valeurs de Up et de U sont connues depuis les mesures.
|| = ||_ = i
RL

La loi d'ohm nous permet d'écrire la valeur de la résistance interne
U.
Ri =L
Ii
Caractéristique d'une source de tension réelle
U A
Uo

Les points de la caractéristique que nous examinons sont les intersections de I’axe vertical (Uo)
et de I'axe horizontal (Icc)

o La tension maximum est la tension mesurée a vide Uy, c'est-a-dire que la résistance de
charge R, est infinie (R = «) et que le courant I, =0

e Le courant maximum est le courant de court-circuit Icc, c'est-a-dire que la résistance de

N . U
charge R, est court-circuitée (R_ = 0) donc la tension U_. =0 lcc = R_O
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Exemple

Un voltmetre est connecté aux bornes d'une source de tension réelle a circuit ouvert, c'est-a-dire
sans charge Ry, le voltmetre indique une tension de 10 V. Lorsque la résistance de charge R, de
1K5 est connectée aux bornes de sortie, le voltmétre indique une tension de 7,5 V. Déterminer la
résistance interne de la source et dessiner le circuit equivalent ainsi que le point de
fonctionnement Q sur la caractéristique de la source.

Solution

Source de courant

Source de courant idéale.
La résistance interne R; d'une source de courant idéale est égale a l'infini (R;j = «).

(o]
[e]

I

- Ri[] Jl []RL — O ul []RL

o
(o]

Le courant Iy reste toujours constant comme l'indique la caracteéristique de la figure ci-dessous; il
est indépendant de la charge R\.
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Exemple :

Une source de courant idéale de 1 A avec une résistance interne R;j = co délivre un courant
constant de 1 A a ses bornes. La résistance de charge R peut étre variable et méme
court-circuitée mais le courant de 1 A restera toujours constant (figure ci-dessous).

I=1A é HRL 1=1A @

En pratique, une source de courant ideale ne peut exister.

Source de courant réelle
Considérons une source de courant réelle avec une résistance de charge R, connectée aux bornes
de sortie de la source.

(@)

o g O b

o
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Appliquons la loi de Kirchhoff au circuit de la source de courant.
lo=1i+1_
doul_=1lp- I

Le courant de charge I, serait égal au courant de la source idéale Iy si I; = 0 Pour que cette
condition soit réalisée, il faudrait que R; = co, mais en pratique ce n'est pas possible.

Pour calculer la valeur de R;, il faut déterminer la tension aux bornes de la source et le courant
qui traverse la résistance interne R;

Examinons la procédure pour déterminer la valeur de la résistance interne R;

Connectons un ampéremeétre aux bornes de sortie de la source. Le courant mesuré correspond au
courant de court-circuit Icc car la résistance interne de I'amperemétre est négligeable. La
résistance interne R; est en paralléle avec le court-circuit. Le courant de court-circuit est égal au
courant de la source idéale lp. Il n'y a aucun courant qui traverse la résistance interne (figure ci-
dessous).

li=0 lcc

, O R ®

o

Connectons la résistance de charge R, a la place de I'ampéremeétre et mesurons la tension U, . La
résistance interne R; est en paralléle avec la résistance de charge R,. La tension U, est égale a la
tension U; (figure ci-dessous)

|oé (IR lui []RLlUL

(o]

La loi d'ohm nous permet d'écrire la valeur de la résistance interne.

re Y
Ii
ou
li=lo- 1L
et
lo=lcc (Figure du haut de la page)
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d'ou
li=lcc-IL
_ U,
li=lcc- 5=
R,

Caractéristique d'une source de courant réelle

||_ A

:UL

Uo

Les points de la caractéristique que nous examinons sont les intersections de I'axe vertical (Icc)
et de I'axe horizontal (Uy).

e le courant maximum est le courant de court-circuit lcc, c'est-a-dire que la résistance de
charge R, est court-circuitée (R_ = 0) et que la tension U = 0.

e la tension maximum est la tension mesurée a vide Uy, c’est-a-dire que la résistance de
charge R, est infinie (R = o) et que le courant I, = 0.

Uo=lcc - Ri

Page 7
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Exemple
Un ampéremetre est connecté aux bornes d'une source de courant réelle. Le courant de
court-circuit est de 3 mA. Lorsque la résistance de charge R, = 2 kQ est connectée, la tension U,
est de 2 V. Déterminer la résistance interne de la source et dessiner le schéma équivalent ainsi
que le point de fonctionnement Q sur la caractéristique de la source.

Solution
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Exercice source de tension réelle
Déterminer puis tracer la caractéristique U = f(I| ) sur le montage ci-dessous, si R|_ varie de
zéro a l'infini.

R1

820R
100R

i
O " |

T

f444
L

Exercice source de courant reelle
Déterminer et tracer la caractéristique I|_en fonction de U_si R|_ varie de 0 a l'infini.

Ri RL uL
10k

0.5A

Exercice source de tension
Déterminer puis tracer la caractéristique U = f(I) sur le montage ci-dessous, si R|_ varie de

zéro a l'infini.
R1
10k

U IL

Cj 10V R2 RL
IEIE
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Lois de Kirchhoff

Ces lois permettent de poser les équations de tension et de courant de n'importe quel circuit.

Premiére loi: Loi des noeuds

' | [ <
L
Is Noeud

En un noeud, il n'y a aucune perte et tous les courants entrant d'un coté ressortent de l'autre.

LA SOMME ALGEBRIQUE DES COURANTS EN UN NOEUD EST NULLE

Une somme algébrique est une somme dans laquelle on prend les courants avec leur signe:

e Courantentrant: 1 >0

e Courantsortant: 1 <0

Par exemple pour la figure ci-dessus:

D 1= +latle-1a-14=0
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Deuxiéme loi: Loi des mailles

— /AR

| S| u

—_ -
U4 E2

LA SOMME ALGEBRIQUE DES TENSIONS LE LONG D'UNE MAILLE EST
NULLE.

Pour effectuer cette somme algebrique, on doit choisir arbitrairement un sens de parcours de la
maille.

Exemple pour la figure ci-dessus et avec un sens de parcours anti-horaire:

—U1+E1+U2+U3s+E2-U4=0

Exemple pour la figure ci-dessus et avec un sens de parcours horaire:

+U1-E1-U2-Us-E2+U4=0

Ces deux équations sont identiques.

CALCIRC/ 4 JUILLET 2006 Page 11



@@@& Calcul de circuits électriques

Exercice
Calculer tous les courants dans le montage suivant:
R B
— —
1k8 10 v
¢ E1 Rs R>
C) 18V I:| 1k8 I:I 1k
Exercice

Calculer UR3 lorsque IR3 = 2A.

] 2

R, Rs
:I 1R5 I:I
OFVR Ee
24V

1

Exercice
Calculer tous les courants dans le montage suivant:
Rl R3
I, I3
1 1
| | | I
1k2 620R
I
+ E]_
@ ;
\L 30V R, 2A
[] 15R

CALCIRC/ 4 JuILLET 2006
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Exercice

Calculer tous les courants dans le montage suivant:

Ry R

Iy I3
1 1
| I | | | I |
100R 2 100R

D15,
]

Rz
100R

.

Exercice

Calculer tous les courants dans le montage suivant:

I3

I,

R,

lo
1A

[

|

Iy

Ry
10k

L1
1k

C

. 5V

CALCIRC/ 4 JuILLET 2006
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Lois des diviseurs de tension et de courant

L
10 —

Diviseur de tension

Calculons le courant total | (Figure ci-dessus).

U

|l= ——
R, +R,

Déterminons la chute de tension U, aux bornes de la résistance R,

U2:|.R2:L.R2
R, +R,
R
U2: . 2
R, +R,
Par analogie
R
U1: . 1
R, +R,
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Exemple
Déterminer la chute de tension aux bornes de la résistance R».

R;=1K
+
u=10V 'e)
Rz =2K Uz
O
Solution
Diviseur de courant.
Ih
P}
|
R, R2 U

Calculons la résistance équivalente R1 // R2 (Figure ci-dessus)

Rl'Rz

Reg =
" R,+R,
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Calculons la tension aux bornes de R; et de R,

Déterminons le courant I,
l. R, R,
| :izl-Réq: R,+R,
' Rl Rl R1
=1
! R +R,
et par analogie
|2:| Rl
R, +R,

Exemple
Déterminer le courant I; en ayant recours a la loi du diviseur de courant.

I=1A
Rlzlk R2:2k

Solution
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Théoreme de superposition

Le théoréme de superposition est une méthode de calcul pour analyser un circuit électrique.
Considerons le circuit de la figure de gauche.

o ( U, . U, .
2V R , v<> R . v<> R
ol U0 i iN

4V

N

Y

Le circuit de la figure de gauche est une combinaison des circuits des figure du milieu et de
droite. La tension totale aux bornes XY du circuit de la figure de droite est de 6 V.

6V
Donc le courant total I=——=6mA
1 kQ
, - . . 2V
Le courant I’ du circuit de la figure du centre I I =2mA
L _ . 4V
Le courant I’” du circuit de la figure de droite I” = Txa =4 mA.

L'addition du courant I’ et du courant I’ correspond au courant total I qui est de 6 mA.
L'exemple ci-dessus est une démonstration de la méthode de calcul du théoréme.
Le théoréme de superposition peut étre établi de la facon suivante :

e Pour calculer le courant d'une branche d'un circuit composé de plusieurs sources de
tension ou de courant, il suffit de calculer les courants individuels de la branche dus a
chaque source et ensuite de faire la somme algébrique de ces courants.

o Les sources qui ne sont pas concernées lors du calcul d'un courant individuel doivent étre
remplacees par leur résistance interne. Si les courants individuels circulent dans le méme
sens, on fait la somme des courants ; par contre si les courants individuels circulent en
sens inverse, on fait la différence des courants.

Pour une analyse numérique, considérons les exemples suivants :
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Exemple 1
Déterminer a l'aide du théoreme de superposition le courant I de la figure ci-dessous.
R1 Rs
1 1
L I L I
10k 7k
v |

D, I O

Solution
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Exemple 2
Déterminer a l'aide du théoreme de superposition le courant I, du circuit de la figure ci-dessous.

Is1

10 mA

Solution

P}

>

]

R1
4k

Is2

4 mA

Page 20

CALCIRC/ 4 JuILLET 2006



Enme

Calcul de circuits électriques

Exemple 3

Déterminer a I'aide du théoreme de superposition le courant I du circuit de la figure ci-dessous.

Is

O
1 mA
R, Rs
{1 {1
1k /| 4k
. E; R + B
o i ol

Solution

CALCIRC/ 4 JuILLET 2006
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Théoreme de Thévenin

Un circuit linéaire quelconque peut étre remplacé par un circuit composé d'une source idéale de
tension Uy et d'une résistance Ry, en série.

Rm

é Cijl ” R = Qun, =

T b

O
Q

Le circuit composé de Uy, et Ry, fournira & la charge R exactement le méme courant et la méme
tension aux bornes a et b que le circuit original.

Pour déterminer la source de tension et la résistance de Thévenin, deux solutions sont possibles:
e par calcul

e par mesure

Détermination de Ut par calcul
Connaissant le circuit, la tension de Thévenin est calculée aux bornes a et b sans la charge R,.

Détermination de Ry, par calcul

Le calcul de la résistance de Thévenin vue aux bornes a et b sans la charge R,. est la résistance
équivalente du circuit, lorsque les sources idéales indépendante sont remplacées par leurs
résistances internes respectives.

La résistance interne d’une source de tension idéale est égale a zéro.
—O

U C) Remplacé par c.c.

——— o

La résistance interne d’une source de courant ideale est égale a I’infini.
| @ Remplacé par circuit ouvert

I L.
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Exemple 1

Considérons le circuit de la figure ci-dessous et déterminons le circuit équivalent de Thévenin.
Calculons ensuite le courant I, pour une valeur de R, de 4 kQ et 8 kQ.

4

.

gl'l'l
Q

R
6k

R

o

]

w
o
=
IS
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Exemple 2
Déterminer le circuit équivalent de Thévenin du circuit de la figure ci-dessous.

R Rs
L 1 o
LI LT 2

Duae L& =

Qo

Solution
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Exemple 3

Considérons le circuit de la figure ci-dessous et représentons le circuit équivalent de Thévenin

pour une résistance de charge de 2 kQ.

Solution

O

R
— "
1 O
4k a
|s Rl
4mA
m 10k b

o

RL
2k

Page 26
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Exemple 4

Considérons le circuit de la figure ci-dessous. Déterminons le circuit équivalent de Thévenin

entre les bornes a et b ainsi que le courant I.

R,
—

(0]

Ry
2k

Ey
5V

L 1

6k

R3
8k

Q

Solution

Rq
1k

Ex
5V

CALCIRC/ 4 JuILLET 2006
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Détermination de Uy, et Ry, par la mesure

Un circuit composé d’élements actifs et passifs se trouve enfermé dans une boite, de celle-ci
seules deux bornes a et b sont accessibles.

Oo

Circuit & mesurer
RL

@)

Il est possible de déterminer le circuit équivalent de Thévenin par la mesure, de la maniére
suivante.

o Déconnecter la charge R,.

e Connecter un voltmétre entre les bornes a et b. La tension mesurée a vide est la
tension Uqp.

« Connecter un ampéremetre entre les bornes a et b. Ce courant de court-circuit Icc permet
de calculer Ry.

U

« Ry :I_Th
CcC

a RTH a

R O

Circuit a mesurer CD U
R / YTH R
b b
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Théoréme de Norton

Un circuit linéaire quelconque peut étre remplacé par un circuit composé d'une source idéale de
courant Iy et d'une résistance Ry en paralléle.

a

é C’D a R, STILY [ =
1L

T b

()U

Le circuit compose de Iy et Ry fournira a la charge R, exactement le méme courant et la méme
tension aux bornes a et b que le circuit original.

Pour déterminer la source de courant et la résistance de Norton, deux solutions sont possibles:
e par calcul

e Par mesure

Détermination de Iy par calcul
Le courant de Norton est le courant de court-circuit mesuré entre les bornes a et b.

Détermination de Ry par calcul

Le calcul de la résistance de Norton vue aux bornes a et b sans la charge R,. est la résistance
équivalente du circuit, lorsque les sources idéales indépendante sont remplacées par leurs
résistances internes respectives.

Exemple 1
Considérons le circuit de la figure ci-dessous et déterminons le circuit équivalent de Norton.
R; a
)
\J
1k
N R R
U 2 L
3V 4k 5k
b
O
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Solution
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Exemple 2

Déterminer le circuit équivalent de Norton du circuit de la figure ci-desous. Si la charge varie de
1 kQ a 6 kQ quel sera le courant qui la traverse?

R

a
O
L ~
2k5
I R1 RL
5 mA 10k 1k

d)c‘

Solution
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Exemple 3

Considérons le circuit de la figure ci-desous et représentons le circuit équivalent de Norton pour
une résistance de charge de 2 kQ.

Rl R3 a
[ ] [ ] o
L L 1 ~

3k 4k

.
C) U R, R
16.2V 6k

0o

Solution
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Détermination de Uy et Ry par la mesure
Il est possible de déterminer le circuit équivalent de Norton par la mesure, de la méme maniére
que pour le théoréme de Thévenin.

o Déconnecter la charge R,.

o Connecter un ampéremeétre entre les bornes a et b. Ce courant de court-circuit est le
courant de Norton Iy.

o Connecter un voltmetre entre les bornes a et b. La tension mesurée a vide Up permet de

calculer Ry.
U
e R,="2
IN
a o
) N In R
Circuit a mesurer N RL
Re
b b

Analogie entre le théoreme de Thévenin et le théoreme de Norton

Une source de tension de Thévenin U, et sa résistance interne R, peuvent étre remplacées par
une source de courant de Norton Iy et sa résistance interne Ry.

R . .
|| '| O O
.'.
C) U, In Ry
— @
Ob Ob

Si I’on applique le théoreme de Norton au schéma équivalent de Thévenin, on peut dire:

§]
Iy = — et Ry = Ri
RTh

Page 33
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Une source de courant de Norton Iy et sa résistance interne Ry peuvent étre remplacées par une
source de tension de Thévenin U, et sa résistance interne Rp.

a R
°© L o
SONEENOE
—
P P

Si I’on applique le théoreme de Thévenin au schéma équivalent de Norton, on peut dire:

Ui =In-Rn et Rt =Ry
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