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INTRODUCTION GENERALE

Le génie électrique est un domaine qui regroupdrtés spécialités électronique,
électrotechnique ainsi que I'automatique, le fackessentiel qui lie ces trois techniques
est I'énergie.

Dans la Grece antiquet, energeia voulait dire «rawmail », « en action ». Le
francais a conservé cette signification. L’énergiest au quotidien une force en action !
Un coup de pied dans un ballon de football produitmouvement du ballon vers le
partenaire ou les buts de l'adversaire. La forcdadpasse ou du shoot a donné son
énergie au ballon. La flamme de la cuisiniére afgamit I'énergie nécessaire a I'eau de
cuisson des pates. L'énergie produite par les edextd’un avion lui permet de voler et
de ne pas s’écraser au sol. L’énergie d'une chutaudpermet de fabriquer de
I'électricité. L’énergie lumineuse du soleil alintera croissance des plantes.

On peut donc en déduire une premiere définitiorpem L'énergie caractérise la
capacité a produire des actions, par exemple andngedu mouvement, modifier la
température d'un corps ou a transformer la matigémergie provient de différentes
sources que l'on trouve dans la nature : le beisharbon, le pétrole, le gaz, le vent, le
rayonnement solaire, les chutes d'eau, la chahlemie de la terre, l'uranium. Elle peut
prendre différentes formes : chaleur, énergie masey énergie mécanique, chimique,
énergie électrique par exemple. Ses formes mudtipleuvent se transformer l'une en
l'autre.

L’électronique est I'ensemble des techniques qglisent des signaux électriques
pour capter, transmettre et exploiter une inforaratiJne exception est I'électronique de
puissance utilisée pour la conversion électriqeetéue de I'énergie par contre
I'électrotechnique est l'utilisation technique déldctricité, soit en tant que support
d'énergie, soit en tant que support dinformatidandis que l'automatique est tout
systeme qui exécute toujours le méme cycle deitnaear lequel il a été programmé.

La particularité de I'Electrotechnique par rapgotElectronique, I'Automatique et
I'Informatique vient du fait que la premiere s'negse essentiellement au traitement et a
la conversion de I'énergie électrique plutét qutmaitement du signal (ou de
I'information). La figure 1 illustre cette complénarité.

Pour mieux comprendre la liaison entre ces troandes techniques, prenons
'exemple de la domotique. Le terme domotique eshmosé du regroupement de deux
mots. Domo qui signifie maison, et automatique.

La domotique regroupe donc I'ensemble des techsiguichnologies permettant
'automatisation et I'amélioration des taches audane maison ou d'un appartement.

Pour ce faire, les appareils de la maison sontgiétg a des systemes de
communications qui permettent de gérer les autemas. La domotique couvre les
portes automatiques, les systemes de sécurité étlésurveillance, le chauffage, la
gestion de I'énergie, de I'équipement électroménageiovisuel et bien plus.
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ELECTRONIQUE
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1.1 Objectif :
Connaitre lanonde de I'électronique.

1.2 Définitions :

Electroniqgue L'ensemble des techniques qui utilisent des signélectriques pour
capter, transmettre et exploiter une informatiome Uexception est I'électronique de
puissance utilisée pour la conversion électriqeetébue de I'énergie (figure 1.1).

Haut-parleur
(sonorisation)

Filtres
I Ca}:)t.eurh {amelioren
{microphone) le signal)

t amplificateur

Table de mixage
(enregistrement)

Figure (1.1) : Traitement et transmission de I'information

La synoptique montre les principales étapes duegssacs de traitement et de
transmission d'une information sonore, depuis lde nde musique émise par un
instrument jusqu'a celle entendue par I'auditaur doncert ou d'un disque.

Deux technologies électroniques cohabitent : l@gigle et le numérique ou
technologie digitale. Le numérique est plus réceon, développement est principalement
di aux ordinateurs et il prend de plus en plus phats de marché" de l'analogique.
Cependant, I'analogique n'est pas du tout en dédine qu'il y a des domaines dans
lesquels elle est irremplacable, notamment en bdttguences. Des progrés importants
sont faits dans la réalisation de circuits intégaéalogiques qui ouvrent de nouveaux
champs d'applications hors de portée auparavarmefid..2).
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Figure (1.2) :Chaine de traitement numérique
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Electronique analogique :
La grandeur électrique ou signal varie de fagoaloguea la grandeur physique
gu'elle décrit. Une caractéristique importantdasontinuité du signal.

Electronique numérique :

La grandeur électrique est traduite en une suiteodebres séparés par un intervalle
de temps. L'impossibilité de décrire le signal pare suite de nombres infinie si
I'intervalle de temps tend vers zéro a pour conmécgiune discontinuité de la description
du signal physique.

On pourrait prétendre que I'électronique digitale antre nature puisque toutes
les grandeurs physiques de notre monde sont agakxyi On entend par analogique
gu'elles sont continues, elles varient dans le $emais sans discontinuité. Pour prendre
un exemple parlant, la température au cours dommge évolue graduellement. Quand
le soleil se leve la température augmente, de me&anantinue, on ne passe pas de 12°C a
25°C en une ps.

Dans I'électronique numérique, en revanche cecana pas possible, nous ne
pourrons manipuler que des signaux qui prennent galeurs finies et bien connues.
Ces valeurs symboliseront des états, comme l'étdt du I'état bas, la porte ouverte ou
fermée, le jour ou la nuit. Il y aura une forteadistinuité en ces deux valeurs.

1.3Electronique analogique :
1.3.1 Les éléments passifs :
1.3.1.1 La Résistance :

a. Descriptions :

La résistance ( Résistor) est I'élément le plugpkEmrés utilisé en électronique.
C'est un composant dit passif, il conduit I'éledi# avec uneffet résistif. Il est
bidirectionnel, il n' y a pas de sens obligatomepdssage du courant.

b.Symboles :
R R
————+ —
c. Effet résistif :

Il convient de noter que la dégradation d'énergief@me thermique est un
phénomene général en physique, phénomene décritlapahermodynamique. En
électricité, si on place une tension aux bornes danducteur, il advient un courant. La
dissipation d'énergie se manifeste par un échaeffie®t une chute de potentiel le long
du conducteur ; il y a conversion d'énergie életatique (contenue dans le générateur
par exemple) en énergie thermique (échauffemengffetrJoules

La résistance d’'un corps dépend de sa natureapasistivité (qui n’est autre que
sa faculté a s'opposer au passage des électrond¢ ses dimensions (longueur et
section). La relation donnant la résistance R advimdre de section constante (mais de
forme quelconque) figure (1.3).
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Geénerateur de tension Dissipation
d'éenergie P=L |

Conducteur ohmigue, longueur L, réesistance R
Courant circulant: =R

Figure (1.3) Leffet résistif

d. Marquage de la valeur nominale

Ne Mangez Rien Ou Jeiinez Voila Bien Votre Grande Bétise

N : noir _ (0)
M : marron (1)
R ” rouge (2)
0 (3 Tge (3)
J jaune 4)
Vv Chiffrés i , o L (5)
B St Multiplicateur || Tolérance I [&;ﬁaéﬁgﬁg}i (6)
\'} violet g (7)
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B Z blanc (9)
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Cumnatoncoam RT3 b s o
Figure (1.4) : Marquage de la résistance
Exemple :
Premier chiffre significatif i :|_ jaune
Deuxiéme chiffre significatif . vert
Multiplicateur : orange : 3
Tolérance : dorée : 5

Donc la valeur de cette résistance et x 1§ a5 % soit 45 k a5 %.
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1.3.1.2 LeCONDENSATEUR

a. Descriptions :

Les condensateurs agtiennent a la famille des composants passifomt wtilisés
dans tous les domaines de I'électronique. lls pageme d’'emmagasiner une chai
électrique aux bornes de deux électrodes sépaa¢empsolant appelé diélectriq
Leurs performances éleicjues dépendent de la nature du diélectrique da déructure
électrode-isolanélectrode. lls sont classés en trois grandes fesr

» condensateurs céramiqu
» condensateurs électrochimiqu
» condensateurs a film plastiq

b. Effet capacitif :

Cet effet correspond au troisieme phénomeéne trés impbriorsqu'on applique ul
différence de potentiel a deux conducteisolésles uns des autres, on assiste a
accumulation de charges par influence électrostatiG'est cela l'effet capacitif. leut
étre ardemment recherché et dans ce cas on falidiemieondensateurs précis ou
grande capacité. Trés souvent, I'effet capacitifpedsent a titre parasitaire comme

exemple lors d'accumulation de charges entre dguerd conductrices. Dans cas, on
cherche a minimiser ses effets le temps de réponse de la ligne figure (.

U ¥ Charge positive ; +Q
C) E Charge négative - -Q

+ ++ + + +

Figure (1.5 :I'effet capacitif

c. Définition de la capacité d'un dispositi :

Pour un circuit donné, on définit sa capacité C mene rapport de la char
accumulée sur la tensionjguée a ses bornes, soit en fait son aptitudaraagasine
des charges électriques, de I'énergie électrostat

C:% Capacité  (Farad) , (F) (1.1)

() . Charge positive enfermée dans le systéme (Coulomb), (C)

1T : Tension aux bornes du systéme capacitif (V)

d. L'accumulation de charges : un phénomeéne physiq: :

Le phénomeéne physique correspond au stockage gie sous forme
électrostatique. Le stockage est momentané et éatggie est restituée au circuit
tension. L'énergie accumulée par I'élément capacitif v

Eilectiostat (L) = % C. (u(t))Q: énergie electrostdique (1.2)
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e.Principales familles de condensateu :
On distingie 3 principales familles de condensateurs suilamtature de leL

isolant et la valeur de la permittivité assoc

e Céramique,

* Film plastique

e Electrochimique (a oxyde d’aluminium ou de tanti
Les tres basses valeurs de capacité (1 a 1 00€cnt quasiment
couvertes par les seudsndensateurs céramiqu.
La gamme intermédiaire
(1 nF a1 uF) est couverte paicéramiqueet par Iefilm.
Les valeurs les plus élevées (> 10 pF) correspdandmmnx condensateur
électrochimiques.

1.3.1.3La BOBINE

a. Symboles :
La figure suivante montre le symbole que noussatiis pour une self et sa modélisa
en convention récepteur :

w i A TN

u

b. Effet auto inductif :

Lorsqu'un courant circule dans un conducteur,tiresponsable de la création d
champs d'induction ngmétique. Si le courant est variable dans le terfgogshamps
d'induction le sera aussi et alors intervient I@mmene d'au-induction : ce chamg
variable rétroagit sur le courant qui le crée, @pntissant la variation de ce courant.
effet corrspond a un stockage d'énergie dans le circuit-inductif, sous forme
magnétique figure (1.6).

Generateur de tension variable

Fluw: dinduction magnétique
genéré par le courant

Figure (1.6) :I'effet auto inductif

c. L'auto-induction : un phénomene physiqu :

Le phénomeéne physique correspond au stockage giérszrus forme magnétigt
Le stockage est moment et I'énergie est restituée au circuit en courlénergie
accumulée par I'élément auto inductif ve

1 . ; . P
E vagnétius () = > L. (1(1:})2 “energle magnétique (1.3)
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d. Inductance ou self :

Dans une bobine ou arinductance le flux instantané est proportionnel
courant parcourant cell@-: F = L i. Le coefficient L est appelé coefficient de-
induction du circuit. Il s'exprime en Henry (H). isque le courant varie, il apparait di
la self une f.c.e.m. (qui s'oppose a la variatiorcdurant :

oy = AP0 __y dit)
dt dt (1.4)
1.3.1.4LA DIODE :

a. LA DIODE JONCTION
Une diode a jonction est un composant électronigadisé a partir d'un ser-

conducteur, obtenu par dopaPar définition, une diode fait référence a tout posant
électronique doté de deux électrodes. Il s'agit damposant polari. L'électrode reiée
a la région N est la cathode rélectrode eliée a la région P est 'anola zone de
transition qui sépare les deux régions interneagstlée jonctio
Un semieonducteur de type N est obtenu en introduisantdpaage un excédant
charges ngatives (électrons), alors que le type P est laltatsd’'un dopage de charg
positives (trous) figure (1.7).

JONCTION
A Zone Zone K
P
Anode
Cathode |/1 Anode
N

Figure (1.7) : Diode a jonction PN

Une diode ne laisse pas passer le courant de laerfa&on selon qu'on la branc
dans un sens ou dans li@ufle courant Anode vers Cathode peut étre plg®rtante que
le courant Cathode vers Anode, a une tension dompagexemple). Cette caractéristic
permet a la diode d'étre utilisée pour redressecaurant alternatif, c'est a dire de
laisser pass que l'alternance positive ou que l'alternangatinée (selon I'orientation ¢
la diode). Le sens de branchement de la diode & dore importance sur
fonctionnement du montage. Le matériau le plusisatilpour fabriquer les diod
"standards" est ée jour le silicium, le germanium étant désormaes lmoins utilisé qu
par le passe figure (1.8).

Figure (1.8):Diode a jonction PN au germanium
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» Latension inverse :

Appelée aussi tension de claquage. Il s'agit deedaion maximale que l'on peut
appliguer a la diode dans le sens bloquant (c'esteadiode branchée a l'envers), avant
gu'elle ne conduise. Une diode "normale" risquegdider quand cette tension inverse
maximale est dépassée, mais certaines diodes s$eppoe fonctionnement et ont méme
été concgues pour travailler de cette facon. Ledeli Zener, par exemple, se comportent
comme des diodes normales quand on les branchelelaess direct, et présentent une
tension a juste titre appelée tension de Zenemndjoa les branche dans le sens inverse.
Cette tension inverse (de zener) est utilisée com@f@ence de tension, pour de la
régulation d'alimentation par exemple.

» Le courant direct :

Il s'agit de l'intensité maximale qui peut parcolei composant de facon continue
guand il est polarisé dans le sens passant, sansegdernier ne grille. La diode peut en
général supporter une pointe de courant (tres pi#ga supérieure au courant maximal.

» Lavitesse :

Certaines diodes sont dites rapides. On peut doaginer qu'il en existe des lentes.
Et c'est bien le cas. Alors gu'entend-on donc ppide ? Et bien comme dans tout
contexte d'utilisation, tout est relatif. Une médiede peut étre considérée comme rapide
dans une application donnée, et étre considéréenedente dans une autre application.
Une diode de type 1N4007 par exemple, convient @bigctuer un redressement en
sortie secondaire d'un transformateur d'alimemat&®Hz), mais ne convient pas pour
une utilisation en diode de recouvrement dans lineeatation a découpage (diode de
recouvrement : diode connectée au transistor desgace qui travaille en commutation a
une fréquence élevée - par exemple 150 KHz, padlé@er les temps de commutation et
limiter ainsi I'échauffement). Les diodes Schotont dites rapides, et peuvent méme
parfois étre préférées pour des applications "#nte

» Montage de test et caractéristique

Voici le montage. Remarquez que nous avons conrlecté de l'alimentation a
'anode de la diode et le - par l'intermédiairdadeesistance a la cathode. Ce branchement
provoquera la circulation du courant, on dira qaeliode espolarisée pour le sens
passant.
Si nous avions adopté l'autre sens (le + sur laodaf) nous aurions polarisé notre diode
eninverse et aucun courant n‘aurait circulé, notre diodeaia@té bloquée et polarisée
pour le sens non passant figure (1.9).

+

Figure (1.9): branchement directe d’'une diode

Pour notre expérience, nous allons faire varigetesion du générateur de 0 a + Vcc
(nouveau terme indiquant la tension maximum d'alit@tion continue) en relevant a
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chaque fois le courant qui circule dans le ciretia tension aux bornes de la diode. Une
fois ceci effectué, nous inverserons les pélesé@hérpteur et pratiquerons de méme. Ces
relevés nous permettrons d'établir graphiguemeanaiactéristique tension-courant de la

diode figure (1.10).

Tension de claguage Region directe

| codrant de fuite

o

Fegion inverse

Tension de seuil 0,7

Figure (1.10) :Caractéristique |-V d’'une diode a jonction PN

» Notation (appellation) du composant :

Tout comme pour les résistances et les condensaikaxiste un code couleur pour
la diode, ainsi qu'une notation en clair. La notatpar lettres et chiffres du composant
repose sur une normalisation dont quelques dé&aits donnés a la page Notation des
composants.

b. Diode signal ou de commutation
Exemple : AA119, BAX13, OA95, 1N4150, 1N914, 1N4148
Ce type de diode est utilisé surtout en logiquegdans des montages ou peu de puissance
est mise en jeu. On les appelle souvent Diode géuganéral, méme si paradoxalement
on trouve aussi d'autres diodes appelées égalddmme d'usage général.

c. Diode de redressement
Exemple ; 1N400x (1IN4003, 1N4007, )y 1N5408, By?2
Utilisée pour le redressement mono-alternance (liode) ou bi-alternance (deux ou
guatre diodes) dans les alimentations secteur.tér mu'il existe des diodes de puissance
montées par paire dans un méme boitier, avec ute gr@a commun (deux diodes avec
anode commune en boitier TO220 par exemple), guidennent I'aspect d'un composant
tripolaire (voir photo en haut de page). Il exiatessi des boitiers intégrant quatre diodes
de redressement, cablées en pont (voir ci-apres).

Remarque : les diodes de redressement de puissance présspterent une chute de
tension
B importante quand le courant qui les traverse egioitant. Par exemple, la
diode1N4007, bien connu des électroniciens, présene chute de tension de
l'ordre de 0,7V pour un courant de 50 mA, et unétehle tension de 1,1V pour
un courant de 1A. La diode 1N5818 est une diodeyge Schottky qui peut étre
utilisée pour du redressement, et qui présentechote de tension moitié de la
1N4007, soit 0,55V pour un courant de 1A. Par eaynetle ne supporte qu'une
tension inverse de 30V, contre 1000V pour la 1N4@@7qu'il est important de
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savoir pour des alimentations qui dépassent 286ur des besoins en courant
plus

B importante, la diode Schottky MBR20100CT ne préseptune chute de tension
de 0,7V sous 10A, et la 43CTQ100, 0,67V sous 20A.

d. Diodes en pont (pont de diodes)

Exemple : PR1, BY164, 11086, B40C, KBPO2M, KBLO4
Il s'agit ni plus ni moins d'un assemblage de gqudiodes de redressement identiques
dans un méme boitier, cablées entre elles "en ramdijue point commun correspondant
a une connexion. Les ponts de diodes sont priremipeht utilisés pour le redressement de
tensions alternatives dans une alimentation sedteuiait de n'avoir que quatre pattes au
lieu de huit permet de simplifier le montage sur IClexiste aussi des boitiers a trois
pattes (en boitier TO220 par exemple) qui contiehmieux diodes identiques montées
téte-béche (cathodes commune ou anodes commure)s, Tie l'avais déja dit juste
avant...

e. Diodes THT

Les diodes THT sont des diodes capables de travatus de tres hautes tensions
(THT), de plusieurs KV a plusieurs dizaines de K\ést assez rare de trouver une diode
qui permette cela a elle seule. La plupart du tenh&agit de plusieurs diodes montées
en série, dans un méme boitier. On appelle d'allparfois ce type de composant un
barreau de diodes. La représentation de ce typBodie dans un montage électronique
est souvent faite par plusieurs diodes colléesetites, en série Si pour un montage
particulier (petit générateur de THT par exempl®us avez besoin de diodes haute
tension, allez donc faire un tour du c6té des gigldtachées pour four a micro-ondes.

f. Diode de détection

Les diodes de détection sont (étaient ?) utilip@es la détection (démodulation) RF
dans les étages d'entrée de récepteur de radidyp@ede diode, généralement en
germanium, présentait un seuil de conduction philsld (0,2V a 0,3V) que ceux des
diodes au silicium (0,6V a 0,7V) et présentaiemadtavantage d'étre plus sensible et
donc de mieux fonctionner avec des niveaux de tixefaibles. J'ignore si ce type de
diode est encore utilisé, car il existe désormasstdchniques de détection plus efficaces.
Mais il semble qu'elles soient en voie de disgamitsi on en juge la difficulté a s'en
procurer...

g. Diodes en réseau (réseau de diodes)

Plusieurs diodes sont montées dans un méme b@tdrelles sont complétement
isolées les unes des autres, soit elles ont uneudegatte mise en commun (réseau a
cathode commune ou a anode commune). Quand ondmd@des en réseau, il s'agit
généralement d'un boitier comportant quatre, sepiud diodes. Mais il existe également
des boitiers ne comportant que deux diodes, mon@ieséche, que l'on trouve en
particulier dans le domaine du redressement desanig (en boitier TO220), ou dans le
domaine HF avec les diodes varicaps.

h. Diode zener

La diode Zener est undiode qui présente une tension inverse (tension Zengr) o
tension divalanchede valeur déterminée de 2 a plus de 100 V (certaines diodes
Zener comportent une troisieme broche qui permetédger la tension dvalanche
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Normalement une diode laisse passer le courantri@iee dans un seul sens. Les diodes
Zener sont congues de fagon a laisser passer tartanverse si la tension aux bornes du
composant est plus élevée que le seuil d'avalanche.

Les diodes zener sont principalement utilisées [owégulation de tension
d'alimentation. Pour plus de détails. On l'utiismnme référence densiondans les
alimentations stabilisées par exemple. Elle pedgetement la protection esurtension
toutefois ladiode transilui est largement supérieure en puissance abderbab

Les propriétés électriques de cette diode ont étbulertes par I@hysicien
ameéricainClarence Zener

i. Diodes de référence de tension

Ces diodes ont des caractéristiques similairesdaades zener, mais se caractérisent
par un coefficient de température bien plus failhle.tension a leur bornes, pour un
courant donné, varie donc moins en fonction deetapgrature ambiante. On les utilise
principalement dans le domaine de linstrumentatiootement dans la mesure de
température ou plus simplement encore de tensiamhisnetres).

j. Diode Varicap (Varactor)

Exemples : BA102, BA104, BB105, BB112, BB142, BB208B405B
Appelée aussi Varactor (acronyme Vdariable Rector) ou encore Diode d'accord, la
diode Varicap présente la particularité de se catep@omme un condensateur dont la
valeur dépend de la tension continue appliquéesdemes, quand elle est polarisée en
inverse. La principale caractéristique d'une digdecap est sa plage de variation de
capacité (quelques pF ou quelques dizaines de @) yne plage de tension inverse
donnée (quelques volts a quelques dizaines de).vOlispeut donc la considérer comme
un condensateur variabl@rogrammable par une tension. Ce type de diode est
frequemment utilisée dans des montages RF pouwtedieune modulation de fréquence,
ou assurer un accord (dans I'étage d'entrée

RF d'un récepteur TV, ou pour stabiliser avec gegmecision la fréquence de sortie
d'un VCO, par exemple). Mais il existe aussi dexleé varicap de puissance utilisées
pour réaliser des multiplicateurs de fréquenceildlefa pertes, et des diodes varicap ou
larséniure de Gallium est préféré au silicium pal@s applications en tres haute
frequence. Dans certaines applications (récepteurtétivision par exemple), il est
nécessaire d'utiliser deux diodes

k. Diode de protection

Exemple : Transil 1N6286
La diode Transil est I'appellation donnée par Tham& la diode Transzorb. Ce type de
diode est de type "a avalanche" Elle se met enll@@raur I'alimentation, et absorbe
toute surtension. L'inconvénient majeur de ce tgee diode est qu'une trés forte
surtension la met en court-circuit. La, c'est silelie protege encore mieux I'équipement
qui suit, mais les fusibles et disjoncteurs qucpdent n‘aiment pas ¢a, et jouent bien leur
réle.

|. Diode Electro-Luminescente (LED ou DEL)
Une LED est une diode qui émet des radiations iesifde la lumiere)

m. Photodiode
Exemples : OAP12, BP104 Ce type de diode est dafilmiaux cellules photorésistantes,
dans le sens ou elle est plus ou moins conductetan l'intensité de la lumiere qu'elle
recoit. Elle peut se trouver sous forme d'un corapbsliscret a deux pattes, ou étre
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intégrée dans un opto-coupleur. La photodiode P3N ume photodiode ultra-rapide
principalement utilisée dans le domaine de I'o@i¢jnfrarouge notamment).

n. Diode Tunnel

Appelée aussi diode Esaki. La diode Tunnel tire som de l'effet "Tunnel”, qui
consiste dans la maniére dont une particule éleicue peut traverser une barriére de
potentiel trop élevée pour étre franchie d'une dagormale (barriere qui empéche la
conduction inverse dans le cas des diodes norm@ass une diode Tunnel, le courant
commence d'abord a croitre sensiblement proportitement avec la tension appliquée.
Puis cette tension augmentant toujours, a patir dértain point, le courant s'inverse et
diminue. On est alors en présence d'une "résistaégative”, ce qui rend la diode idéale
pour la réalisation d'oscillateurs ou d'amplificae notamment dans le domaine
fréquentiel des micro-ondes.

0. Diode Backward

Appelée aussi diode Unitunnel. Cette diode estlgiraia la diode Tunnel dans son
comportement global, exceptée que la portion "té@st® négative" n'existe pas dans
cette derniere. Ce type de diode est particulientmélisée pour le redressement de
signaux de faible amplitude et tres haute fréquémeero-ondes)

p. Schottky

Exemples : MBD102, FH1100, HP2800
Diode de redressement fabrlquee sur la base danutign entre un métal et un semi-
conducteur. L'effet Schottky confére a cette dilzdéaculté de commuter a des vitesses
tres élevées. Elle est donc naturellement empl@y®e des vitesses de commutation et
de recouvrement élevées sont requises, comme panpdx pour la protection de
transistors dans des circuits de commande de pwissau dans des alimentations a
découpage. Cette diode présente en outre l'avadtagessenter a ses bornes, une chute
de tension plus faible que celle des diodes classigAutre argument de choix pour la

préférer dans des alimentations ou le moindre wligide volt est compté...

g. Diode Gunn

Oscillateur micro-onde a résistance négative fonctnt selon le principe de I'effet
Gunn. Il s'agit d'une diode composée d'arséniurgalleum produisant des oscillations
micro-ondes cohérentes quand un champ électrigpertant lui est appliqué.

r. Diode Pin

Ce type de diode peut étre utilisé pour assuratélaction de modulation optique
(photodiode PIN a I'entrée d'un récepteur d'uniediafibre optique par exemple). Elle
peut aussi étre utilisée comme élément atténuateommandé dans un étage HF, ou
comme élément de commutation pour router des sigH&u

s. Diode régulatrice de courant

Diode a effet de champs dont la particularité esggénérer un courant constant, dont
la valeur est indépendante de la tension appliquses bornes (quelques centaines de uA
a quelques mA).
1.3.2 Les éléments actifs :

1.3.2.1 Le transistor bipolaire :
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Le transistor est un composant actif qui serasétipour commuter des courants ou des
tensions, amplifier, transposer des fréquencesnédanger, commander un relais et mille
autres choses encore.

Nous avons eu l'occasion de voir que la diode étaistituée d'une jonction PN et
nous ne traiterons sauf exception que des transi8tBN qui plus est au silicium. Le
transistor est constitué de deux jonctions PN @esolormant un ensemble NPN.

Comme vous pouvez le constater, ce dispositif catap® électrodes. La base est
I'électrode de commande, une sorte de robinetolieateur, relié au pole positif de
l'alimentation sera le reflet de la base mais 'adjfa 'émetteur drainera les courants
base + collecteur. C'est trés simpliste pour le ertm

C
Collecteur
B
Base @?
Emetteur
E

Figure (1.11) :Symbole électrique d'un transistor NPN

Voici une autre représentation du transistor taisehyez toujours présent a
I'esprit que si vous réalisez ce montage, voustielodirezjamais I'effet "Transistor”, il
s'agit d'une représentation, sans plus, qui voustraayue la diode Base-émetteur est
polarisée en direct, la diode Base-collecteur garse figure (1.11).

> Petit montage de test:

Le temps est venu de relier notre transistor asaugce de tension et d'observer
ce qui se passe. Pour ce faire nous allons réalisegpetit montage de test avec un
transistor petits signaux tout a fait classigueudNallons essayer de voir ce gu'est
justement I'effet transistor. Nous observons qu&nd notre transistor est correctement
polarisé (les tensions sont dans le bon sens ealdars adéquates), un courant de base
IB de quelques pA circule dans la jonction Base-figne. Comme il s'agit d'une
jonction, on retrouve une chute de tension de (76wWici. Nous constatons également
qgu'un courant IC beaucoup plus important circule collecteur vers I'émetteur. En
faisant diverses expériences on démontre qu'unatiael liant IC et IB existe.
Nous constatons enfin que le courant Emetteuregsiuks important des trois et est égal a
la somme de IC et IB.

Les sources de tension sont variables, nous allons les faire varier et mesurer
a chaque fois U et I. Ceci nous permettra de trales courbes forts utiles a la
compréhension du fonctionnement du transistor &qairl2).

Fc It
Fh
1 Ve N
T 1 Whe W0

Figure (1.12): montage pour le mesure de la caraatstique |-V d’'un transistor bipolaire
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Retenons les deux relations ci-dessous :
ld=+ Ib (1.5)
IB=1b (1.6)
Avec
B: gain en courant

ler résultat important : Nous faisons varier lssiem collecteur, le courant IC reste
constant sur une grande plage.

Nous constatons que le gain en courantrahsistorp est sensiblement constant
(rapport IC/IB). Plus VCE croit, moins la partie ctibgne est importante.

Nous retiendrons que le courant collecestrdépendant du courant de base figure
(1.13).

IC Iz
4 A0pA,
3 0pA
IE=15 A 2 20pA
hra 174 1 1 OpA

WCE WCE
Figure (1.13) :Caractéristique |-V pour différents courants dechifis

» Caractéristique de base du transistor :
La caractéristique de base du transistor est kcté@stique du courant IB fonction de
la tension VBE figure (1.14).

Nous avons vu que le courant collecteur était licaurant de base par le gain en
courant 3 du transistor

Whe

Figure (1.14) :Caractéristique de base du transistor

Notez ceci en lettres d'or au dessus de votre lit :

Le gain en courant 3 du transistor est fortement décté par la température.
Quand la température du transistor croit, la gain Rcroit. Ce phénoméne peut

conduire a I'emballement thermique (R croit donc ICcroit, la température du
transistor croit, ce qui provoque une augmentatiorde Ib etc.)
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> Les zones extrémes de fonctionnement du transistor
Pour ce faire, nous aurons besoin de la caradtgristle collecteur du transistor et de
deux points représentatifs donnés par deux équtiiges de la loi d'Ohm figure (1.12).

Explications:

La résistance Rc est parcourue par le courantatelle Ic. Pour connaitre la valeur
de celui-ci, nous devons déterminer la chute deid@raux bornes de cette résistance.

-Nous savons donc que lc=(Vce-Vee)/RC.
- Prenons I'hypothése ou Vce = 0, Ic sera égal e/Réc Ce point sera la point de
saturation du transistor.

- Prenons I'hypothése ou Ic=0 alors Vce = Vcc, omtpsera la point de blocage du
transistor.
Grace a ces deux points nous pouvons traaioite de charge statique qui aura cette

allure: + |c

YWeoo/FEo /

/ \Bquué Ve

Wit

Figure (1.15) :Droite de charge et point de fonctionnement dusistar bipolaire
Que nous enseigne cette figure ?

w

1. Le point de saturationest le point ou la tension VCE atteint une valewacpe de 0.
Ceci est du au fait que la chute de tension aurdsode Rc augmente donc diminue Vce.
(Vce= Vcc -Rc.lc)

2. Le point de blocageest le point ou la tension Vce atteint la tensitalimentation
Vcc, plus aucun courant de collecteur ne circulerrths un ridicule courant de fuite
négligeable). Ce point est atteint quand Ib =0

Pour vous souvenir de cette notion de transistor ftionnant en
commutation, on dit également en tout ou rien, imagez qu'entre collecteur et
émetteur vous ayez un interrupteur. Si I'on place ax bornes de cet interrupteur un
voltmétre, on mesurera la tension d'alimentation gand l'interrupteur sera ouvert et
une tension quasi nulle quand il sera fermégure (1.16)
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+ Vo + Vo
- -~
IC=0 I = dékit
Emetteur Woe =Yoo Emetteur Ve =0

Figure (1.16) :Principe de fonctionnement du transistor

» TRANSISTROR BIPOLAIRE PNP:

Nous avons pour le moment étudié les transistqrsldires types NPN. Ce sont les
plus répandus toutefois certaines applications deera I'utilisation de transistors PNP.
Voyons de quoi il en retourne. Comme vous pouvemlestater, rien de révolutionnaire
hormis la fleche d'émetteur qui est rentrante adprelle était sortante sur le transistor
NPN.

Le transistor PNP aura rigoureusement le méme cdement que le transistor
NPN a cette différence que les polarités seront ersges.
Nous appliguerons donc une tension positive sareltéeur, la masse sur le collecteur et
pour se débloquer, ce transistor demandera uneigadlan de jonction Vbe inverse
également de celle du NPN. Il faudra que la tenajmpliquée sur la base soit inférieure
de 0,6-0,7V a celle d'émetteur figure (1.17).

Collecteur

Base

Emetteur

Figure (1.17) :Symbole électrique d’un transistor PNP

Pour comprendre cela nous allons étudier un casrebn

Voo = 19 Voo = 12v

B.8 k 560 15k 150

1.5k 150 BBk 560

Figure (1.18) :Schéma électrique d’un transistor NPN et PNP
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Nous avons affaire au méme montage, nous avonslesimapt remplaceé le
transistor NPN par un PNP. Les valeurs de polasisasont les mémes et vous
constaterez que nous trouvons les mémes résistdaossles mémes mailles. Dans les
deux cas I'émetteur est chargé par une résistamck50Q et le collecteur par une
résistance de 56Q. Nous allons trouver le méme courant le qui trewéda résistance de
150Q figure (1.18).

Retenez que pour conduire, un transistor PNP doit \&ir sur sa base une
tension inférieure a celle de son émetteur, c'este | contraire sur un NPN.
Les émetteurs-récepteurs actuels vous fournissenh@ masse quand vous passez en
émission, ceci est utilisé pour télécommander un gificateur par exemple. Comme
la puissance de cette téléecommande est tres faiblefaut passer par un systeme
intermédiaire qui sera constitué par un transistor PNP. La base sera relié
normalement au +VCC par une résistance de maniére &loquer le transistor.
Quand vous passerez en émission, la base du tramsissera mise a la masse, le
transistor se saturera et vous pourrez exploiter e@ soit pour commander un relais
soit votre amplificateur.

1.3.2.2L" amplificateur opérationnel :

Le symbole standard de I'amplificateur opérationest illustré a la figure (1.19), il

possede deux bornes a I'entrée : I'entrée aveasiore(-) et I'entrée sans inversion (+),
en plus d’une borne pour la sortie. L'Ampli-op ty@guiert deux tensions d’alimentation
cc, une positive et l'autre négative. Habituellemen ce pour simplifier, les bornes de
tensions cc n'apparaissent pas sur le symbole sigire, mais on doit toujours
considérer qu’elles existent en réalité.

- +[>Av

e e

Notation américaine Notation européenne

Figure (1.19) :Symbole électrique d’un amplificateur opérationfAeDP)

Les premiers amplificateurs opérationnels (AOP)efiird’abord utilisés pour
exécuter des opérations mathématiques telles qaedifion, la soustraction, la
multiplication et la division, d’ou le terme opéominel. Les composants d'alors
fonctionnaient a partir de tubes a vide électroegjet travaillaient sous des tensions
élevées. Les Ampli-op d’aujourd’hui sont des citsumtégrés (Cl) linéaire fiables et peu
dispendieux qui utilisent des tensions d’alimeptatc relativement faible

1.4Electronique numérique :

Le circuit intégré (Cl) (ou lapuce électronique) est uncomposant électronique
reproduisant une ou plusieurs fonctions électragsquius ou moins complexes, intégrant
souvent plusieurs types de composants électroniaeBase dans un volume réduit,
rendant le circuit facile a mettre en ceuvre.

1958Premier Cl (Texas / Kilby) fin 58 / 5 composants / Ge / Vacances

1959 : Transistor Planaire par Hoerni (CH) Faishil

1960 : Premier vrai circuit intégré moderne par &&oy
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1961 : Fabrication a grande échelle (10* +chersdiserets)
Il existe une tres grande variété de ces composdinisés en deux grandes
catégories analogiguestnumeérique

1.4.1 Le circuit intégré numérique :

Lescircuits intégrés numeriquéas plus simples sont dpsrtes logiquesimples
(et, ou, non) figure (1.22), les plus compliquéstsies microprocesseurgt les plus
denses sont legnémoires On trouve de nombreux circuits intégrés dédiéglea
applications spécifiquef\GIC pourApplication Specific Integrated Circljitnotamment
pour le traitement du signal (traitement d'imaganpression vidéo...) on parle alors de
DSP (pourDigital Signal Processqr Une famille importante de circuits intégrés asite
des composants de logique programmablR3A CPLD). Ces composants sont ameneés
a remplacer les portes logiques simples en raisdauwt grande densité d'intégration.

1.4.1.1 Apparence

Les circuits intégrés se présentent généralemerst Isoforme deboitiers pleins
rectangulaires, noirs, équipés sur un ou plusieedtes voire sur une face, de
brochefpattegpins permettant d'établir les connexions électriquecakextérieur du
boitier. Ces composants sdmasés (soudé, terme impropre) sur gmcuit imprimé ou
enfichés, a des fins de démontage, danssdeportseux méme brasés sur un circuit
imprimé figure (1.20).

Figure (1.20) :circuit intégré CI

1.4.1.2 Composants internes :

Un circuit intégré comprend sous des formes minsdes principalement des
transistors desdiodes desrésistancesdescondensateurgplus rarement desductances
car elles sont plus difficilement miniaturisable.
1.4.1.3 Echelle d'intégration :

L'échelle d'intégration définit le nombre de pomes boitier :

SSl(small scale integrationpetite : inférieur a 12
MSI (medium moyenne : 12 a 99

LSI (large) grande : 100 a 9999

VLSI (very large trés grande : 10 000 a 99 999
ULSI (ultra large) ultra grande : 100 000 et plus

Ces distinctions ont peu a peu perdu leur utibMécda croissancexponentielledu
nombre de portes. Aujourd’hui plusieurs centainesnillions de transistors (plusieurs
dizaines de millions de portes) représentent uffrehiormal (pour un microprocesseur
ou uncircuit intégré graphiquehaut de gamme). Afin de parvenir a de tels niveaux
d'intégrations, ufiot de conceptiorromplexe est utilise.
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1.4.1.4 La technique de fabrication la plus couraret :

La fabrication d'un circuit intégré est un procédénplexe dont la tendance est a se
compliquer de plus en plus.

Le motif de base est teansistor et ce sont ensuite les interconnexions métakicardre
les transistors qui réalisent la fonction partiexdidu circuit.

L'aluminium est souvent employé dans ce but, mais une tediropdus performante
permet I'emploi dguivre

On utilise parfois du silicium polycristallin, égahent conducteur, notamment pour
la grille du transistor. La matiere premiere deebhabituellement utilisée pour fabriquer
les circuits intégrés est &licium. Néanmoins, d'autres matériaux sont parfois endsloy
comme legermaniumou larséniure de galliunmie silicium est ursemi-conducteudans
sa forme monocristalline. Geatériaudoit étre pur a 99,99%.

On fabrique d'abord uibarreau cylindrique de silicium en le cristallisant tres
lentement. Ce barreau est ensuite découpé pountéisé sous forme de galettes de 500
pm d'épaisseur et ayant jusqu'a 300 mm de diansgipeléwafer (galette, en anglais).
Un wafer va supporter de nombreux circuits intégrés
Exemple :

Le circuit intégré d'une pudatel 8742, un micro contrdleur 8-bit qui comprend un
CPU fonctionnant & 12 MHz, 128 bytesémoire vive une mémoirdeePROM de 2048
bytes, ainsi que Id8ntrées-Sortiedans le méme composant figure (1.21)

Figure (1.21) :circuit intégré numériquemicro contrdleuintel 8742
1.4.2 Circuit intégré logique :

1950-1961:DL/RTL (composants discrets )
1961 FET « industriel »
1961-70 : RTL intégrée

1962 :

(1968 MECL I1I)

1962: SUHL/9000/TTL (Texas)
1963 : CMOS (labo - 3m) « Internet » : 4 machines
1967 : PMOS. NMOS nuis CMOS

ECL / CML

Encoche de repére WCCo 4B 4A0 4Y 3B 3A3Y

Paint de repére e bz 2 1 ho o s

R EEEE
7 14 1B 1Y 24 2B ¥ GND

Figure (1.22 : circuit intégré logiqu
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La logique booléenne :

Voici un schéma assez simple. Il représente un ahlapélectrique alimentée par
une batterie par l'intermédiaire d'un contact kc@atact peut étre soit ouvert, soit ferme,
on dira qu'il prend pour valeur 0 (ouvert) ou Irrié) figure (1.23).

lampe

&

Figure (1.23) :circuit logique simple

58

Sans étre devin, il est évident que si k=1 l'amp@adlaire et si k = 0, I'ampoule ne brille
pas. On peut en déduire un tableau qui va synénéteda et nous donner ['état de la sortie
en fonction de I'état de I'entrée. Il s'appelletad de vérité.

k: est la variable, 0 Si ouvert et 1 Si fermé
S: sera létat de Ilampoule, 1 si elle éclaire, sD elle n'éclaire pas.
C'est un exemple volontairement simpliste tabldal)(.

Variable k sortie
0 0
1 1

Tableau (1.1) :table de vérité

1.4.3 Le circuit intégré analogique :

Les composants les plus simples peuvent étre dalestnansistorsencapsulés les
uns a coté des autres sans liaison entre eux,'qudga assemblages réunissant toutes les
fonctions requises pour le fonctionnement d'un egbdont il est le seul composant. Les
amplificateurs opérationnelsont des représentants de moyenne complexité e ce
grande famille ou l'on retrouve aussi des compgsa@gervés a |'électronique haute
fréquenceet detélécommunication
Un exemple de circuit analogique amplificateur opérationnelM741 figure (1.24)

Figure (1.24) :LM741
1.5 Bilan de I'évolution :
2. Processeurs PCB 4004100KHzO 2.5 GHz
Pentium 1V42.16 TMOS (0,181m)

3. Mémoires : Aujourd’hui : 256Mbits SDRAM
(Acces page 6ns) 16Mbits SRAMS)
1Gbit (démo NEC) 042m Capa 28.5fF
4. PLD/FPGA : 4004 = 2250 / Pentium IV = 47.000.00@rsistors
Playstation Il : 11.000.00€isistors
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APEX200K1500C = 100 Millionsde transistors
1O réparties / 1Km d’intere@xions / 5 cm?

Feature EP20K300E | EP20K400 EP20K400E | EP20K600E | EP20K1000E | EP20K1500E
Maximum 728,000 1,052,000 1,052,000 1,537,000 1,772,000 2,392,000
system gates
Typical gates 300,000 400,000 400,000 600,000 1,000,000 1,500,000
LEs 11,520 16,640 16,640 24,320 38,400 51,840
ESBs 72 104 104 152 160 216
Maximum 147,456 212,992 212,992 311,296 327,680 442,368
RAM bits
Maximum 1,152 1,664 1,664 2,432 2,560 3,456
macrocells
Maximum user 408 502 488 588 708 808
/O pins

Tableau (1.2) :Evolution PLD/FPGA

5. Méthodes de CAO

1950 : Premier systeme graphique (M
1969 : SPICE (Berkeley)

1970 : Dessin des masques a la main
1980 :
1985 :
1990 :
1995
» 2000
Numérique / Autres (MOEMS)

Synthése de haut niveau

VVVVVVY

IT)

Compilation de silicium (portes vers masgues
Synthése logique / Naissance de VHDL

VHAMS Analogique /

: Synthese architecturale Méthodologie ASi@Ste par conception
Langage multi-disciplines industriel

M5 A N7
5. i.
| B
’}_ ] 'J | L o
: 'f" r—"”“'n |
- s _ C Mo
m HOAS AL
i i
7 v v
Figure (1.25) : Conception physique Figure (1.26) : Conception structurelle
Counter
— > ]
—r— Rese BL
—|_|_|_'\ t Multiplexer
— 1/ —> ENarny S
— »— [ aow |
_I nRegisterQ EN
1 |!, QI; C, C, C, B
—] > . _
R — b s —

Figure (1.27) : Conception logique

Figure (1.28) : Conception fonctionnelle
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Figure (1.29) : Conception algorithmique et synthese de haut nivea

6. Programmation :

1950 : Invention de l'assembleur

1951 : Invention du premier compilateur

1957 : Création du premier langage universel, IRFRAN
1958 : LISP (LISt Processing)

1964: IBM crée PL/I (Programming Language I).
1964 : Création du code ASCII (normalisé en 1966).
1968 : PASCAL par Niklaus Wirth.

1971 : Dennis Ritchie fait évoluer B vers C (corépil
1972 : Premier langage orienté objet, SmallTalk
1973 : Portage de UNIX en C

1979 : ADA (Jean Ichbiah) choisi par le Pentagone
1983 : C++ de Bjarn Stroustrup

1995 : JAVA

VVVVVVVVVVVVVYYY

1.6 Les métiers de I'électronique
Plusieurs vues possibles :

1. Le domaine applicatif

2. Le domaine technique

3. L’expertise

4. La fonction

1.6.3 Domaines d’application
» Automobile (équipementiers, appareils de service ...)
» Biomédical (scanners, pompes, ...)

1960 : Publication du CdC du COBOL faisant disgeediALGOL.
1964 : BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic Insttion Code)

1970 : Ken Thompson crée le B interprété (en réf@@eu BCPL).
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Télécom (portables, équipements ...)

Aéronautigue (Rafale, A380, Ariane, satellites ...)

Transports (bateaux,...)

Autres (dont défense)
(électroménager, sécurité, audiovisuel, terminaésgaux, instrumentation ...)

VVVY

1.6.2 Domaines techniques

Matériau, physique du solide

Electronique signal (Analogique, numérique, mixte,
Modeélisation, simulation (prototypage virtuel)

Trés basse tension / consommation

Haute tension

Capteurs

Radio fréquences, Hyper fréquences

=
(o))
w VVVVVVYVYY

VVVVVVYYYYV I

L’'expertise

Gestion et suivi des procédés

Concepteur de cellules (ana, num — nouvelle @eifue)
Concepteur de circuits intégrés (full custom, A§IC
Concepteur de composants programmables
Concepteur de cartes

Etudes d’industrialisation (du prototype au proguit
Industriels, Production, Qualité, Maintenance
Communication, Commercial, Acheteur

Stratégie commerciale et industrielle

=
o
~

VVYVYVVYVYYY ]

La fonction technique

Chercheur amont (organismes, universités ...)
Chercheur de R&D (quasiment toujours plus D que R)
Concepteur analogique ou numéricien

Concepteur sous-systeme et systemes

Chef de groupe (coordination, gestion de terrain)
Architecte (expertise technique, culture, veillg ...

Chef de projet (prévisions, planning, ressourcegs ...
Formateur / Consultant / Expert

1.7 Conclusion

L’électronique est une technique, dite “fluide", i quonnait ses propres
développements scientifiques et technologiquesloat les implications permettent des
progres conséquents dans d’autres branches irellestri
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Partre H

ELECTROTECHNIQU
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2.1 Objectif :
Donner aux étudiants un apercu du matériel élestrimppuramment rencontré dans
le milieu industriel en électrotechnique

2.2 Définition :

L’électrotechnique désigne les applications teaesqde Electricité En réalite,
I'électrotechnique regroupe les disciplines traitlalectricité en tant qu’énergie. On peut
citer la production, le transport, la distributida traitement, la transformation, la gestion
et l'utilisation de I'énergie électrique. Parfoispelée Génie électrique, on peut situer sa
naissance avec l'invention dedgnamoen 1869.

2.3 Le Réseau électrique :

On appelle réseau électrique I'ensembleinigastructurepermettant d'acheminer
I'énergie électrigudescentrales électriguesers leconsommateurd'électricite.
Le réseau est constitué de lignes de différeietesiors, connectées entre elles au niveau
despostes électriqued es postes électriquegermettent de répartilectricité et de la
faire passer d'une tension a l'autre graceti@mnsformateurs

L'infrastructure est un ensembleéémentsstructuraux interconnectés qui fournissent le
cadrepour supporter la totalité dedé&ucture

2.3.1 De la production autonome aux réseaux interooectes:

Un réseau électrique permet de mettre en relatigordduction d'énergieéntrales
électrigue¥y avec les consommateurs (domestiques ou indwthiele particularité
importante de I'énergie électrique est qu'il eatiguement impossible de la stocker, sauf
en tres petite quantité ou a un fort colt. Il faanc équilibrer en permanence la
production et la consommation. Dans le cas d'uih gsteau, typiqguement un générateur
alimentant un village, il est difficile d'atteindeet équilibre, et ceci conduit en général a
une utilisation non optimale des moyens de produosti Le développement de réseaux
électrigues de grande taille permet de :

» Construire des générateurs de grande taille, psadtide I'énergie a colt plus

faible

> Ameéliorer la fiabilité de la distribution d'énerga@x consommateurs

On a donc assisté au cours du vingtieme siecle aagnandissement et a une
interconnexion des réseaux:

> Les premiers réseaux étaient tres locaux :un gtngralimente localement des
consommateurs sur quelques kilometres alentourselBeéseaux sont dits ilotes,
et existent encore nos jours dans certains paysiende développement ou dans
certains lieux isolés.
» Puis se sont développé des réseaux régionauxiehaat.
» Puis on a vu se développer linterconnexion desarés pour créer es réseaux
continentaux commelCTE .
» On en est maintenant a interconnecter des réseaiixentaux avec par exemple
la liaison sous le détroit de Gibraltar.
L'Union pour la coordination de la transmission de Electricité (UCTE, en anglais
Union for the Co-ordination of Transmission of Hiemty), est lbrganisme qui
coordonne les réseaux électriques interconnectésEdeope continentale (Ouest et
centre).
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2.3.2 Conduite du réseau
La conduite du réseau vise essentiellement a adsucentinuité et la qualité de

l'alimentation électrique des consommateurs, etocé en assurant la protection des
personnes et des biens et en dépit des aléascisamristances tres exceptionnelles). La
gualité de l'alimentation est définie notammentIpamiveau et les éventuelles variations
de la fréquence et de la tension de l'onde élemtriqui doivent respecter des limites
techniques gUreté de fonctionnem@gnét contractuelles vis-a-vis des clients. Les @aléa
comprennent les variations du niveau global de @mnsation, de la répartition de cette
consommation sur le territoire, l@scidentsrelatifs aux groupes de production ou aux
éléments du réseau)

On distingue

> Le réseau de transport utilisant deslignes a haute tensiprdont le réle est
d'assurer les mouvements d'énergie au niveau aht{@mtre les principales
centrales de production et les grands centres oamsteurs) et international
(interconnexion avec les pays voisins), et de p#renééequilibre production -
consommation.

> Les réseaux de distribution a moyenne et basse tension, dont le role est
l'acheminement de détail a I'ensemble des consosunsat

0 Tensions du réseau électrique :

Le réseau est constitué de lignésasg110 ou 230/0lts),moyenne, haute et trés
haute tensioffplusieurs centaines de kilovolts).La raison de différentes tensions est la
nécessité de limiter les pertes sur le réseau peumettre le transport d'énergie sur des
distances relativement longues. En effet, pourm@ee puissance a alimenter, plus on
éléve la tension, moins les pertes en lignes ierdu{échauffement des cables) sont
importantes. En revanche, plus la tension est itapte, plus la technique requise
(notamment en termes d'isolement) est colteusehbix du niveau de tension est un
optimum entre codt d'investissement initial et cdés pertes en lignes tout au long de
I'exploitation, compte tenu des impératifs de sé&wt de I'état de l'art.
Schématiquement, on éleve donc de fagon trés iamterta tension en sortie de centrale,
puis on diminue graduellement la tension au fua ehesure que I'on se rapproche du
consommateur final.

Le réseau domestiqueest alimenté en basse tension, soit 230 V en ni@sgp(entre
phase et neutre) ou 400 V en triphasé. Cette tensiéme si elle peut étre mortelle, se
manipule assez facilement avec des équipementdedace conception et peu
encombrants.

Au niveau d'unquartier, le réseau est alimenté en 20 kV (15 kV sur aestai
vieux réseaux francais, mais aussi dans de nomlangwes pays)

Au niveaurégional, on rencontre des réseaux de répartition en 68tl0 kV.

Enfin, le transport au niveanoational se fait en 400 kV. Le réseau 225 kV
francais a un réle hybride entre répartition (noteent au niveau des grandes
agglomérations et soutien au réseau 400 Kv

O Fréquences du réseau électrique
En général, 5Blertz
Algérie : 50Hertz
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Amérigue du NorgdBrésil, Ouest duWapon etc. : 60Hertz
Chemins de fer eAllemagne SuisseAutriche, Suede 16 2/3Hertz (=50/3)
Certains chemins de fer et métros &ats-Unis; 25 Hz

220-240VI60HZ
220-240V1E0HzZ

100-12Vie0HZ
100-12TVVIS0HzZ

Figure (2.1) :la fréquence du réseau électrique

EN RESUME :

L’alimentation en énergie électrique comporte muss étapes figure (2.2) :
= production de I'énergie,
= transport de cette énergie,
= distribution de I'énergie,
= utilisation de I'énergie

= Production :

L’énergie électrique est une énergie seconddieegst produite a partir d’énergies
primaires (eau, vent, soleil, pétrole, uranium).tt€etnergie est produite dans des
centrales par des alternateurs a partir de I'éaefgiirnie par des turbines ou de la
chaleur.

. Transport :
Il est effectué par EDF, en Tres Haute Tension (Tpér des lignes aériennes sous des
tensions de 225kV ou 400 kV. Ces lignes relientlilasx de production et d’utilisation,
elles alimentent les postes de répartition ou haiten est abaissée (225, 150, 90 ou 63
kV) pour alimenter le réseau régional de distrimuitqui est constitué de postes source
qui transforment le 63 kV en 20kV.

. Distribution :
A partir des postes source, la distribution s’déffiecen 20 kV. On distingue deux types de
distribution :

* leréseaurural :
Ce sont essentiellement des lignes aériennes lsnguiealimentent des utilisateurs en
faible puissance, mais elles sont soumises aumpéges.

* leréseau urbain :
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Il est constitué de cables souterrains, qui soatipiuencés par les intempéries, mais la
puissance installée par unité de surface est bepysas importante.

PRODLIC FIGN| TRAMSFORT | DI‘%?CIIBLI THZM
arungie
Centrale | IE

|
hydraulique HTE Mines,
G e D

|
. Livraison en
| HTA (20 kW)

. ' : i ) H _T_EI FHTA 1
_CD:D—.‘f D /_@
- (0D~

I
:
Centrale ! o oL Lo T |
nucléal"i@jﬁﬁéfﬁﬁwé@m 200 kwizes Ky Poste source !
LA 400 kY I -~ -

|
1
|
i " Transforrmation
]
|

"k

; HTE /BT l, 1 1 l. .l. _Jr

Reseau BT 230/400V

Figure (2.2) :Les étapes De la production a I'utilisation duegdsélectrique

» Classification des tensions :
Selon leurs natures et leurs valeurs efficacestelesions sont classées en 5 catégories
tableau (2.1).

Domaines | TBT BTA BTB HTA HTB

Alternatif <=50V | 50V<U<=500V 500V<U<=1kV 1kV<U<=50kV U>50kV

Continu <=120V | 120V<U<=750V | 750V<U<=1,5kv| 1,5kV<U<=75k USkv

Tableau (2.1) :classification des tensions

2.4 Les machines électriques :
2.4.1 Le transformateur de distribution :

Objectif :

Le branchement d'un transformateur de distribution s'effectuer avec certaines
précautions. Pour étre capable de décoder lesmiatayns contenues sur la plaque
signalétique et réaliser les raccordements nécessail faut savoir comment ce
transformateur est constitué et connaitre sestésist@ues.

Pour éviter les pertes par effet Joule, dansdes$ de transport ou de distribution
d'énergie électrique on doit élever la tension. r@sout ce probleme en utilisant des
transformateurs élévateurs ou abaisseurs de tegsidanctionnent en courant alternatif.

Présentation :
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Le transformateur est une machine électriquegsiatipermettant de transférer
I'énergie électrique en adaptant les niveaux desiten(de nature sinusoidale) et de
courant entre deux réseaux de méme fréquence.

Il est constitué de deux parties électriques ispl€enroulement primaire et le
secondaire, liées magnétiquement par un circuitnétague . Pour des impératifs de
fabrication et d’efficacité la réalisation pratiqdenne a ce dernier une autre forme :
circuit magnétique cuirasseé et bobinages concemsidjgure (2.3).

Circuit magnétique de

o canalisation du flux ¢ i
Enroulement primaire Enroulement secondaire
(création du ﬂux}w (tension induite)
Source
de tension ) Charge
sinusoidale
N —————" —————
Réseau 1 Réseau 2

Figure (2.3) : Schéma équivalent d’'un transformateur de distriouti

C’est le courant primaire qui impose le sens pgoglti flux dans le circuit
magnétique. Le marquage des tensions et des csuradiuit le sens de transfert de
I'énergie figure (2.4).

Enroulement

Enroulement secondaire \ 2 o

it ¥  primaire
Saurce C) Tu;

le primaire se comporte comme un
récepteur vis a vis de la source (tension et
courant de sens contraires).

le secondaire se comporte comme
un générateur vis a vis de la charge (tension et
courant de méme sens).

Figure (2.4): Le sens des tensions et des courants

» Symbolisations
Les trois figures suivantes représentent les syesbadés transformateurs les plus souvent
rencontrés figure (2.5).

b 3 o oo ||

Figure (2.5) : Symbole électrique d’'un transformateur

» Réalisation du transformateur. :
On trouve principalement deux structures figuré)2.
La premiére comporte un circuit magnétique a deayanx, chaque noyau portant
la moitié des bobinages primaires et secondairesr(pbtenir le meilleur couplage
possible).
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La seconde comporte un circuit magnétique cuiraddsé. colonne centrale porte
I'ensemble des bobinages primaires et seconddmesscpie les colonnes latérales servent
a fermer le circuit magnétique.

Figure (2.6) : Représentation pratique d'un transformateur

» Fonctionnement du transformateur a vide

Le transformateur comporte deux enroulements dsta@ésegl etr2 comportaniNl
ou N2 spires. Le primaire recoit la tensiaml(t) et absorbe le couraniO(t). Le
secondaire délivre la tensia2qt) et un courani20(t) nul puisqu’il est a vide. Le flux
f1(t) créé par I'enroulement primaire se décomposerefiux de fuite au primairef(t)
auquel s’ajoute le flux commuC@(t) dans le circuit magnétique figure (2.7).

L COmmUn
o ool dans le CM
D) - .
# ._
g H)=0
Ny spires N spires
ry resistance du circuit
Fuites I, ~ Section S mndante
r Ly -
— [} e 0
lwa
Ly I Ly | Ewo
[N e L - —
Baobine & noyau Transformateur
de fer parfait

Figure (2.7) :Modéle équivalent d’un transformateur de distribota vide

» Fonctionnement du transformateur en charge
La présence d’'un courant dans le bobisgagendaire a pour effet I'existence d’un
flux de fuite f2 émanant de cet enroulement et nécessite la priseoempte de la
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résistance du secondaire figure
(2.8

) ¢d1)

5 ef / \C( .

L -

Orl) 11)
U4 uA1)
Ol)
Ny spires \__.:7 M. spires
Résistance ry Résistance ro
Fuites I s Fiites Ip

Figure (2.8) :Modéle équivalent d’un transformateur de distribaten charge

» Rapport de transformation

C’est le rapport du nombre de spires des deuxuéameents il est égal au rapport
des tensions primaire et secondaire.

U N
m=—2="_"2 (2.1)
Ul Nl
Il existe trois types de transformateur :
1. Le transformateuabaisseur: U2<ul O<m<1
2. Le transformateuélévateur: u2>Ul m>1
3. Le transformateud’isolement: U2=U1l m=1
» Bilan des puissances
ﬂ Pertes fer
= PETIE‘S Joule (Foucault+hystsr erLs} Pertes Joule
4] =) Paur=Eily, Pl
% Puissance fourmie
5 P =L cosg,
7] Puissance disponible
=1 P=LLTacosgp
o
Aux bomes de Dans Dans Boucherot - P=Py - Fyy - Prer- iz
lanroulement Ienrculernem Danslefer Ienrcubmem Charge
E primaire primaine Secondaira
= Puissance disponible
-E O =LLIsineg,
w2 Puis fo 5 O
g gm\ s 000102
E Puissance absorbés Puiszsance Puissance absorbée
= par 1= flux de funte magnétisante par le flux de finte
a Og=Lpealy® Ev=Eliy. O~ Lol s

> Rendement dgitfaB$Madelhn des puissances @éseau électriat
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Le transformateur est un élément essentiel de d@nehde distribution de I'énergie
électrique pour des réseaux de trés grande puissddans la recherche d’une
optimisation des codts, il est nécessaire de ctmenlgi rendement du transformateur. Le
rendement d’'un appareil est le rapport de la posaestituée a la puissance fournie

Puissance disponible au secondaire B
Pour le transformateur : 1= — — =
Puissance totale absorbée au p rimaire R (2.2)
- Puissance absorbée
C’est la puissance au primaire : Pabs = P1 = U1 x 11 x cagl (2.3)
- Puissance utile
C’est la puissance au secondaire Putile = P2 = U2 x 12 X cog2 (2.4)

» Classification des transformateurs;

= Petits transformateurs

= Transformateurs spécialisés

= |ls ont des puissances de 1 a 25 kVA soit en moaepBoit en triphase.

= Transformateurs de distribution

= Transformateurs pour le transport et l'interconoexi

= Transformateurs spéciaux : Ce sont les transfoumaf@our les postes de soudure
a l'arc, les fours a induction, les transformateigrsnesure etc.

» Couplage des transformateurs

Pour des raisons de continuité de service, ou d&twas journalieres ou
saisonnieres de consommation d'énergie, il esteisgént de pouvoir coupler deux ou
plusieurs transformateurs en paralléle.

» Puissance : La puissance totale disponible est ol@mnge des puissances des
transformateurs. Si les puissances des transfounsas®nt différentes, la puissance du
plus gros transformateur ne doit pas dépasserfodeiba puissance du plus petit.

» Réseau : Les transformateurs sont alimentés paémee réseau.

» Connexions et indices horaires : Mémes longueursaimexion surtout cété BT.
Méme indice horaire de couplage.

» Tensions : Tensions de court-circuit égales a 1f¥&s ; tensions secondaires trés peu
différentes selon la charge (0,4 %).

» Couplage des enroulements :

Il existe trois configuration pour le couplage @esoulements figure (2.10).
a) Couplage étoile
b) Couplage triangle
c) Couplage zig-zag
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W
Z

[ — S — 1 e —
(ay Couplage étoile (b)) Couplage trnangle
1 2
(@] O
L { B _

(c) Couplage zig-zag

Figure (2.10): Couplage des enroulements

» Plaque signalétique :
C'est la plague qui permet d'indiquer les pringpalcaractéristiques et
branchements du transformateur, plus particulieremeles valeurs assignées de la
puissance, des tensions primaires et secondaaekgduence d'emploi, les courants
primaire et secondaire et le couplage des enroultsnia tension de court-circuit en %.
L'indication de couplage des enroulements pernedfedtuer le branchement en
cas de mise en parallele de plusieurs transformsatigure (2.11).
MARQUE
TYPE
Tension primaire : 20 kV
Tension secondaire : 236/410
Puissance : 630 kVA
Couplage : Dyl1
Courant primaire
Courant secondaire
Chute de tension

Figure (2.11) :la Plaque signalétique

L'essentiel :

1. Les transformateurs de distribution ont pour fanctd’adapter la tension du
réseau (HT) a la tension d'utilisation (BT).
Le rapport de transformation est indépendant duracdudébité, il dépend
uniquement du nombre de spires.
Le transformateur est constitué de trois parties :
un circuit magnétique qui canalise le flux ;
un circuit électrique qui comporte deux enroulersenie primaire et le
secondaire ;
des organes accessoires qui permettent d’assgrésrietion support, protection,
manutention, refroidissement.

4. Les transformateurs sont caracteérisés par leurglgras assignées qui sont :
Puissance, tension primaire et secondaire, frégue&otplage des enroulements.

no

vV VVvV®

2éme Année Licence Génie Electrique



Cours Découverte Génie Electrique

5. Le couplage se désigne par des lettres majuscotéshaute tension et des lettres
minuscules coté basse tension. La combinaisorrdisscouplages de base : étoile
(Y,y), triangle (D,d), et zig-zag (Z,z) permet dtehir 12 déphasages différents
entre les tensions primaires et secondaires, oappslle les indices horaires (de
300 en 300)

2.4.2 La Machine a Courant Continu (CC) :

Les machines électriques tournantes sont desvertisseurs d'énerge.
Lorsqu'elles transforment de I'énergie électriqneérergie mécanique, on dit qu'elles
fonctionnent ermoteur. En revanche, si elles transforment I'énergieamiggie apportée
par une autre machine en énergie électrique, aquaties fonctionnent egenératrice.

La machine a courant continu est une machine &aettournante qui fonctionne,
comme son nom l'indique, a partir de tensions etalgants continus. Dans le cas de
petits moteurs, elle est donc adaptée a des sodi@esrgie électrochimiques. Pour les
fortes puissances, on la trouve dans les lignesé@te-RER ou elle fonctionne en moteur
(traction) ou en génératrice (freinage).

La propriété essentielle des moteurs a courantraoest leur remarquable capacité
de variation de vitesse. Leur gamme variation tkesse est bien supérieure a ce que I'on
peut obtenir avec les autres types de moteursri@lees. Les moteurs a courant continu
est plus de deux fois celui des moteurs asynchrd@@séme puissance.

Structure de la machine a courant continu :

Les machines tournantes sont constituées de detiggpprincipales. Letator est
la partie fixe du systéme. Il entoure la partiertaumte, appelémtor. Nous allons nous
intéresser a la facon de réaliser une MCC.

Description de la MCC :

Dans sa forme la plus simple, la machine a coucantinu est constituée d’'un
cadre qui tourne dans un champ magnétique unifocr@éé par un inducteur. Les
extrémités de ce cadre sont reliées a deux bagak®s$ qui constituent le collecteur et
sur lequel frottent les balais. L’ensemble collactbéalais assure la liaison entre le
conducteur tournant et le circuit extérieur fig(Rel2).

Circuit
magnétique
inducteur

Utilisation

Figure (2.12) :Schéma d’une génératrice a courant continu

Fonctionnement de la MCC :

La machine a courant continu (MCC) repose sur mpmeéne physique de création
d’'une force électromotrice (f.e.m.) aux extrémitisn conducteur en mouvement dans
un champ d’induction magnétique (par la loi de Bayd. Réciproquement, la circulation
d’'un courant dans ce conducteur le soumet a uge fyui tend a le mettre en mouvement
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(loi de Laplace). Sur ce fondement physique, unehina élémentaire comprenant une
spire placée sur un rotor encadré par deux pélésctaurs permet d’exprimer la loi
d’évolution de la f.e.m. en fonction du flux soes pbles magnétiques et de la vitesse de
rotation. Mais la tension créée est alternativehish qu'un élément supplémentaire, le
collecteur, permet de la redresser pour fournirgna@deur unidirectionnelle.

Le courant alternatif induit dans le bobinage d’'\gémératrice est transformé par
'ensemble collecteur-balais en courant continu, @a traversant la ligne neutre, la
polarité des conducteurs change, et en méme tdagpdemis-bagues changent aussi de
balais ; finalement les balais conservent la méataripe figure (2.13).

Ligne
neutre

. 0 Passage par la ligne neutre et
,/I B changement de balaies  Tension aux bornes des

balaies

e N I Tension aux
S n bornes des
bagues de

\ 2.€ \ collecteurs

Figure (2.13) :Redressement de la tension dans une
génératrice a courant continu

0

Les ondulations sont réduites en multipliant le boende collecteurs figure (2.14).
Le débit de courant est augmenté en transformamtdulement précédent qui est de type
ouvert, en enroulement fermé. Un enroulement fegsiéobtenu en disposant dans deux

encoches diamétrales deux spires
Tension induite en
mncimpaires d
nllantair

l €1 € J—
S
)
T° “T
b- Augmentation de débit par a- Diminution des ondulations par
'emploie d’un enrouleme fermé augmentation du nombre de collecteurs

Figure (2.14) :Optimisation du fonctionnement des
machines a C.C

L’inducteur est soit constitué d’enroulement autdas péles du stator, excités par
une source de courant continu (moteur a excitat@parée), ou constitué d’aimants
permanents, dans ce dernier cas le moteur estalinant permanent (c’est le type de
moteur que nous avons utilisé).

> Modéle mathématique :

+ La force contre-électromotrice
e:(E)qu’ (2.5)

— N: est le nombre de conducteurs,

2éme Année Licence Génie Electrique



Cours Découverte Génie Electrique

n: la vitesse de rotation de I'arbre du moteurt(és),

@ : le flux sous un pole,

- a: le nombre de paire de voix denroulement (voiendoulement :
circuits qui sont en paralléles sur les balaisidduit).

P : le nombre de paires de poles.

La constante de tensidhétant exprimée par

=N(P-
K_N(Zm) (.6
Ona: e=K®DPQ (2.7)
* La puissance utile :
R=CQ=el &p.
* Le couple magnétique :
C=Kol (2.9)

* Une machine a CC a deux circuits €électriques figRr4):
- Le circuit d’excitation(inducteur),constitué d’'une résistan€® en série avec une
inductanced..
— Le circuitd’induit, constitué d’une résistan&g en série avec une inductarigeet
une force contre-électromotriee

D’'ou la tension d'induit Va=Ril +La%+e
(2.10)

Moteur

Source
d’alimentation
de l'inducteur

Source
d’alimentatio

de linduit ‘

Figure (2.14) : Circuit électrique équivalent d’'un
_ _ _ moteur & CC o
» Suivant la fagon que I'induit est monté par rapgoffinducteur on distingue :

— Le moteur a aimant permanefite moteur a excitatiomdépendante.)
— Le moteur a excitatioshunt
— Le moteur a excitatiogérie

Etant données les caractéristiqgésie et shunt des moteurs a courant continu, les
moteurs a caractéristique shunt sont appropriés agpplications nécessitants que la
vitesse varie peavec la charge, et que les moteurs a caractémstigrie sont appropriés
aux applications de fort couple résistant

2.4.3 La Machine a Courant Alternatif CA (la Machine Asynchrone) :
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Le principal point faible des moteurs électriquesarant continu a toujours été le
systeme mécanique collecteur-balais, cher et &agiburce de pannes fréquentes.
Cherchant a concevoir un moteur électrique sarlsatelr Tesla découvrit en 1882 les
champs magnétigues tournants engendrés par umeydtcourants polyphaseés.

En 1883 il construisit son premier moteur a changgmeétique tournant. Dans ce
genre de moteur, dit a induction, le stator comghrdes bobines fixes et régulierement
disposées qui engendrent un champ magnétique tdutoesqu'elles sont parcourues par
les diverses "phases”. Le champ tournant induitcdesants dans un rotor ; l'interaction
du champ magnétique et des courants du rotor esarceelui-ci un couple qui tend a lui
faire rattraper le champ tournant. Si le rotor tair a la méme vitesse que le champ
statorique il n'y aurait plus de courants induitsnc plus de couple.

En régime normal le rotor tourne donc a une vitésieure au synchronisme d'ou son
autre nom de moteur asynchrone.
Organisation de la machine

L’organisation d’une machine asynchrone est car&itdes principaux €léments

suivants :
- [ Le stator (partie fixe) constitué de disques de thagnétique portant les
enroulements chargés de magnétiser I'entrefer.
- [ Le rotor (partie tournante) constitué de disquesdée magnétique empilés sur
I'arbre de la machine portant un enroulement bobunéjecté.
- [J Les organes meécanigues permettant la rotationothr et le maintien des
différentssous ensembles
1. Stator

Lesdifférents types de moteurs asynchronese se distinguent que par le rotor ; dans tous
les cas le stator reste, au moins dans son prinlgpméme. Il est constitué d’'un enroulement
bobiné réparti dans les encoches du circuit magumétistatorique. Ce circuit magnétique est
constitué d’'un empilage de tdles dans lesquellesdioupées des encoches paralleéles a I'axe de
la machine.

2. Rotor

Le rotor comporte un enroulement bobiné a l'intdérie’un circuit magnétique
constitué de disques en tdle empilés sur l'arbrdadenachine. Cet enroulement est
obligatoirement polyphasé, méme si le moteur estapbasé, et, en pratique, toujours
triphasé a couplage en étoile. Les encoches, déesugians les téles sont Iégerement
inclinées par rapport a I'axe de la machine derfiagoéduire les variations de réluctance
liées a la position angulaire rotor/stator et ¢ees pertes dues aux harmoniques
3. Organes mécaniques

Le stator auto-porteur recoit de chaque coté usqtla sur lequel le rotor sera
positionné grace a des roulements a billes ou l@aau suivant le type de charge (axiale
ou radiale). Un ventilateur est placé en bout d@sur le rotor pour le refroidissement de
la machine. Il peut étre remplacé par une vertitlatforcée motorisée pour le
refroidissement aux vitesses lentes figure (2.15).
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1 : Stator bobine 21 - Clavette 38 : Circlips de roulement cot
2: Carter 26 : Plague signalétiqne accouplement

3 : Roter 27 : Vis de fixation du capot 39 : Joint coté accouplement

5 : Flasque coté accouplement 30 : Roulement coté 50 : Ronlement arriére

6 : Flasque ameére accouplement 54 : Joint amere

7 : Ventilatewr 33 : Chapeau inférienr cote 59 : Rondelle de précharge

13 : Capot de ventilation accouplement 70 : Corps de boite a bormes

14 : Tiges de montage 74 : Cowvercle de boite a bornes

Figure (2.15) :vues en coupe d’'une machine asynchrone

Fonctionnement en génératrice
Rien n"'empéche de faire tourner le rotor plus gie le cham® car le rotor n’est

pas accroché au chanfpomme la machine synchrongliisque sa vitesse peut varier
suivant la charge. Pour cela on entraine le rotone vitesseor supérieure a celle du
champS we Dés que la vitesse du rotor devient supérieurdla da champS alors on
fournit de I'énergie au résedattention passer un certapoint le couple diminue quand
la vitesse augmente donc le groupe psi@mballer) Il est primordial de ne pas
débrancher alors la machine du réseau sinon le gBadisparait et le groupe s’emballe,
ce qui signifie qu’il faut d’abord lancer la machien mode moteur avant de la basculer
en génératrice.

Il est toutefois possible de fonctionner en gémé&@iautonome. En effet on place sur
le stator des capacités préalablement chargé oenblatinsi un systeme oscillant. Une
fois les capacités couplées on branche la charge.
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MACHINE

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Moteur asynchrone

- Peud’entretien.
- Grande robustesse.

-Fabriqué en gran
nombre.
-Une seule sourc

d’'alimentation.

- Couple faible aux petites
Vitesses.

d-Prix de la Variation de
vitesse importante au-dela de
e45kW

Moteur a courant | -Variation et régulation de-Entretien du collecteur ees
continu vitesse précises et facile 8alais.
réaliser. -nécessité de fournir ur
- Couple important autension continue.
démarrage -Pour les petites puissances
- Fonctionne dans les [4moteur a courant continu est
quadrants plus cher que le moteur
asynchrone.
Tableau (2.2) :Etude comparative

2.5 L’Electronique de puissance :
L'électroniquede puissance est l'une des branches d@ecifotechnique elle
concerne les dispositifs (convertisseurs) permettln changer la forme de I'énergie
électrigue. Elle comprend I'étude, la réalisatlarmaintenance :
B des composants électroniques utilisés en fortespoce
B des structures des convertisseurs
B de la commande de ces convertisseurs
B des applications industrielles de ces convertisseur

On distingue généralement quatre grandes fonctidesconvertisseurs dans
I'électronique de puissance : Conversion contingostinu (un hacheur), alternatif —
continu (un redresseur), continu — alternatif (unduweur) et alternatif — alternatif (un
gradateur).Mais en plus de ces dénominations purement fonutibes, des noms
particuliers ont été donnés a certains convertisdegure (2.16)

hacheur

Il
I
b

redresseur

converizseur indirect

— WL ED transformateur

de fréquence

convertdsseur

et gradateur
convertisseur

direct de

~ Vo £

Equence

indirect de tension
—_

~ OV

Figure (2.16) : Les structures des convertissegsuissances
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Cornversion conting - continu

« Hacheurs
* Convertisseurs & pompe de charge
Cornversion alternatif - continu

¢ Redresseurs
o Alimentations a découpage
Conversion conting - alternatif

¢ Onduleurs
Cornversion alternatif - alternatif

s Gradateurs
s Alimentations sans interruption (ASI0)
s Cycloconvertisseur

2.6 Conclusion

Concretement I'électrotechnique est la scienceagwdduction, du transport et
l'utilisation de I'énergie électrique. Pas questienparler d'information ou de signal
électrotehnique, seul l'aspect énergétique des circuitdest systemes nous intéres
Dans l'approche "ingénierie", I'électrotechniquerésente I'étude des systémes triphz
les transformateurs, les machines électriques ebmatitution des réseaux €éleques.
C'est une matieére qui demande de la rigueur etlderttases théoriques sont utiles ¢
tous les domaines dia technologi et de la physique.
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3.1 Objectif :
- Définir ce qu'est I'automatique.
- Assimiler les concepts et le vocabulaire de basgotoaine

3.2 Définitions :

Un systeme automatisé :

Un systeme est dit automatiser s’il exécute togdarméme cycle de travail pour
lequel il a été programmé. (la partie opérativenagtanisée et la partie commande est
assurée par un automate).

Automatisation :

Ensemble des procédés visant a réduire ou a sugplimtervention humaine dans les
processus de production

3.3La régulation automatique :

> La régulation automatique, actuellement rebaptisée «automatique» est nogés d
les technigues modernes de commande- robotiqudugtique etc., en raison surtout a
'apparition de I'électronique, puis vers les arm@&® des microprocesseurs et donc de
linformatique.

Mais il est utile de souligner que les vieilleshteicues de régulation classiques
restent encore trés utilisées dans l'industriélet ent encore de beaux jours devant elles
car, la théorie en automatique avance bien plesque I'application et cela, parce que les
moyens informatiques sont plus «performants» quetmaissance du systeme a traiter
c’est a dire le modéle.

Il est aussi intéressant de noter qu’aujourd’res, hécaniciens souhaitent parrainer
'automatique car la robotique c’est I'automatigiisent-ils et les informaticiens ont les
mémes ambitions car I'informatique industrielle kestr apanage. Et 'automatique dans
tout ca ? Mais cette question, d’actualité d’aifeuest sans doute la conséquence des
transformations des sciences de l'ingénieur sulpigse (ou a cause) de l'informatique.

Historique :

« 1840 : Régulateur de Watt (Besoins de I'industneigeur)

« 1945 : Deuxiéme guerre mondiale (développement 'detomatique dans
l'aviation)

« 1960 : Apparition de I'informatique (cosmos, traitent rapide de I'information,
possibilité de résolution des systemes complexe$ Ehportance : Qualité des
produits finis, précision des opérations, protectie I'environnement, répétitivité
des opérations etc.
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> Systémes
- Ensemble organisé dans un but fixé
- Ensemble de processus phys-chimiquesen évolution et de procédés de réalisat
de ces processus.
On distingue :
 Petits systemesils se limitent & un processus type unique (Bagtvanne etc
- Grands systémes: ensemble de petits systemes (usine chimique,noelode
distillation etc.)

Fnirée Sorlie

SYSTEME

Figure (3.1 : schéma synoptique d’un systéme

> Signal

Grandeur physique générée par un appareil ou teagar un capteur (température de
etc.). Quantité susceptibles de changer de vaddlarest associée a la grandeur phys
gu’elle représente a un instant donné dans unmgst& exemle : T1(11) = 100 °C (
t=11 sec. T= 100 °C).

On distingue :

- Signal d’entrée: indépendant du systéme, il se décomposcommandable et non
commandable(perturbations

- Signal de sortie: dépendant du systeme et de signal d’entrée. &imgliesortie
observableetnon observable

Exemples : Réacteur chimique, moteur, échangeahaleur etc
» Eléments constitutifs d’une boucle de régulatiolautomatique :
U D’une régulation analogique

Objectif
Ecart U.

X¢
—p=| DAC —>®—> REGUL- ™ ACTIO-
ATEUR NNEUR

420 A T
0,2-1

-1y

¥

[ CAPTEUR

Figure (3.2 : la boucle de régulation analogique
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U D’une régulation numérique

g»| ACTIONNE

CNA UR

r CAPTEUR

Figure (3.3) : la boucle de régulation numérique

CNA : convertisseur Numérie Analogique
CAN : convertisseur Analogique Numeériq

3.4 Le systeme automatisé:
Il est composé de deux grandes pa:

1. Partie Opérative:
Elle recoit les ordres de la partie commande etlelladresse des comptes ren

Elle est composéel’actionneurs et de capteurs
Actionneur : lls exécutent les ordres recus. lls agissent susytéme ou so
environnementLes actionneurs transforment I'énergie recue engémetile
Capteurs : capable de détecter un phénoméne physigue dansemdaronnemen
(déplacement, présence, chaleur, lumiellls rendent compte de I'état du syste. Les
capteurs transforment la variation des grandeuysighes liées au fonctionnement
'automatisme en signaux électrigt

Exemples d’actionneurs :

Moteur pas a pas Afficheur 7 segments / Voyants / Electrovanne /ivéwotatif /
Ventilateur / Buzzer / Vérin / Résistance chauf figure (3.4).

Exemples de capteurs :

Capteur de proximité a ultrasons / Capteur de nivéa liquide / Bouton poussoit
Capteur d’humidité Cellule photoélectrique / Détecteur de gaz / Exéier de choc
Capteur a contact / Bouton d’arrét d’urge figure (3.5).
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oteur pas a pas Afficheur 7 segments

Electrovanne Weénn rotatif

[ —Y -

Euzzer Vénn

4

Voyants

entilateur

Eésistance chauffante

Figure (3.4): Les Actionneurs

w
N

Capteur de provimite aultrasons Crapteur de nivean de louide

Capteur d'humdite

>

Deélecteur de chou Cupleura centact

<

Eouton poussolr

Létecteur de gaz

Buutun d'arrél d'urgence

Figure (3.5): Les Capteurs

2. Partie Commande :

Elle donne les ordres a la partie opérative entfonc

-du programme qu’elle contient.

-des informations regues par les capteurs.
-des consignes données par I'utilisateur.

Description d’'un systéme automatisé :
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En fonction de son programme,
la partie commande envoie des
ordres a la partie opérative

Partie Commande

~—
La partie opérative
effectue les actions:

m Comptes |
O

demandée
[->)

Capteurs Partie Opérative| Actionneurs

O“’o

Les capteurs de la

en\?;z:let gzzr?gr\ﬁ)tes— Sig_naux,
rendus a la partie actions
v
- Opérateur ou environnement
[—
> BOISS

ON Q

)8

Le systéeme automatisé attend
des événements de 'opérateur.
ou de I'environnemen

Figure (3.6) : Description d’'un systéme automatisé

Automatisme dans la vie de tous les jours :

L’ascenseur, les robots industriel, chauffage stasions de lavage, la porte de magasin,
la barriere de parking, le distributeur de boisson.

Exemplel : Le distributeur de boisson
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Présence
piece ?

Boisson
sélectionnée

non

Descente du gobelet

|22 A

Gobelet en
place?

Descente du liquide

Pl
~

Gobelet plein

Figure (3.7) : Le distributeur de boisson

Exemple2 :L’afficheur 7 segments figure (3.8)
Dans la vie de tous les jours, nous retrouvonsaféésheurs 7 segments dans différents
domaines :

- indication d'une température

- indication du débit d’'une pompe a essence

- indication de I'heure

- mesure de déplacement (machine a commande rguagri

Figure (3.8) : L'afficheur 7 segments

3.5 L’automate programmable industriel (API)
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Un automate programmable industrid@P{) est une machine électronique destinée
a commander les systémes industriels figure (X¥st en fait un ordinateur qui est
muni d’'une interface de programmation afin de pémmeson utilisation a partir d’'un
langage simple et adapté tel qUERAFCET.

Son interfacage d’entrée et de sortie lui permétre’ compatible avec un nombre tres
important de capteurs et de pré-actionneurs.

Structure de l'automate programmable industriel

COMMUNICATION
INTER-AUTOMATE
A

ENERGIE

Pl I e e e e T T I ] v

PROCESSEUR

(unité de traitement ) ALIMENTATION

U.T.

MEMOIRE

! BUS i
l Yansunnanm

SORTIES |=

ENTREES

OooOooOoooOooono
OooOooOoooOooono

(mm Jum Jum fum fom Jom o o
od EIEIEIEIEIEHEIEIEI

CONSOLE de
PROGRAMMATION

LECTURE
PROGRAMM
E

Pour la programmation avec u
ORDINATEUR

LIAISON '|

Figure (3.9) : L’automate programmable industriel
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L’automate programmable industriel se compose :
- D'une UNITE DE TRAITEMENT ou PROCESSEUR

L'unité centrale est le regroupement du process¢utle la mémoire centrale. Elle
commande linterprétation et I'exécution des imdtoms programme. Les instructions
sont effectuées les unes apres les autres, ségsepaeune horloge. Exemple: Si deux
actions doivent étre simultanées, I'API les traitecessivement

- D’une ZONE MEMOIRE

Une mémoire est un circuit électronique complexe rganregistre que des données
binaires «0 » ou «1 ». La donnée élémentaire esBE de I'anglaisBinary digT. Un
ensemble de bits appelOT . On rencontre des mots de 8 bits app&ESTETS. La
capacité d'une mémoire s’exprime i€mots ou enKoctets (Ko).

Schématiquement, la zone mémoire est organisée pour

- Recevoir les informations issues des capteurs iéent

-Recevoir les informations générées par le processedestinées a la commande des
sorties,

- Recevoir et conserver les informations établasda forme d’'un programme,

En résumé :

L’automate vient lire le programme que I'on écrind la mémoire. Un programme est
une « liste d’instruction ». La mémoire de programme est I'endroit ou I'omegistre
cette diste d’instruction ».

On rencontre dans les automates, plusieurs typegedwires :

» Les mémoires effacables

a) Mémoires vives : RAM (Random Access Memory)
b) Mémoires non volatiles effagcables électriquet&EPROM) Electrically Erasable
Programmable ROM
c) Mémoires effagables par rayonnement ultraviE®ROM ou REPROM) Erasable
Programmable ROM

» Les mémoires non effacables

- De cartes ’ENTREES
Le principe de raccordement consiste a envoyeiigmakélectrique vers l'entrée choisie
sur l'automate dés que linformation est présebtimentation électrique peut étre
fourni par l'automate (en général 24V continu) auymne source extérieure. Un automate
programmable peut étrd@gique positiveou négative

- De cartes de SORTIES
Le principe de raccordement consiste a envoyer ignak électrique vers le pré-
actionneur connecté a la sortie choisie de l'auterdd@s que I'ordre est émis.

- D’une ALIMENTATION
L'alimentation électrique est fournie par une seurextérieure a l'automate
programmable.
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- D’un BUS
Pour le transfert de données.
- D’'une CONSOLE de PROGRAMMATION

Principe de fonctionnement :
L’automate lit en permanence a grande vitessenigsuictions du programme dans la
mémoire. Selon la modification des entrées, iliséales opérations logiques entre les
informations d’entrées et de sorties figure (3.1@)temps de lecture est inférieut@ms

DIALOGUE
CONSOLE

A\ 4

Phase 1

\ 4

Phase 2

Acquittement des entréeg

-

Scrutation du programme

A 4

Phase 3

Mise a jour des sorties

Figure (3.10) :principe de fonctionnement d’'un API

Phase n°1 : Acquisition des entrées
Prise en compte des informations du module d’esteé@criture de leur valeur dans
La RAM (zone DONNEE).

20v

& 1 »[ eweeo
@ Eninée 0 au riveau logiaue 1 Entrée 0 au niveau logique 1 « 1 »
eie1
«0»
— @ Ene 1 auriveaulegiue 1 e 1 auiveuloiaue 1 «0»
« 1 »| eneee

) T «l1l»
e 2 auiveuloiaue 1 g J—
.
:

MODULE MEMOIRE DE
DENTREE DONNEES

Figure (3.11) :Acquisition des entrées
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Phase n°2 : Scrutation du programme.
- Lecture du programme (située dans la RAM) par t&udee traitement,
- Lecture des variables (RAM),
- Traitement et écriture des variables dans la RAM.

MEMOIRE DE PROGRAMME
PROGRAMME
ortie 5 2

Silentrée 1 esta ‘et si lentrée
2 esta 0 met

Figure (3.12) : Scrutation du programme

Le temps dSCRUTATION (ou temps de cycle).

Phase n°3 : Mise a jour des sorties
Lecture des variables de sorties dans la RAM asfedt vers le module de sorties.

RECOPIE

. .
. . .

or . . .
. . .
. - .

ortie 1 au nive e = ortie n .

Sorte n au niveau logique 1
Sortie n au niveau logique 1

MODULE MODULE
DE DONNEES DE SORTIES

Figure (3.13) :Mise a jour des sorties
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3.6 Conclusion

L’automatique est une discipline en constante dimiusituée a la frontiére de
nombreuses disciplines qui lui conferent une gramdeortance sur le plan des
applications. L'automatique est définie comme lerste de I'analyse et de la commande
des systemes dynamiques.

En général, l'automatisation consiste tout d’ab@détudier le procédé en
déterminant ses entrées, ses sorties et ses eariabétat et en modélisant son
fonctionnement par un modéle de comportement (lmwiitee dans laquelle les parameétres
n‘'ont aucune signification physique) ou un modeéle donnaissance (équations
fondamentales de la physique). Un bon modele @etrah bon contréle ainsi qu’une
bonne maitrise du fonctionnement des procédésretuite une sdreté de fonctionnement
satisfaisante. La formation proposée permet doméplendre a cette démarche.

L’Algérie dispose d’'unendustrie importante (notamment en matiére migrochimie)
implantée dans Ieégion d’'ORAN. Les besoins de ces industries en spécialistestep
de mener a bien la bonne conduite de ces procssatige plus en plus forts.
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CONCLUSION GENERALE

Ce cours est principalement destiné aux étudiaff§ @&nnée Licence génie
électrique. Il est divisé en trois grandes partiegspremiére partie traite le domaine de
I'électronique. La deuxieme partie détaille le dameade I'électrotechnique. La troisieme
partie est consacrée a 'étude des systemes augésau en général le domaine de
'automatique.

Cette formation offre aux étudiants la possibititébtenir une compétence et une

maitrise dans plusieurs points importants :

- De plus en plus multi disciplines

- Culture technique et « externe » indispensable

- Capacités a évoluer (beaucoup d’opportunités)

- Capacités a se remettre en questions

- Suivi des évolutions techniques (importance détspu

- Métiers passionnants et dynamiques

- Spécialiste vs généraliste

Bon courage pour une bonne lecture
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