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1.1 - Dans un grand nombre de circuits électriques
industriels, on utilise des dispositifs ou des relais de retardement
qui agissent sur un contact & un instant bien détcmminé aprés 1!
emission d'un signal. Nous connaissons, par exemple, des dispositifs
retardateurs actionnés per des moteurs; une action de retardement se
nroduit également lorsque l'air s'échappe d'un soufflet. Les relais
34 action différész sont particuliérementi nombreux et variés dans le
demaine de 1'électronique industrielle, ot il s'agit principalement
de relais commandés par des lampes et utilisés dans plusieurs

montages électronique.



1.2 - OUVERTURE DIFFEREE D'UN COHTACT

Mous allons vo..r comment il est possible de communiquer une
énergie & un contacteur ordinaire, un certain temps aprés l'ouverturc da 1!

intérrupteur d'alimentation.

5l

Si nous fermons 1l'interrupteur S sur la figure I-I, nous

appliquons une énergie au contacteur CR,

CR 3 CR
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Ce qui enfraine la fermeture du contact extérieur de celui-ci entre les points

I et 2. Supposons que la résistance de la bobine de ce contactcur soit de
1100 ohms; une tension de I10 volts, appliquée aux bornes dela bobine, donne
alors naissznce a un f.aer »dde 0,1 ampére dans celle-ci. Supposons ggalement
que ce contacteur particulier se désarmoce, lorsque le courant dans sa bobine
tombe & 0,04 ampire. 5i, dans ccs conditions, nous ouvrons 1'interrupteur S
sur la figure I-I, le courant dans la bobine se trouve interrompu, le contac-
~tour CR se désamorce tros rapidement, et son contect s'ouvre. Ox, ce gue nous
voudrions, c'est quc ce contact demeure fomad pendant guelgues secondes aprés

1'ouverturc d= l'interrupteur. Comment pouvons=-nous atteindre ce risultat ?

Reproduisons le m8me contacteur S sur la figure I1-2, en y
ajoutant toutefois, un fort condensateur C. Lorsque 1liinterrupteur S sc forme, 1o
contact de CR se ferme aussi; toutefois, la tension de 110 volts aux bornes
de la bobine charge maintenant le condensateurs C. Lorsuge l'on ouvre ltinter-
rupteur S, le condensateur reste branché aux bornss de la bhobine de CR; or,
1'électricit? accumulée dans co condensateur produit, dans la bobine de CR, un
courant suffisant (entre 0,1 et 0,04 ampire) pour que le contact de CR ne

s'ouvre pas immédiatement.



Si le condensa‘cur C est trés graend (I0C0 a 2 000 microfarads, par exemple), il
accumule assez d'électricité pour maintenir CR fermé pendant quelques secondes aprés
1'ouverture de S. La durée de ce retard dans l'ouverture du contact dépend de la

capacité du condensateur C ainsi que lz résistanco ohmique de la bobine du

contacteur.

I.3 - UN RELAIS D'ACTICN DIFFEREE :

Considerons la fig. I-3, S étant fermé, la tension de la bat-
terie C sc trouve maintenant appliquée aux borncs de I R, de sorte que la grille G

sera de 20 volts plus négative que la cathode K ;
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aucun courant ne circulera donc dans la lampe T. Mais & 1'instant ot 1l'on
ouvre 5, la connexion enire la batterie C et la résistance IR se coupe; la
tension aux bornes IR disparait immédiatement, et la grille G prend le mBme
potentiel que la cathode K. AussitBt, le courant se met & parcourir la lampe T

et agit sur le relais Z.

Suppe sons gue nous voulione fzire fonctionner le relais Z
quelques instants aprés l'ouverturc de S, c'est-a-dire faire travailler le

circuit comme un dispositif de retardement.



Il suffit, dans ce but, de brancher le condensateur IC aux

bornes de la résistance IR, comme montré sur la fig. I-4.
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Fig. I-4

Dans ce cas, si S est fermé, la tension de la batterie C apparait, comme
auparavant, aux bornes de IR, et aucun ccurant ne passe dans la lampte T. Ce=
pendant, la batterie C (de 20 volts) charge en méme temps le condensateur IC

qui emmagasine unz certaine quantiteé d'énergie électrique. L'ouverture de 5

fait bien mettre hors circuit ls tension de le batterie C, mais la tension aux
bornes de IR ne peut pas disparaitre immédictement, puisque le condensateur IC
conserve encore une partie de son énergie. Pendant un certain temps, trés court,
IC agit donc comme uns toute petite batterie et détermine le passage d'un courant
3 travers IR, cec qui fait qu'il existe encorc aux bornes de IR une certaine ten-

sion qui maintient la grille G négative.

Quelques secondes plus tard, lz condensateur IC aura, cependant
perdu une fraction suffisante de sa charge pour que la tension aux bornes de IR
devienne suffisament faible pour permettre & un courant de traverser la lampe

et de faire fonctiornner ls relais Z.



II. PRINCIPE DU TEIPORIS'THUR ELLICTRONICUE

2.1 - Le tcmpnrisa{eur clectronique est un des montages le plus
frequemment utilisé eon électroniquc. Il est déstiné a fixer la durée d'un
phénoméne ou a retarder d'une durée détcrminée un phénoméne par rapport a
un autre. On utilise & cet effet des relais comprenant des circuits RC.

Ce temporisateur dont 1l'étude théorique et la construction
font 1l'objet de ce projet, est un montage qui introduit un retard réglable
(temporisation) entre la ferméture d'un contact de commandc et 1l'enclenche-

ment d'un relais électromagnétique.

2.2 - Le schéma de principe est le suivant :
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2.3 = Principe du fonctionnamont

Lorsque le contact J ast ouvert, soul le circuit de grille du
thyratron sz trouve alimenté. La grille de commande et la cathode constituent

une diode de faible résistance. Le condensateur Cg se clhiarge aux bornes de Rg.

La ferméture du contact de commande J fait passer la tension d'ali-
mentation du circuit de grille au circuit d'anmode. Toute fois, le thyratron
ne s'amorce pas, la grille étant portée a un potentiel trés négeatif par GOg
mais ce dernier se décharge dans Rg progressivement et le thyratron s'amorcc
lorsgue le potentiel de grille différe peu de 0; on aura un courant anodique

suffisant pour exciter le relais R.




I1 s'est passé un certain retard entre la fermeture du con-
tact de commande et l'enclenchement du rel=is; ce retard (ou temporisation)
augmente avec Cg et avec Rg, puisque le condensateur se dicharge plus lente-
ment. Pour le régler sans discontinuité, on alimente le circuit de grille par

un potzntiométre.

Pour bien comprendre le fonctionnement détaillé du tempori-

sateur électronicue, on va Taire une bréve étude théorique sur :

o
pa—

Les thyratrons.

b) Ia charge et la décharge d'un condensateur,

c) Les relais.



ITII. - ETUDE THEORIOQUE

A.- LES THYRATRONS.

Les lampes a vide poussé sont parcourues jar un courant anodique
faible, généralement de 1 ordre de I & I00 milliampéres, c'est-a-dire de 0,001 a
0,1 ampére; mais dans les circuits industriels, il est souvent nécessaire d'uti-
liser des lampcs supportant des courants sensiblement plus élevés, allant de I a
100 ampéres, et atteignant méme jusqu'ad 5000 ampéres. Ces lampes & forte inten-
sité sont habituellement remplies de gaz nu do vapeurs; leur fonctionnement
différant de celui des lampes 3 vide, elles sont souvent repérées, sur les
schémas ct les diagrammes, par un point placé & l'intérieur du cercle repré-
sentant le symbole de la lampe. Parmi ces lampcs, certaines comportent une
cathode chauffée et sont appelée phanotrons, ou thyratrons. On s'cn sert géné-
ralement pour des courants compris entrec 0,1 et 40 amperes. Un auvtre type de
lampe 3 atmos; h&ére gazcusc est nommé ignitron et contient unc certaine quantité
de mercure (non chauffé) servant de cathode; l'ignitron est utilisé avec dcs

courants supéricurs a 40 ampéres.

Dans l'étudec des tubes & vide, on a constaté que les sculs
porteurs de cherges sont les électrons libres émis par le cethode. Les phiéno-
ménes sont hesucoun plus complexes si 1c tube renfeorme un gaz & trés faible pre-
ssion, car aux &lectrons émis par la cathode s'ajoutent les porteurs de charges
que provoque l'ionisation du gaz. Aussi les roiriétés d'un tube & gaz sont-ell s

treés différentecs de celles du tube a vide.

3.I1.- STRUCTURE D'UN THYRATRON ¢

Quand on introduit unc grille de commande dans une diode a gaz,
les propriétés de la triode ainsi réaliséc sunt totalement différentes de colles
d'une triode & vide. Les tubes & gaz continant unc cathude chaude, une ou deux gril-

les ot une anode sont connus sous le nom de thyratrons.

La grille est constituée en général par un cylingre creux qui
entourc d la fois l'anode et la cathode, do telle sorte qu'une faible tension
appliquéec a la grille peut neutraliser presque complétement la tension d'anode
élevée, cmpéchant zinsi l'amorgage d'un arc sous des tensions ol il devrait

normalcment se¢ produire.



3.12.- FQNCTIDNHEMEHT DU THYRETHDM :

llous connaissons la différence principale existant entrc un
thyratron et une triode; cn effet le thyratron est rempli de vapeur ou d'unc
atmosphere gazcuse. Cependant, les deux lampcs produisent des électrons, émis
par leurs cathodcs ou leurs filaments chauffés, pour gu'un courant y prennc
naissanc:, il est néccssairc que l'anode soit positive dans l'une dc ces deux

larnes que dans 1l'autre; onfin, chacunc des doux lampes pout omp&cher 1la pro-
duction du co_u_:_rant_- anodique si la grille de commande est sufficamment négative,

La différence entre les deux lampes ne devient epparsnte que lor-
sque lc courant a commencé & circuler. Nous savons que, dans unc lampe & vide
poussé, lc courant cst formé par des millions d'électrons émerguant de la catho-
de incandesconte ot que cet écoulement d'électrons peut 8tre accru ou réduit

progressivement si 1'on fait varicr le poteontiel a ligué a la grille.
¥ g L3 g

Dans un thyratron les premicrs électrons quz la grille cnléve
3 la cathode pour les diriger vers 1l'enode entrent en collision avec les perti-
cules do gaz et les ioniscnt. Ces particulus, désormeis chargées positivement,
roviennent vers la cathodo ot neutralisent la charge d'espact, cu qui libére de

nombroux autres élocurons et leur permet do sc précipiter vers 1'anodc.

Cependant, un grand nombre de particules positives "atterrissent"
sur la grille, dont  potenticl négatifjr s'en trouve "obscurci', et cessc df
exercer un effect sur les électrons; il s'ensuit qu'un courant intense peut
maintenant circuler librement dans un thyratrons, tout comme dans un phanatron.
Des billions d'électrons supplémentaircs peuvent atteindre 1l'anode, co qui
serait impossible si la lampe ne contenait pas des particules ionisécs. Aussi
le thvratron rempli de vapcur est-il prévu pour débitcr un courant bien plus

intense quc coclui pouvant 8tre supporté par leos lampes a vidc dec mBme dimensions.

3.13.- CARACTERISTIQUE D'AMORCAGE.

Considérons lz fig. 3.1 1la cethodc ayant atteint sa tempéra-
ture de fonctionnement, on polarise la grillc le plus négativement possible -

= ’



. . ] L3 rd - - =
puis on appligue entre la plaquc et la cathodc une cension élevée (soit Q)? _-_-1;\p
= 300V), si 1l'on manocuvre lentement lc potentiometre du circuit grille pour
réduire en valecur absoluc la tension grille, on peut voir pour une position

trés pécise du curscur le tube s'illumincr.

|
!
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La tension qui a permis l'amorgage du tube est appeléc tunsion critique de grille,
11 gst alors facile de vérifier qutunc fois le tubc amorcé la grille nc joue plus
son rAle de commende. En effet si 1'on modific le position du curseur du potontio-
metre 1o courant plaque ne varie pas. On explique le résultat par la préscncc

d'un nuage d'ions pogitifs qui constitue un' écran électrostatique  autour de 1a

grille, lui cnlevant toute action sur les électrons emis par la cathode.

Pour réaliscr un nouvel essai, on doit supprimer le courant plaguc
en guvrant l'intorrupteur K ce qui restitue 3 la grillc son rtle de commands. On
peut aussi applicuer une tension plaque plus faible (1%;==£$ ) puis noter la
nouvelle valeur de la tension critique de grille. En particulier pmur‘zﬁéz o,
le thyratron d'amorgage est trés légerement supéricurc a la tension d'arc E.

(Soit unc dizaine de velts). On peut consigner ces résultats sur un graphique
(fig. 3-I b), la partic hachurée corrcspondant au dommaine ol 1'amorgage
n'ocst pas possible. En difinitive :

Un thyratron & cathodc chaude sc comporte comme un intérrup-.
tour ouvert avent ll'amorcage, son circuit éguivalent cst le m®me que pour lo

phanatron.
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Bien que la grille soit & un potentiel négatif, lc circuit grille cst parcouru par
un courant provoqué par lcs ions positifs qui bombardent la grille. C'est pour
1°'miter ce courant & une valeur convenable quc l'on ing2re dans le circuit grille

une résistance d'environ 100 K -,

3.14.- Courbe de contrflc dfun thyratron cn régime sinusoidal.
S gz

Les applications d'un thyratron c¢n courant continu Tforcément trés
limitées car il faut interromprc manucllement lc courant de la plague pour rendre a
la grille son pouveir de commande. Il n'en est pas de m@me en régime sinusoidal

/[
puisquc cette coupure a ! _u autonatiquement a chaque période. Il cst alors pos-

sible do résoudrc le pro léme suivant qui aurs des applications tros importantes

Amorcer lc thyratron & chaque période en un point précis que l'on sc

donne sur 1'alicrnance positive de la tension appliquéc.

En effet, soit o = EH sing@ (avec ® = wt) la tension d'alimentation

sinusoidal qui rcmplace la tocnsion continug [p (fig_ 3.2),bﬁ.pcut,en dtaiderit-de 1o
caractéristiquc d'amorgage rclcvée cn eourant continu, déterminer. graphiquement

aux différ.ntes époques les velcurs limites de la tension grille qui permetent 4'amorce
lethyratron. On obtient ainsi unc courbe que 1l'on appellie : caractéristique critique

de grillc ou courbc E&Lcontrcle, la zonc hachuréc corrcspondant su domaine ol 1!

amorcage n'ecst pas possible.

| Fes wt
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Dens un thyratron ordinairc, la "grille" préscnte en réalité la forme
d'un cylindre de dimcnsionsrulativement grandee cntourant complétement la cathode.
Il en résultc divers inconvénicnts, on particuliers unc capacité grillu~cathodc
assez élevée, et un courant de grille
rolativement important dans certains
cas.

On a amélioré les pro-
priétés des thyratrons en lour adj-
oignant une quatri®mc électrod jou-

-ant le rAlc d'écran.

Dans cc cas, on donne a

1'Seran unc forme tclle qu'il entourc

presque complétement les trois autres

glectrodi s 3 i1 ne roste pour les

¢loc rons allant de la cathod: &

1'anode qu'un passage restreint, délimité par lcs trous ratiqués dans deux parois
e .

plein/ dc part ct d'autre de la grillc de commandc, de dimensions trés petitus. 11

résulte de cette disposition les avantages ci-apres @

1°) La capacité grillc-cathodc, et par conséquént le courant de grille
sont considérablemont réduits, ce qui permct d'étendre le domaine d'emploi de ce tubc
aux ci cuits & résistance do grille élevée. Dens un tube 3 recmplissage gazeux,
la grille collccte des ions positifs, qui constitucnt un courant de grille dc sens

opposé & cclui qui peut sxister dans un tube a vido.

Si oo courant st appriciable et passe dans une résistance élevée, il
en résultc une chutc de tension qui combat la polarisation négative de la grille
il pourrait altércr sensiblement le fonctionnement du tube. Si par contre ccs
charges positives sont captées par une grille-écran, cell -ci lus écoule vers la

massi sans qu'elles puisscnt influencer le circuit d'entrée.




el

2°) - La grillc de commande cst protégée contrec la chaleur émise par
la cathode ¢t contrz lec dépot de matiérc émissive évaporée de la cathodo : ceci ré-
duit considérablemcnt l'émission sccondairc que cette grille oceut produire.
De plus, la grillo-écrsn jouc évidemment son rfle de blindage électrostatiquc entre

les diverscs électrodios.

3°) - Dans le thyratron ordinzirc, la grillc cst disposéc tout
autour do la cathode, dans le doublc but de bloquer tous les électrons issus de
celle-ci et de réduire les déporditions de cheliur, I1 est bien évident que ce dernier
rBle peut Stre rempli par toute enveloppe placéc autour de la cathode, et qu'il vaut
micux quec la grillec de commande ni: soit pss chargée de cotte action auxilliaire.
Dans lc thyratron & grille-~gcran, coctte dernicre peut st substituer & la grille

pour protéger la cathode.

Ces divers av.ontagcfont pour conséquence que le thyratron a grille
écran romplace de nlus en plus fréquement cclui & 3 élcctrodes. On rolicra fréque-
ment la grillo-écran a la cathode, meis on peut aussi lui a;pliqucr un potenticl
réglable, pasitif ou négatif, paer lequel il devicnt possible d'influencer les

caractéristiques d'allumage.
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Bem CHAHGE ET DECHARGE D'UN CONGENSATEUR

Si un condensatcur a £té chargé, soit par lc courant continu soit
par lc courant alternatif, il rctient sa charge pondant un cortain temys. Lorsque
la source d'alimentation qui chargca t le condensateur est suppriméc ou misc hors
circuit, lc condensateur conticnt, en offot, une quantité déterminée d'élcctricité
dont il tenters de se débarrassur cn la forgant do s'écoulcr a trevers tout circuit
ou tout trajet disponiblc. Si l'on relie les deux borncs du condensatour par une
large bande métallique, lc condensatour se déchargera instantanément; cette décharge
donnc, d'habitude, naissance & unc étincellc, dusa un écouliment spontané du courant
de déchargc 3 travers une résistance aussi fai=lc que ccllc de la bande métallique.
S5i un circuit comportant unc résistance plus élev c cst rclié aux bornes do [a capa-
cité, ceclle-ci perdra sa tension ou sa charge plus lentement, et le courant de
décharge scra moins fort. Si 1'eon branche aux bornus du condensateur unc résistan-
ce cncore plusélovée la décharge pcut dovenir si lentc que plusicurs scoondos ou,
mime, minutus peuvent sfécoulcr avant la disparition quasi-totale de la tension aux
hornes du condonsateur. Nous voyons ainsi que la décharge du condensatcur peut S8tro
renduc repide ou lente, suivant la valcur de la résistarnce du circuit branché cntre

les bornes de ce cond o nsatour.

3.22.- LA COTUSTANTE DE TEMPS DU CIRCUIT COMPORTANT UNE RESISTAKC. ET UNE CAPACITE

La vitesse dc décherge d'un condensateur peut Gtre grande =u début,
mais ellc diminue toujours & mesurs que la tonsion aux bornes du condensatcur baisse.

Comme on pout le voir sur la fig., 3-4,

la tonsion sux bornses du condinsatcocur

peut tomber & cnviron un ticrs do sa P S Cj%i}aacfff”* ft“vcpgﬁfq
’W\WM

valcur maximum en l'éspact do cing
sccondiis, mais, dix sccondos plus
toerd, il subsistc encorc unc cortainc
tension risiduclle. Si la capacité -

en microfarads - du condinsatcur cst

connue, ainsi,d'ailleurs que la

h s isLliace
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en mégohms - du circuit de décharge, le tenps qui est nécessaire pour gie la tension
aux bornes du condensatecur tomke & un ticrs environ de ¢a valeur initiale, scra
donné par la formulc suivantc : temps (en sccondis) = résistance (en mégomes) x
cepacité (cn microfarads).par exemple, un condensatecur de I microfarad sc déchar-
geant & travers une résistance de 5 M £ demandc approximativement cing sc condes

pour st docharger jusgu'@ un tiers de sa tension initiale; un condensateur de 20

microfarads s: décharge & la m8me vitoss: si la résistance est égale & 250 K <

Cette duréc de décharge, obtenuc on multipliant R (rés:staence) par C
(capacité), ust appeléc la ronstante RC, ou la constantc dc temps d'un circuit
constitué par un: capacité ct pur une risistanco. La constante do tomps nous foit
ainsi voir pendant combicn do temps
la tension aux bornes du condensatours

domeurc supéricurc 3 un tiers du sa

LA

ﬁe,&n

valeur initisle. Comme l'indique la fig.

3-5, la tension résiduclle aux borncs

Torsaon fzens b el aun
%M¢wAwnwﬂdww@ﬁmL
e pole eg]a.fg a

du condonsatcur est sxactoement égale &
0,368 dc 1z tension originalc lorsqu'un

tocmps égal & RC s'ost écoulé; lc condon-
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sateur a donc déja pordu 63,2 % de sa
charge. Enfin, & l'uxpiration d'unc pé-

riodc de temps égole a 3RC, la tunsion

NS

résiduelle n. s'élévors plus qu'a 5 %

autremunt dit, +1llc scra égale & 0,058 de

sa valecur initialec.
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3.23.- TENMPS DE DECHARGE D'UN EQHUEMS&TEUR.

L'eff t de retardement dont nous avons parlé trouve unc explication
dans lc circuit de la figurc 3-6, aussi longtemps que 1l'interruptour S restc for-
mé, lc condecnsateur C ruste chargé a la tension E de la battaric, et lc courant I =
k continuc : eirculcr a travers R (cette tension constante dumcurant asppliquée,

R
aucun courant no pénétre dens le condensatcur, ni n'en émerge) .

Pendant un instant aprés llouverturc de S, lc condensatcur C conscrvo
cette tonsion, qui continue & envoyer le courant I dans R. Cependant, cc courant
utiliscra une fraction de Ll'énexgic emmagasinée dans le condensateur, co gui réduire

la tension zux bornes do coclui-ci.

Do E 1=£_

TS TR N

' |
=E =B =
= el [JR =

S c

| :
v L o Y
T EQana “ﬁ%«q}d

,
S)O*Vuﬁif S]FEQAVNQ

r ; Fyi *

Cuth e [;i”}j 3z _]_

La déclwrge du condonsateur s'effoctue 3 la vitessc fixéc par sa cepacité, ainsi

que par la résistance @ trevers laquelle il se décharge. A tout instent, la tension

apnliquée & R scra €galement la tension restant cncore aux bornes du condonsateur

clle est ropréscntic par e sur la fig. 5 -6
Al
Remarquons que [ ¢ fourni par € et circulant dans R. décroit a la
mBe vitesse.
On sait que EE obeit a la formule

Ce = Ee —  t/RC



S =

S5i €L = 2 microfarads ¢t R = 3 még. onms. La constantc de temps de co circuit scra
"RC = 2 x 3 = 6 secondes.
Supposons que la tension de la batteric soit égale & I0 volts. Dans
ces conditions, 6 secondes aprés 1l'ouverture de l'interrupteur S,

Nous aurons @

e = ID e =0 = 10 g = = IU/e volts

= 3,68 volts

si, maintenant, nous attendons cnecorc 6 sccondes (jusqu'a 1'écou-
lement du tomps total 2 RC), ces 3,68 volts sc scront réduit & 36,8 % d@ leur
valecur, soit & I,35 volts.

Ce comportement du condensatour cst reprosenté sur la fig. 3 - -

La formule ci-dessus pecut 8trc ecrite

[ /RE = _‘D"’“
c
d'od
t
RS S dag c
>
£ = RE log ———
e
cC

3.24.- TENM'S DE CHARGE D'UN COWDENSATEUK :

Le phénom2ne inverse du processus ci-dessu est rocprisenté sur la
fig. 3-7. Nous supposons qu'avant la fcrméturc dc 5 lc condensateur C est

exempt dec toutc charge électrique, la tonsion e, étant donc nullec.



S =

L'instant qui suit le forméturc de S, la tunsion de la batteric E envoic un courant
intcnse :|'.C = g- dans R et dans C, la majvure partic de £ cst absorbée par la
chute de tcnsion RI dams R. Mais, a mesurc quo lo temps passc, la charge de C
augmente,  c_ augmento égeleincnt, ce qui riduit la différcnce cntre E et o de
sorte quu iD diminuc. Cependant, alors que ¢ baissc aussi rapidemont qu'il baissait -

dans lc cas dc la fig. 3-6, la tcnsion e, est, sur la fig. 3-T7 égalc a 3

E moins la valcur de la courbe précédente, soit e, = E -

Ainsi la tension aux borncs du condcnsateur cst s

o =E (-0 - =%).

Quand lc temps t devient tres grand, c —-REE' devient négligcablc,

ct Ce Zgalera la totalité E. de la tension de la batteric. Par conséguent :

t = RC 1log éﬁ?‘
c

3.25.,- EXEMPLE DE RETARDEMENT :

Dans lc circuit de la fig. 3-8, lc condensateur C ost utilisé peur
produire un cffut do rotardomont aprdés le passage de 1l'inverscu. S de la position
I & 1a position 2; cet effut retardera le désamorgage du reclais CR, dO & 1l'inter-

ruption du courent dc la lampc.

Secmdf (%
4 €




- IHi=

Remarquons que, si lc condensatcur C n'oxistait pas, la grillc dc ls lampe sc

trouverait - l'inverscur S5 étant sur la position I - au potenticl de la cathode,
car aucun courant ne circulerait dans 2R; par contre, la tension=grille tombcerait
immédiatement & =20 volts lorsquc l'inverscur scrait mis sur sa position 2, aucun

courant rnc traversarait IR.

Mais si lc condensatcur C ecst bicn inséré entre la grillc ¢t la cathode
la tension aux borncs do oo condensatecur s'éléve a C.» c'cst-a-dire & la tension
grille de la lampe. Supposons que l'inverscur S st soit trouvé sur sa position 1
jusqu'd la déc erge compléte du condensateur & travers 2R. Si, dans ccs conditions
nous placons S sur la position 2, lc condcnsatcur sc chargora progressivement, en
effet, les électrons, quittant la batteriec de 20 volts, s'écoulcnt & travers IR
gt s'accumulent sur le condensateur, co qui amenc la grille a un potontiel plus
négatif. Or, comme ce condcnsatcur de 2 microfarads sc charge & travers unc
résistance do 3 mégohms, la constante dec temps sera : RC = 6 sccondes. Le potenticl
de la grillc devicndra ainsi plus négelif tout cn suivent la courbe AB de la

fig. 3-8, aprés uncintervalle de 6 secondus, cc potenticl aura atteint la valcur :

(I - 0,368) (- 20 volts) =-12,64 volts.

Supposons que le courant de la lampe devicnne suffisamment faible
pour désamorcer le rclais, quand la tension-grillo Ce devicnt é&gale a -5,5 volts.

Lc retard dans le désamorgage du relais cst donc @
B 28 . _
t =RC laog (E—Bc) = 6 log (30-5.3) = 6 log 1,38 = 1,93 sccondus

Ayant laiss® S sur sa position 2 assez longtemps. Pour charger lc condensateur a -20

volts, inversons maintenant § ropidement, 1 ramenant sur la position I.

La charge du condensatcur mainticndra alers la grille a un potenticl
négatif mais le condunsateur sc décharge & travers la rosistancc 2 R égale & I

mégohm. » La constante de temps ¢tant @

RC = 2 microfarads x I mégohm = 2 sccondcs.
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Lc potentiel de la grille deviendra moins négatif. on suivant la courbc

DE de 1la fig. 3-8, jusqu'au moment o, les 2 sccondus s'étant écoulées,.

Mous =aurons @

e, = (0, 368) (- 20 volts) = «(,36 volts.

Supposons znfin que le courant de la lampec augmentc ot amorc:. le releis CR.
lorsquc la tension-grille atteint - 4 volits. Le rotard dans 1l'amorgage du

rclais scra alors.

t = RC Log E§~' = 2.laog
C

= 3,22 sccondes.

Remarquons que cette valeur poeut €trec vérifiée en rcleovant, sur
la fig. 3-8, lc point d'interscction de la courbe montantc ct dc la droite

horizontalc correspondant & -4 volts.
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C - LES RELAIS

Le reclais cst un des contactcurs les plus cmployés

aujourd'hui ecncorc cn tiléphonic.

il préscnte doux positions ou cétats @ il ost ouvert ou
fermé; grfce & scs doux Gtats il peut scrvir comme €lement de montage dc

portcs logiques "euw" ot "ETM.

Les pitces constitutives du releais sont lis suivantes

a) lc noyau N sur lequel cst ~obiné l'enroulument E
lienscmble constituc la bobine.

b) La caracassc ou culassc
c) L'armaturc A pivotant autour d'un axc X
d) Les ompilages de contect coaposés do 2 sortes de

lamcs-ressorts ¢ los lames fixes ctles lames
mobilcs.

| | v
X 7777
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On pout distinguér lecs contacts suivants :

1) Los contacts de recpos (R) la lame fixc et la lamc mobilc

sont en contact au repos du rclais.

2) Les contacts de travail (T) la lame fixc et la lame mobilc

sont on contact lorsguc le relais cst attirc.

3) Les contacts ropos-travail (R.T.) : unc lame mobilc est en

contact avee 1l'une ou 1l'autrc des 2 lames fixcs suivant 1'état du rclais.

Dans lecs différcnts systémes do télépioonic automatigue, on groupe
lcs relais utilisés on classus distinctes, cn catégorics, cn type. Plusicurs

points di¢ vue présidont cctte classification : construction, fonctioncment...

A titrc d'execmple :

Svstémc Rotary : 5 classcs distincics :

- Rclais ronds
- Relais plats

- Relais a arlaturc leatéralc

- Relais d'impulsions inverscs
polarisé

- Relais divers = ;
3 courant alternatif

Systamc R6 : En général ty © uniguu mais
- Point dc vuc construction : 2 catégorics
- Relais simplec
- Relais double
- Point do vuc fonctionnoaont

Relais normal

- Rcledis rotarde
- Reglais differcnticl
Systéme Strowger : Dans co systeme cn distingue
- Les rilais ordinaircs
- Leue relais doubles a double bobine
- Les relais & circuit magnétiquc fermé
- les rclais rotardés (bague)

- Les rileis divers.



- 22

LIPE D' FO CTIONY EMENT DES RELAIS

Le principe du fonctionnement cst le suivant : lorsquc la bobinc
ost excitée, un flux magnétiguc parcourt los picces forromagnétiquus ct lus
gntrof.rs ct cn particulicr 1l'entrofer cntre noyau et culasse. Unc force propor-
tionnelle ou carré du flux produit dans cot cnirefer attirc donc l'armmaturc vers
le noyau. Pour que l'ammaturc vicnnc a fond; il faut que la forco metrico soit
supéricure & la force résistanto (opposée par les rcsserts) @ il existe donc unc
intensitd minimum d'attraction pour chaguc relais caractérisc, & coc point do vuc

par sa bohine et son cmpileage.

3.32.- THEDRIE ELECTRIQUE :

Les temps de fonctionncment des relr-is peuvent 8tre trés différents
lec tomps d'attrection pout varicr de quelques m sce d quelques dizaincs dec minutcs.
On pcut modificr les constantes de temps d'un reclais en agissant soit sur lo rclais

lui-mBmz soit sur son circuit.

T2} TEH”S D'A |TIHLTIJJ

Lorsquc le relais cst mis ous tension, l'intensité croit lento-
ment 3 causc do l'inductivité do la bobinc ct 1l'armaturc nc commence @ bouger quc

lorsquc 1'intcnsitd du couran® attcint unc valcur. Minimum néccssairc.

Le temps d'attraction du rclais si: composic de deux partics s
a) roterd électriquc tc

b) retard mécaniguc tm

o
(=3

A
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Ie = Intensité finale
Ia = Intensité correspondante auw rctard total & l'attraction
Ic = Intensité correspondentec au retard élictriquo.

Lors dc la misc sous tension, 1'équation différcnticlle du circuit ost, si on

supposc L constante @
dI

E = IR + L at

En supposant I = 0 pour t = O, I =1o pour t = o5, la solution de ccttec équ-

ation cst @

E -RE _ 3 - Rt
I = ﬁ'(I—LL)-J-U(I-D L)

L ’27 i 5 |
Lc rapport R cst unc constante de tomps £ caractéristique du fonctionncment du
rclais.

it Io
-~ +omps. dl acti ost =1 i
L: temps d'attraction © t o dn Tocia
ou t = %Zr 1n ili:rﬂ;J
Io

o+

Onh a trowwé qua 1 = Io (I -c  =3)

N

Remplagons t par 5/, on trouve que I = Io. 0,632 c'est-a-dire Z cst lc temps
nécossairc au cour~nt pour atteindzc 63,2 % do sa valeur finale.

On peout diminuer le temps d'attraction s

I - Fn diminuant l'induction, c'cst-a-dire on diminuant Z S

2 = En diminuant lc rapport %E

2°)- Temps dc rul;chumugz.

"
Liéquation suivente cst valablec pour le rclaciement 3

RI + L gl = O

, = £k E - Rt - t
La solution cst : I = = e e = Tomo ==
R 12 %7

. I
d'all 1: tomps de relachemont @ tr = Z 1n 'ig
En rocmplagons t par E?: nous trouvons $

I = Ioo,368 ; c'est-a-dirc l¢ courant atteint 36,8 % do sa valeur initiale.
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Le tomps de relachement peut Ctre diminué par s
1) La diminuation dc L
2) 1l'augsentation de R
3) L'augmcntation dc Ie

3°) - MDDIEIEATIDN DES TEMPS DE FONCTIONNEMENTS.

Par dos réglages méceniques cxtoricurs on peut modifier un peu les
tcmps dc fonctionnemont, par excmple 1'augmentation de 1o tension dis rcssorts

falicite li rclichement de 1'armaturc.

On pcut ainssi modifier les tcmps de fonction cment par modificat-
tion fu circuit dc commandc du rclais (Introduction de résistances, de capacités
et de thormistances! .

3.33.- TEMPORISATION

Par définition, le temps d'atiraction c'vst lc temps gui scéparc

s
lc moment ol lc courant cst appliqué du moment ou se forment ou s'ouvrent los

contacts du relais.

r

Lc temps de relachenent c'est 1o tomps qui s.para 1lc moment ol lec
courant d'excitation cst coupé du moment ol 1o rulais rctablit les contacts do
TCpOS.

Temporiscr un rclais c'cst wmodifier les temps d= son fonciionc-
ment , cn employant différcnts moycnne (par cxcmple résistancus or capacitiés cn
scric ot en parall.le.

Pour mesurcr la tomporisation, nous mesvrons lo temps de fone-
tionnoment des relois dans cos nouvelles conditions d'utilisntion. Par comperai-
son nous pouvons voir l'effct do cos différcnts moyens, c'est-a-dirc comment le

temps de fonctionnoicnt cst modi.fié.
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IV.~ BIUDE PRATIQUE DU TEMPORILATEUR ELECTRCHIQUE

4,1.~ MATERIEL UTILISE :

L montage du temporisatour ¢loctronique comportc les éléments
guivants s
a) un thyratron 2050
b) Une diodc semi-conductceur GAB5

i contact reopos - Travail
marque @ HM

Résistance do la bobinc = 1000 -

¢) Un rolois & courant continu

d) dcs résistances s
Rg = 3,3 M=
R2Z = R3 = 10 K-
RI = 5 K-+
Rr = 100 <+

Rg: = 27 &=

2 capacités ¢ C = IOUD pF,
Cg = Sfj F-

o
—

£) Un potcnticmétre s 10 K-
g) 2 interruptcurs bipolair.s

h) Un voyon : 6,3 V.
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4.,3,~ ROLE DU REDRESSEUR S.

Le thyration n'cst conducteur que pendant unc alternance sur doux
puisque sa tcnmsion anodigque cst la tension altcrnetive du scctour AB @ (120 v,

50 Hz).

Pour égeliser le courant dans lé rclaie on met un ridresscur in-

versé en perall lc avec 1o relais.

4.31.- RFLHI: ALI IENTE EN COUR/ T HEJ?EJUE iON- FILTRE =

On rézlisc l'essai suivant :

Ltintérruptour J de le fig. 4.2 étent ouvert, l L\
on met le relais sous temsion ¢ 21 vibre ’A I
fortement ¢ on effzt, pendant l'alter-
nance inverse do la ftension d'alimcnta-

tion, 1l courant s'int€rrompt dans la

1

Z 100)15;

babine du relais et l'armaturc n'est plus

5CR

O sCHl

attiréc.

‘Z_‘ =foo

y

g

o
=
a

by =2

4.32.- REDRESSEUR TNMVERSE En PﬁaﬁLLELE AVEC LE RELnIS $

Lorsgu'on ferme 1'interruptour J le rolais no vibre plus. L'oscil-

f !\..‘

loscopie montre que lo coursnt cxist d|1tt0Lthw période; en cff@t, la bobinc
est inductive et cmmagasine donc ;ie:LanuISlf électromagnétique lorsqu'.lle cst
alimentéc, cotte éncrgie lul pecmmct de prolonger le courant dans lc rodrosscur S
qu nc lui offre ni f.c.€.m. ni rusistance élovéc.,

Nous rclcvons lcs oscillogramcs muvants :

_rl_ﬂl\J“T,.._.._.-.
oscillo SKR



OSCILLOGRAMME DU COURANT DANS LA BOBINE

DU
RELALS

|

¢ a ¢ o debit du :z‘ﬁyrafron

Lat,: linductonce v relois se o’etcﬁaryc o frovers lo éou,aafae 3
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4.,33%,—~ RAPPEL SUR LA RUPTURE DU COURANT DAWS UNE SELY.

L :,

/x

brenchées asux borncs d'un génératcur (£). 4 ua instent donné, on court-circuite

|5

Conzidirons unc sclf L en sdéric avec unc résistance (r) initialcement

brusquemcni le généretcur. Soit Io le courant oxistant dans la sclf au moment
ol 1'on court-circuitc le géniratcur. On a

d .
L t 4 pud = 0

dtol cn tenont compte, que i = Io pour t =0, on a 3
T t

s ——
- -

i=JIoc ¢ L = JIo e é; (avqc = =

L)

Lo courant s'éteint suivent unc loi exponenticllc caractérisce par
1a constonto de tomps (8).

TONCTIONMEENT DU T 1'PORISATEUR ELiSCTRONIQUL

Nous allong fairc 1l'étude de foncsionnoment du temporisateur

tronicuc dans lcs trois cas suivants ¢

4‘!40
dihe iva
4.6-

4'4.

I

Lc cursour du potentiomdtre cst @ B -
Le curscur du potantiomdire cst en l§ -

Cas g néral : lc curscur occupe unc position guelconque cntre B ot

LE CURSEUR DU POIGTITOMETRE DST EN B &

a) - Lc contact 4. comrande J est ouvert
Lorscue J cst ouvert, l'snode et la cathode sc trouvent

Slec=—

au méme

potentiel, donc Vy = Vx = 0 et c¢'est le circuit de grille du thyratron qui se

trovve scul alimentd. Le grille da commande Gy ot la cathode constituent unc

diodc

de faible résictance.



Le condensatocur Cg scra chargé & lo tension maximum aux bornos
de Rg. Cctte tension cst pou inféricure

auNez=120 N2 = 170 V.

Le volimetre branché aux borncs do

A
iy

coae

Rg indique 150 V. On rcmarque que la ré-

sistance Rg qui cst dc 3,3 mégohms cst

bicn supéricurc & toute autre résistance

dans lo circuit. R‘

Le schéma éguivalent du montage cst

représenté par la fig. 4. 4. - ‘V\/@%/V\——
Unc scule alternsnce de la tension Ra
Bl— i A —A
altérnativ: du secteur passc dans la H
diode grille-cathodoe. e ,’20 Vi 5.0 z =
gaffg o Lol

Sur 1'oscillorscopc on voit la courbe do la tensions aux bornes de la diode. Le
palicr P corrcspond & la durée du courant de grille {&f lc restc de la courbe & la

diodc. “ __M/E{/VVL—_—[ >}———-—

Pondant l'altcrnance suivante, l'evfet i

tension invorso supportéc par cetic

redresseur de la grillc empCche toute

apparition d'un courant do scns inverse, R _J_C C

le condensateur Cg neperd, e©n sc déchar (3 %

gesnt 3 travors Rg, qu'unc trds faible R
z

fraction disa tension puisgie la cons-

tanto de temps cst ¢ 3,3 x 5 = 16,5 scc.

Aussi lengtemps que l'interruptecurs J

cmeure ouvert, une tension de150 V oest +
done maintenuc aux borncs de Rg do sorie {3_0"/
quec 1~ grillc ruste portée a un potenteel v L[’ Z}—

trés négntif par Cg.
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b) LE CONTACT DE COiwANDE J EST FERIE s

En formant J, on relic la cathode au point B, ec qui court-circuitc
le circuit cathodu-grille. Le condinsateur Cg no sc charge donc plus; par contre
il sc décharge 3 travers Rg, ce qui fait que le potonticl de la grillc monte ou
devicnt moins négatif. Apres 1l'expiration de 2,25 minutes - Ce gui corrcspond &
1la période de rotard la plus longue sur laquells ce relais peut Etre réglé -

Le potenticl de la grille devient si voisin de cclui de la cathude, qu'un cou-
rant croit rapidement ot atteint la valeur qui est nécessaire pour entraincr lo

relais

La formeturc du contact de commendc J, fait donc passer la tonsion
d'alimentation du circuit de grille dans lc circuit d'anode. Le voltmetre branché

aux borncs dc Rg revicnt lentement vers O.

Sur 1'éeran do 1l'oscilloscope, la courbe se transforme cn une
droitc, d'abord plus bassc quc la courbe, ct qui monte de plus en nlus lentement .
: L EOnDBME ' o . !
Le relnis cnclanche ?ﬁ cotte droitec coincide avee le niveou de l'ancicn

palicr P et lorsquc lc volimetre atteint 0.

I~ Z

Le rschéma égquivalent du R

montage quand 1o thyroiron débitc (fig.

- %) montre que scule l'altornance positi-
q

ve passe, pendant l'alternanco négative
ot le tube ni: débitc pas, c'est 1l'induc- 72%7
tance du relais qui sc décharge & travers ¢
la diodc S, ce qui égalisc lo couront

dans la bobinc du relais. (Voir poge 4’1—) |20V
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4.5- LE CURSEUR DU POTENTIOMETRE EST EN M 2

Poussons lentecmont le curseur de B vers M s

- L'oscilloscope indique unc tension alternative de plus cn
plus petite entre grille et cathode.

~ Le voltmétre indique une tension de cherge de plus en plus

pu'tj.te pour Eg. A '-m-[-‘
: _ R
- Lorsque C arrive en M. Cos tonsions 37
sant environ 2 fois plus petites gue B H m
lorsquc C était en B. F( O I
Lo curscur étant en M, fermons lc
contact dc commande J : -? /L'ﬂ
— Sur l'écran dc 1l'oscilloscopaz la
courbe roste la méme que lorsque le /J- F?z
: o o A MANN
contact de commande £tait ouvert.
- Le voltm@tre varic peu autour dcgd\r ﬂ R
. B Ar—— A
- Lo rolais enclanche sans aucun /\7
rctaxd.
< Uh’!
En effct, lorsque lo curscur est en >

M, la tension d'alimentation do la

grille, J ouvert, cst ?-(ur:’cre'; M et A),
2 fois plus notite qu'avec lo curseur en
B. Cg st charge & unc tonsion un peu in-

o . u NZ U m
férieure & ~=57Tr= TG OF lorsqu'on ferme le contact de commande :

— 1'anode sc trouve alimcntée par la totalite de la tension U
de la sourcc.
- La grillc est cncore alimentéc per la tonsion %i(antrc M ct_g)

Um

de valeur maximum = S e

Posons nour la tension anodique

U = ’__)/’,q—"?}'é = Um sin wt
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La tension instantanée dec la grillc \Q;4 - VK 2 pour exprecssion :

Vg =V = (VEI - Vp} 3 (VM - VB}

K
VEI -~ V  est la tension aux bornes du condensateur, elle est de l'ordre de k%;'
En outre, Vy - Vg = :Ei%;)ﬁ@ = HEE'(Sin w t). D'oli 3
VGI - UK = - L%FL'+ HEE sin wt = EEEL{sin wt = 1).

La tension instantanéec de la grillc s'annule donc diés la premiére
alternance positive de la tension anoadique qui suit la fermeture du contact de

commandc. Lo thyratron débite donc immédiatement.



4464~ CAS GEMERAL ¢ Le curscur occupeé unc position guelcongue ontrc B et M.

Le contact dc commandc étant ouvert, 1'oscillescope montre unc

sinusoide ccrBtée SI ot lc voltm@tre indiquc par excmple 102 V.

Fermons le contact dc commande : nous trouvons un retard dc
; 5o
20 sce. L'indication du voltmétre cst passéc de 102 V?ct se maintient constante

»

3 cotte dernigre valeur. Sur 1l'écran la sinusoide écrftéc SI a ¢ti remplacée par

une sinusoidc 52 d'amplitude plus faible : 52 parfdu bas de 1'écran, s'élRve do plus

en plus lcntoment, puis s!'immobilisc aprés écrétage; son palicr P ecst au mEme:

ng

niveau que celui de S 1'enclenchement se
I!

produit lorsque lc sommct de la sinusoide

atteint lc niveau du palier (VEI = O

I1 est possible de détcrmincr una posi=

tion du curscur C fournissant un ratard

donné cntre O(C en M) et 2,25 minutcs
(C en B). R
bs

Lorsque J cst ouvert, 1 circuit de

grille cst alimenté par la tension entre
C et A du valeur maximum Vm comprise

; Um ..
cntro  =5= ét U m. Cg s charge sous

1 tcnsion Vm (un pou moins). J se fermoed 3 Rz
—% MMMAY
1o circuit d'anode est alimenté par 19 o
tension Um sin wt ct il nc roste plus
dans la grille que (Um - Vm) sin wt Y M R.,’ A
_vaw\K&M a AN NN
entre C ct B; d'oll @ B
i ,uﬂi -Vl’n ._l, V‘ﬂ’l e
v V. = = VUm + (Um - Vm) sin wt a| alk 1
EI-K-—-m-!» m = Vm) s1in W a:‘ UW\ gl

1'instant dc la formeturc. Or @

(Un = Vm) <_i:1~2_[n < Vm donc Vm = Vy £0

Lo thyratron no peuit.donc s'ammorcer immédiatement. Mais Cg se
décharge dans Rg jusqu'a unc tension - (Um - Vm) et & ce moment le thyratron débitc
car t

Vs it 20 (Um = Vm) + (Um = Um) sin wt cst trés faible pendant
I

1'alternanco positive.

HM
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V. - CONCLUSION ET REMARQUES

I) - Le temporisateur électronique ainsi réelisé nous permet d'avoir
un rctard veriable allant de O & 2,25 minutes.c'cst la position du curscur C du
potentiomdtre qui fixe la durée dc ce rotard. Nous avons vu que le retard est nul
quand C est en M, il est maximum quand C est en B. Le rctard diminuc en allant de

B vers M.

En déplagant le curscur € de M vers B on modifie deux grandeurs en

sens inversc ¢ On nugmentc la tension dc charge d::. condensateur Cg avant fer-
méture ded, et l'on rcduit la tension altern-tive superposéc & la polarisation

aprés ferméturc dc{f

2) = L'action retardatrife du circuit commence & l'instant m€me ol
1'on ferme 1'interrupteur J. A l'expiration du délai voulu, le thyratron
cntraine le relais dont les contacts peuvent B8trc conncctés dc meniérc a

fermer un autre circuit quelconquc, ou a ouvrir ce circuit.

3) - Ce tcmporisateur nous donnc un rotard maximum cntrc 1l'appli-
cation du signal et 1l'enclenchement du rclais égnl a 2,25 minutes ¢ Cette voleur
obtinuc dépend principalement du circuit Rg Cg ¢t du potentim@trc. Nous avons
pris : Rg = 3,3 Maj; Dg =35 pMFetun potentiométre de I0 K<, -En prenant
d'autrcs veleurs pour ces trois éléments on aurait pu avoir un rctard maximum

différent de 2,25 minutes.

4) Pour égaliscr lc courant dans la bobinc du relsis, on s'cst scrvi de la
diode S, & travers laquellc l'inductancc du rolris se décharge pendant les demi-
cyclcs 6L lc thyratron ne débite pas, pour éviter tout trcmbloment du relais.

Pour attcindrc ce but on aurait pu aussi connccter un condensateour aux bornes
du rolais. Pendant la circulation du courant dans la lampu, ce condensatcur sc
charge & la tension cxistant aux borncs dc la boiine du relais, il se décharge

ensuitc, durant lc demi-cycle suivant.






