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INTRODUCTION

Qu'est -co qu'un InaZnieun ?

Le dictionmaire Lanousse Le définit comme " une personne que 528 connaissan-
ces nendent apte a occupen des fonctions scientifiques ou techniques actives,
en vue de crlen, omganisen, diriger des travaux qui en dicoulent, ainsd qu'd
y tenin un nofe de cadne...” Quien est-if, en fait, de £'328ve Inainieurn de
nothe génération ?

Nous pensons neflten L'impression de La majonii? de nos camarades en Le de-
finissant comme : "une personne qui subit un enselanement, atninrolement, thio-
nique qui ne Le pripare en aZnZaal pas & occuper dans La s0ciBif La wlace

qui devrait Lul nevenin : cefle d'un cadre hautfement qUaliAiZ e s"s

Oue rouwnrait, en effet, penser Larousse d'un Tnodniewn qui o sulvd un ensed-
anement “spteialisd” en Zlectronique et aul est, Le pfus souvent, oblin? de
supplicn un dépanneur pour qu'il Luk rZnare sa tBL5uision ou son poste radio?
Sans doute serait-il tent? de nduisen £'idte qu'il se fait de "son” Inainieurn?
Qui sait ?

Larousse devnait en dait savoin que tout au Long de ses Zfudes £'772ve Tnal-
niowr occupe ihds souvent La place de spectateun au Lieu ' ocoupen celle
d’ acteun.

En un mot nous dirons que notne fommation n'ttaont vas fechnique, nous ne som-
mes (souvent) pvas avpelds a Etre de bons "baicoleuns".

A qué fa faute ? Nous pensons que La nfponse & cette quesiion Aépasse Lo cadne
du thavail que nous nous sommes Aixt dans notre sujet de These de 4Ain d'Edu-
des d'Ingénieuns ontion Electronique.

En fait en quoi consiste ce travail seriez-vous fentls de nous dine ? Nous
avouons humblement avoir hisii? & en varler. Mais pudsque vous nous Le deman-
doz avee insistance, nous dirons simplement qu'aprds vlusieunrs sedmaines

A' hasitation nous avons déeid? de £'intitulen : "L'ELECTRONIQUF : DE LA THEO-
RIE A LA PRATIQUE".

Un tithe bien pomeux nous direz-vous ? Centes.

Prdeisons cependant que de crainmte que quelqu'un puisse nous nessortin



2e fameux dicton : "la critique est aisle mais L'art est difficile”, nous nous
sommes 4ixt comme obfectid £a nechenche d'une solution qui permetirait de s0n-
tin du difemne prlcident.

Hows avons, en ekhet, imagint un moven de faire nanticiver activement Z'ZAu-
déant, de fe faine touchen du doint, en un mot de démusiifdiern "Los bites noires
& doux pattes que sont Les diodes, Pes bZtes non moins noines @ thois pattes
que sont fes transistons et hinalement Les bites encore plus noires & plusieuns
pattes (nous allions Berine a mille-vattes...!) aue sont Les cirneudts AntZonis”.
Comment ! Eh bien c'est presque simole. Nous avons nZalis? un ensemble de cin-
cwits Blectroniques qui pounaient Stne utifists voun illustrer chague cowrs
magistnal durant Lequel une strie de nelations mathimatiques sont tinZes. Ces
"oxpiniences vivantes" ne mangueront pas de conuaincre £es “spectateuns” que
nous sommes qu'entre Lo Thionie et La Pratique AL n'y a aénZralement pas
qu'un pas. Nous sommes convaincues cependant que ces dimonstratiors ne manque-
nakent pas de vouws aiden & {ranchin des gouffrnes of nous inciler & passer de

2t autne cbts de La barrnidre wourn nefoindre Les heuwreux "octewws™ que vous etes.

Fn 4ait aunez-vous nPussi 4 attfeindne votre obfectif nous dinez-vous ? Nous
sonmes thes mal placies pour rlpondre.

Mous vous Laissons Pe soin de funer en vous sianalant seulement que meme. A4
vous awnivez 2 La conclusion que nous n'avons vas atteint Lo but que nous nous
sowmes {4x3 nous avons au moins eu L'audace d'avoir essayt.

1£ faut en effet reconnaitre que dans une Ziche aussi colossale, Lo nzsultat
que des dibutantes comme nous peuvent atteindre est géninalement Loin d'etre
parhalt.

Nous esptrons copendant que nos effonts n'auwront pas 312 vaing et que d'autred
“hbves suiviont dans cette optioue, en essayant d'apponter des amiliorations
afin de rendre £'enseignement de £'#Roctronique plus pratigue et done plus
profitable.,
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ALIMENTATION STABILISEERE

I - INTRODUCTION

La plupart des circuits utilisés en électronique, nécessitent pour

leur polarisation, des sources de tension ou de courant continues et stables.

Dans le cas des appareils portatifs nécessitant des basses tensions
et de trés faibles puissances, l'utilisation de piles bien que contraignante

et peu silre s'avére un moyen commode.

Pour l'alimentation d'appareillages i usage domestique ainsi que
pour la polarisation de dispositifs gqui nécessitent unz haute tension et des
puissances élevées, la solution précédente est abandonnse au profit de 1'ali-

mentation 4 partir de la tension alternative disponiblz aux bornes du secteur.

Pour étre utilisée la tension du secteur doit subire une série de
transformations qus l1l'on peut classer en :
- adaptation de l'amplitude du signal en fonction d= la tension et
de la puissance désirée.
— redressement
- filtrage
- stabilisation et régulation.
Nous nous proposons d'étudicr dans la suite les moyens do réaliser les transfor-

mations précédentes.

II - ETUDE THEORIQUE

II-1. Adaptation de l'amplitude du signal :

L'adaptation entre la tension du secteur et celle désirée est réalisse

a l'aide d'un transformateur.

Pour notre €tudec nous supposerons que le transformateur est constitué

~ un noyau magnétique
- un primaire

- un secondaire.

— Le noyau magnétique est caractérisé par la section du fer,; 1l'induction

magnétique et la puissance utile gqu'il devra transmettre.
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- Le primaire est caractérise par la tension secteur Uyj: le noumbre de
spires [/} la section d) du fil utilisé et par le courant Iy, qui 1e

traverse.

~ Le secondaire est caractérisé par la tension U, disponible & ses
bornes, la puissance P82 qu‘il doit fournir, le nombre de spires ,,

la section dp du fil utilisé et le courant I, qui le traverse.

Dans le cas d'un transformateur isolectra que l'on a utilisé, les
grandeurs précédentes sont reliées par les relations suivantes
Nl = U]_ X n (1)
n) étant le nombre de spires par volt donné dans le tableau 1.
100 - n
g =U) xny (1 4 —m—m—m—m) (2)
2.100

n étant le rendement en % du circuit choisi, rendement minimum qui correspond

a la puissance désirée.

Ce paramétre est donné par le tableau 2.

Pc*
Iy = =2 (3)
n "1
PS
I, = —% (4)
43
— e
Iy /Iz
dp=1,43\/ = et dp=1,13)\/ — (5)
A 1A

A étant la densité de courant donnée par le tableau 1.

On peut de méme grice aux indications données par les 2 tableaux
effectuer des calculs de pertes dans le cuivre, de pertes dans le fer, de ré-

sistance ohmique des enroulements ou de 1'épaisseur de 1'enroulement.

II-2. Redressement

I1 existe deux possibilités de redresser la tension alternative dis-

ponible cbté secondaire du transformateur.

La premiére consiste en un redressement mono-alternance ; la seconde

permet de redresser les deux alternances.
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II-2.a. redressement simple alternance

Le montage de principe utilisé pour réaliser un redressement mono-

alternance est donné par le figure 1.

Dans le cas ol la diode utilisée est supposé2 idéale, on peut montrer
que la tension redressée disponible aux bornes de la charge R, se présente sous

la forme indiquée par la figur: 2.

Cette tension v(Z) appelée tension redressée a pour expression :

V() = Eﬁ stn w t pour OCfwts<l %6)
V() =0 pour Igswtg2l
Sa valeur moyenne v est donnée par la relation :
_ 1 21 E&
v=— [ v(ut). dwt) = — (7)
210 I

II-2.b. redressement bi-alternance

Le redressement bi-alternance peut étre réalisé, de deux fagons

différentes.

- soit en utilisant un transformateur dont le secondaire
est muni d'un point milieu,
- soit & l'aide d'un transformateur possédant un secondaire

unique.

Les figures 3 et 4 donnent les schémas de principe des deux montages

utilisés.

Dans la mesure ol les diodes utilisées sont supposées étre idéales
on peut montrer gue la tension redresséec sc présente sous la forme indiqué

Fig. 5.

Cette tension redressée v(t) a pour expression :

v(t) =E sin w t pour Oswtgl
i (8)
v(t) = - Eﬁ stn w t pour ITswtg2m
il s'ensuit que la valeur moyenne de vV(t) est :
-~ 2 E}m
v o= (9)

Il



II1-3. Filtrage :

Un développement cn série de Fourier da signal redressé montre que
celui-ci est constitué d'une composante continue & laquelle s'ajoutent des si-

gnaux alternatifs dont la fréquence est un multiple de la fréquence du secteur.

Filtrer le signal redressé revient i atténuer fortement les composan-

tes sinusoidalesdu signal.

Un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure eost judicieusement

choisie permet d'effectucr le filtrage.

Pour des raisons de commodité on préfére souvent utiliser comme fil-
tres des éléments R, (.

La Fig. 6 donne lc sch#ma de principe d'un filtre utilisé dans le cas

d'un redressement mono-alternance.

On peut alors montrer que la tension redressée et filtrée se présente

sous la forme donnée Fig. 7.

Un calcul simple permet de montrer que dans lo cas oil Rb.C > %-, l'on-

dulation A v est reliée & la valeur moyenne de la tension redressée par la rela-
tion

Av 1
=" (10)
v 2 RL.C.f

Le méme raisonnement nous permet de montrer que dans le cas d'une
tension redressée bi-alternance et filtrée, les paramétres précédents sont re-
liés par la relation :

A v 1

7 0 o (11)
v 4 RL.C.f

La relation précédente montre que, théoriquement, le filtrage sera d'autant

pPlus efficace que la capacité de filtrage est &levée.

Dans la pratique, compte tenu du courant demandé par le condensateur,
son encombrement, son prix et son efficacité non motivée, on arrive i la conclu-
sion qu'il faudra limiter sa valeur. Si l'on tient compte du fait que la régu-
lation avale et aura pour cffet de minimiser la tension résiduelle & la sortie,
on peurra admettre avec une trés bonne approximation qu’une tension résiduelle
égale en valeur efficace au maximum & 10 % de la tension moyenne redressée au

" courant nominal est largement suffisante. La valeur du condensateur &tant



-5 =

choisie proportionnellemant au courant débité en sortie on prend généralement

une valeur égale i 1500 py F/A.

Le condensateur choisi devra &tre prévu pour supporter une tension
maximale & vide que peut fournir le secondaire du transformateur. Comme géné-
iralement les tensions secondaires de ce dernier sont données pour des trans-
formateurs chargés, c'est 3 dire débitant un courant nominal, il nous faudra
encore prendre une marge de sécurité pour tenir compte du cas ol le transfor-

mateur se trouverait 3 vide.

En plus de l'effet précédent, on est souvent amenés d augmenter de
20 % la tension secondaire pour tenir compte des élévations possibles de la

tension du réseau.

Compte tenu des effets précédents, on est souvent conduit i prendre
pour la tension de service du condensateur de filtrage une valeur égale a 1,7

fois la tension efficace disponible au secondaire du transformateur en charge.

II-4. Stabilisation et régulaticn :

Les paragraphes précédents nous ont permis d2 montrer gue les ten-
sions redressées et filtrées dépendent d'une part des fluctuations du secteur,

d'autre part des variations de la charge.

Si l'on désire ré&duire les effcts précédents il conviendra de stabi-

liser la tension filtrée.

La Fig. 8 donne le schéma de principe d'un régulateur.

Le principe de foncticnnement de ce régulateur peut s'expliquer de
la fagon suivante :

L'ampli d'erreur gui compare une fraction B Vb dc la tension de sor-

tie & une tension de référence fixe génére un signal d'errcur dont 1'amplitude

et le signe dépendent des variations que subit la tension de sortie Vé.

Le signal d'erreur agit sur le transistor ballast dont il tend & main-

tenir le point de fonctionnement fixe.

Si 1l'on admet que le gain en tension du transistor T mont& en E.C

est égal & 1'unité, on en déduit que :

Vg=TVp=G, (V,-8Vy (12)
ce qui donne :
G
|4 ste
= S R e 3
VS Vr ( ) =¢C (13)



avec B = ———— (14)

IIT - REALISATION PRATIQUE

III-1. Calcul du transformateur :

Pour notre étude nous nous sommes fixés pour onjectif 1'étude d'un
transformateur monophasé devant délivrer une puissance utile de 72 V.A sous

ue tension de 36 V & partir d'une tension secteur de 220 V.

ITII-1.a. Cheix du circuit :

Le tableau 1 montre que le circuit 35 T 25 peut fournir une puissan-

ce maximum de 75 V.A. de scrte gu'il peut donc étre utilisé.

III-1.b. rendement :

Le tableau 2 montre gue le rendement minimal =2st 84 % pour une puis=-
sance de 50 V.A et de 85 % pour une puissance de 100 V.A. On pourra donc ad-

mettre que pour le transformatcur utilisé le rendement est de l'ordre de 84 %.

III-1l.c. Nombre de spires au primaire

Iy = 220 x ny = 220 x 5,69 = 1252.

IIT-1.d. Nombre de spires au secondaire en charge

100-84
No =36 x5,69 (1 + — ) = 222,
2.100

III-1.e. Calcul des courants :

g 72
I = zZ = = 0,39 A.
n Uy 0,84.220

I2=2Ao

III-1.f. Calcul du diamétre des fils

= 2
A=4,1 2/mm .r}I‘ qu:ﬁ?
d = 1,13 \/ 3= 1;13\\/ ——=0,35 m
‘ 4,1
/rjf-l-\ 2\
dy = 1,13 \/ —=1,13 \/~~ =0,79 m = 0,8 mn.
Y 4,1

II1.2. L'Alimentation stabilisée

La Fig. 9 donne lc schéma d'ensemble de l'alimentation stabilisée
réalisée.



Références| Puiss. Dimensioms dy | Sechion| Lemquenr ini‘msi\‘t{ Rapport | pevtes | Puiss.
WA \ L.
du max. trensformatenr de ::: F.':::_‘ Spires r.'.:::\!:t. :‘::::{ td::ks apparerte
noyau Transmise hers fout fer + Volt L Y + N
1 Ex ¢FxH om® o = A b ] el WAL
235 Q43| 20 S X 59 x b4 4,9 AL | A365 | 59 0, Akb 0,4 |- 35x2
35 Q49| 29 54 x 59 x50 1,90 | A4 9,4 5,4 |o0,482 | 0,6 3,6x
%% Q35| 128 54 x S3x56 AFY | AL tir | kS 0,244 | O%T | ly¥x?
2% Q31| 5% 54 x 59%x69 5,66 ALy 6% 2,3 0,492 | 4,2 £ix
ISTA| 44 %4 x %3 x 5o )b 46,5 | 4095 | 5k 0 AL | ofe 3,6xt
BT A9 é0 ¥4 x%dx5¢ %,54 A83 T, 4t it 0% 0,%¢ 5,ixt
2%T | P L ox Fdx L2 L, 6 ZTA) 5,69 Iy o,k 4,248 ¢ fxt
35T 32| 95 ¥4 x ¥3x 69 9,5 AL) )45 kX 0, %t 4,54 $, e
3BV 43| 68 Y% x ¥3x &5 %54 A% 8 Hit Lt 0,4 4,08 55xt
3y 25| % % < ¥9x ¥4 Iy 6k ARS 5,69 bia 0,201 Ak F 2
35U 32 | 440 TE x 3 x ¥ 53¢ %3 S 34 0,23 48 9,2x1
350U 93 | 445 ¥¥ x¥3x 8 #0f A%S %,%, 36 0,14 244 | AcpxL
Ve | 43 39x ¥ x K 5% 6 L3¢ I,. o,us 4,3 9,0xL
35V 23 | 430 $3x 93%x 83 K722 200 3% e 0,452 Lul | 24,80
V| 170 $Dx A¥x 92 9,20 b 8 % 0,15 3,2 | AS,5x2
35V 54 | 300 Idx 9% x403 | A0 W, s 485 0,53 (32 | 20,6x2
3% X 49 | 220 408 x ALDx 1T 5,66 355 het | 39 049> B ¥4 44,022
%X 23 | 3% Ao x A25x 37 1% 55 34 %4 0,856 3H | A6Ix2
WX 23 | 440 ADE X AL x Aok | 11,3 155 % 3 0, %% (R 2 toxl
X 54 | 580 ADEXALD x A4S | 15,2 155 AW 4,4 035 | (ho | LLxt
35Z35 | 470 | A2Fx AuFxAs | B8k 0 3 %S 0,6 | 45k | Mkxl
352438 | ¥4 ALTx AWE X440 | 1342 %03 ADY 3 oL 6oL 29,41
35254 | %00 At x AWFxA3l | 1500 %0 4.8 15 03¢ 3,2 | 93,5x2
352%0 | 4200 Al xAWrxI50 | 2% 3 4,04 H O,k2t |42, %, | SydxY
35AD 32 | 4 200 AbL x 139 x130 % ) LY 3 0,29 9T | Mt
IS AD 54 | 4900 164 x 119X 143 | 3% %9 A4 EX O)kd |45 %% | L4x2
245 AT 22 | 000 VA | 1203 x LLOx ASO 49 k33 Ak 45 0,265 A% A42
25 AT 5A | 3200 VA| 209 x LLOx4to 30 49} 0,83 L 0,34 | A%0
25 AP 32| D500 VA| LoxdooxMo | 2y 6L 44 LA ou 24 Ato
%5 AP 54 | 5500 VA| 260xD00x%0 %% [$) 0,1 4,3 0,% R L0

Tableam n% 4,

puissance en Rendement en

V.A. %
25 ¥e
-1 g
400 S
Zo0 3¢
300 41
400 9o
S00 92
%oo 34
41000 9z
4300 37
ASoo 94
2000 as

Tableau n2 2.
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FILTRES ACTIFS

I. GENERALITES

I.1 DEFINITION

On appelle filtre un réseau capable de sélectionner

un domaine de fréquence bien déterminé.
Il existe deux catégories de filtres :

- filtres passifs,.
-~ filtres actifs .,

Les premiers utilisent des composants R,L,C.

Les seconds des circuits R,C associés a des é&éléments

actifs du type amplificateurs.

Les filtres actifs possédent des avantages indéniables

parmi lesqguels on peut citer :

- Impédances d'entrée élevées assocides a des
impédances de sortie relativement faibles ce quil &limine les
problémes d'interaction entre cellules lors de montages en casca-

~de de plusieurs filtres.

- Diminution de 1l'encombrement du fait que des
€léments encombrants du type self peuvent &tre simalés par une

association de réseaux R,C et d'amplificateurs;

- Possibilité de travailler avec des signmux d'en-

-trée de trés bas niveau étant donné les gains disponibles.

Ils présentent cependant certains inconvénients dont

les plus importants sont :

- Dynamique du signal de sortie limité du cdté des
grandes amplitudes par la saturation des étages de sortie et du
cdté des faibles amplitudes par les bruits d'origine interne aux

amplificateurs.
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- Trés forte sensibilité gui peut engendrer des
oescillations.

I.2 DOMAINE D'UTILISATION ET APPLICATIONS

- Le domaine d'utilisation est généralement limité

aux basses fréguences entre 10 Hz et 30 kEz.

L'utilisation de circuits complémentaires de compensa-
-tion associés a des amplificateurs spéciaux permet d'étendre
ce domaine aux fréquences inférieures 3 10 Hz ou supérieures 2

30 kHz
- Les filtres actifs sont utilisés dans plusieurs

domaines tels gue télécommunications, filtres de voies téléphoni-
-ques, sonars, commande d'engins, matériels industriels, équipe-
-ment de recherche, applications aéronautiques et spatiales,

systéme de traitement de données...etc.

I.3 CARACTERISTIQUES :

L'une des caractéristiques les plus importantes
d'un filtre actif est sa fonction de transfert F(p) définie comme
le rapport entre le signal de sortie Vs(p) et le signal d'entrée

Ve(p); p étant l'opérateur de la place.

On appelle ordre d'un filtre la valeur la plus élevée

de l'exposant associé & p au dénominateur de F (p).

L'expérience montre que la pente de la réponse d'un
filtre & partir d'une fréguence donnée est d'autant plus accentrée

que l'ordre est &levé.

I.4 DIFFERENTES FORMES DE REPONSES

I.4.a GENERALITES

La réponse d'un filtre actif peut présenter plusieurs

formes dont les plus caractéristiques sont celles de :

Butterworth

Chebyschevw

Bessel

Cauer.



I.4.b. REPONSE DE BUTTERWORTH :

Caractérisée par une valeur bien précisé de son coeffi-

~cient d'amortissement /2

1
= —m—— = E=—— = 0,707
C 2 0 2(: 1,70 y cette réponse ne

présente pas d'ondulation dans la ande de fréquences transmises
et posséde une amplitude dont le module F fonction de 1la fréquence
de coupure & 3 4 B, fo, et de 1l'ordre n, est donné par la rela-
-tion :

1

F = (1)

Yy 1 + (E)Zn
£
@]
La figure 1. nous donne la forme de cette réponse en

amplitude pour un filtre passe bas.

I.4.c. REFONSE DF CHEBYSCHREW

Caractérisée par un coefficient d'amortissement infé-
-rieur & 0,707, gette réponse présentc, des endulations dans la
bande de fréquences transmises d'autant plus prononcées que la
coupure est rapide. Le nombre de maximas et de minimas est

égal & l'ordre du filtre. (voir fig.2)

I.4.4 REPONSE DE BESSEIL

Cette réponse est caractérisée par une phase qui varie
proportionnelement a4 la fréquence. La figure 3 nous domne 1la
variation de l'amplitude de la fonction de transfert F (p) en

fonction de la pulsation w pour un filtre passe bas.

I.4.e_REPONSE DE CAUER:

Cette réponse présente la particularité d'avoir une
fonction de transfert discontinue dans la bande des frégquences

transmises (fig.4).

La figure 5 nous donne 1l'allure des différentes répon-

-ses pour un filtre passe bas.



1I. DIFFERENTS TYPES DE FILTRES : <

IT.1. LES FONCTIONS DE TRANSFERT.

Il existe des filtres d'ordres différents. Dans la pra-

~tique le filtre d'ordre .,deux est le plas couramment utilisé.

Il est en effet possible d'obtenir des filtres d'ordre

supérieur par associations de filtres de second ordre.

D'une fagon générale les filtres peuvent &tre classés

en 4 groupes :

passe bas
- passe haut
- passe bande

~ rejecteur de bande.

P étant la pulsation dans le plan complexe, mola pulsation
1
20

-ficient de surtension , A le module de la fonction de transfert,

caractéristique, T= le coefficient d'amortissement , Q@ le coef-
on montre que les fonctions de transfert pour les différents fil=-
-tres peuvent &tre miscs sons les formes standards suivantésqui

gseront données en fonction du paramétre :

2
P P
D =1 + 2 T 12)
o o
FILTRE PASSE BAS : F (p) = "%—. (3)

La figure 6 montre que la courbe de réponse du réseau
passe)bas présente un pic d'autant plus élevé que & sera faible,
a mo et A constants.

p2
FILTRE PASSE HAUT : F (pP) = . D) . (4)
w
o

La figure 7 nous donne l'allure de la courbe de réponse

d'un filtre passe haut.



FILTRE PASSE BANDE : F (P) = .2 -%}- (5)
)
La figure 8 nous donne les réponses en amplitude et en
phase de ce systéme. Pz
2
a+ a' ”o

FILTRE REJECTEUR DE BANDE : F (P) = {6)

D

a et a’ earactérisent la symdtrie du filtre.

Les différentes formes de réponse de ee filtre sont
représentées par la figure 9.

pour un rejecteur symétrique a = a' = 1 1la fonetian de eransfert
Peut prendre deux formes caractérigtiques :

i
1 P
Fl (PY AE+ i = FP.B(P) + FP.H(P) (7)
w ‘D
.  2&7] .
Fy(P) = hl_l - -'E';""E = A= FL _(P) (8)

L]
Foig(P) o Fo.m (P) et F P.B(P) étant respectivement les fonctions

de transfert des filtres passe-bas, passe-haut et passe-bande.

I?,2, STRUCTURES UTILISEES :

IT.2.a. GENERALITES .

Il est possible de réaliser des filtres de second ordre

en utilisant quetre types de structures :

= Structure a4 contre-réaction simple dont 1la fig IO donmne
le schéma de principe.

= Structure 3 source controlée ( Sallen-Key) dont 1la

fig 12 donne le schéma de principe.

- Strweture 3 variable d'état dont la fig 13 donse
le schéma de principe, pour un filtre passe-bas.

Moyennant des calculs de circuits trés simples on peut
mettre les fonctions de transfert des différents cilrcuits précés

-dents sous les formes suivantes :

IT.2.b. STRUCTURE A CONTRE REACTION SIMPLE :

¥ (P)= 1 . (9)

Y
2(2Y+Y2)
¥

1



= Vv = =
Dans le cas ou Y1 Y4 Y7et Yz YG'

Cette structure permet de réaliser :

1
des £1iltres passe-bas en prenant Yl . === Y2= CiP’ Y‘= 02P

1 1
a £ - = = =
es filtres passe-haut en prenant Yl CP,YZ Rl, Y4 Rz

II.2.c STRUCTURE 2 CONTRE REACTION MULTIPLE :

. Yy ¥
P (P) = - % 2 (10)
Yo (Y +Y 4V 4Y )47, Y,

1
En prenant Y,= —, Y _= = et Y, = C,p cette structure permet
2 R2 5 R 4 4
<
de réaliser :

Deg filtres passe-bas en prenant Y, 6= = et Y = e
1 R1 : "3 R3

des filtres passe-haut en premant Y = C, pet Y, = CBP

1
des filtres passe-bande en prenant Y1= 5 et Y3= C3p

1 -
ITI.2.d. STRUCTURE A SOURCE CONTRCOLEFE
K'Y, Y
P (P) = A (11)
+ ) -
(Y1+ Y2 Y3 (Y3+ Y4) K Y2Y3

Le param@tre K est généralement pris égal & 1.

Cette structure, de méme que la précédente, ne permet
pas de réaliser des filtres rejecteurs de bande. Elle permet

cependant la réalisation de filtres passe-bande.

II.2.e STRUCTURE A VARIABLE D'ETAT

Le schéma de principe d'un filtre utilisant cette
structure peut 8tre obtenu en exprimant la fonction de transfert
en fonction de la grandeur a-hgg qui représente la fonction de

transfert d4'un intégrateur.

C'est ainsi gue dans le cas du filtre passe-bas par

exemple la fonction de transfert peut se mettre sous la forme :

F (P) = 2 - - (12)

2

P P 1 1

1+?Ea—+(-m—} 1 + 2E s + 3
o] Qo a

d'od 1l'con tire :

V=12V a2 - 2Ev_a -V az. (13)
s e - ] s



Cette relation montre que la figure 13 peut &tre
utilisée comme filtre passe-bas.

Moyennant un calcul de circuit simple on montre que

la fonction de transfert de ce circuit peut se mettre sous la

forme
w
1 o 1
F (P) . (14) avec T = RCD
14 (Eeyh Bk
w K w
o 2 o

Les relations (12) et (14) nous permettent de tirer les équiva-

-lences suivantes :

A = i (15)
1
1 R
E et i

Ce principe peut &tre repris pour déterminer les schémas des
différents types de filtres.

ITII. APPLICATIONS

La propriété que poss&de un filtre de sélectionner
des domaines de fréguences bien déterminés est largement utilisé&e
en électronique pour transformer un signal de forme donnée en

un signal de forme désirée.

Pour saisir 1'importance de cette transformation il
suffira de se rappeler gque le Phéoréne de Fourrier montre que
toute fonction périodique, non sinusoldale et continue, dans un
intervalle compris entre 0 et ﬁ, peut é&tre décomposée en une
somme infinie de fonctions périodiques dont les fréquences
appelées harmomiques sont des multiples exacts de la fréquence

la plus basse appelée fondamentale.

C'est aingi que :

Un signal carré peut se mettre sous la forme :

£ (t) =4—']T5 (sin mt-c-%sin 3 wt +--0) (16)

un signal triangulaire sous la forme

£ () = 22 (sin wt - & sin 3 wt + sin 5 Gt ..-) (17)

1
g
n C 25



un signal redressé monoalternance

£ (t) = A (—— + L —sin wt - o2

cos 2 wt ) (181

un signal redressé double alternance

2A 2 2
£re) = e T T30S 2 Wt - TS

cos 4 Wt ) (19)

cofiptd tenu de ce qui précéde on déduit des propriétés importantes
des filtres pour

- Le filtrage d'un signal redressé

- la transformation d'un signal carré en €8 signal trian-
-gulaire,

- la transformation d'un signal triangulaire en un signal

sinusoidal.

IIT.1. FILTRAGE D'UN SIGNAL REDRESSE

Le filtrage d'un signal redressé permet d'obtenir
une tension continue en utilisant un filtre passe-bas dont la
fréquence de ceaupure doit &tre inférieure 8 dans le cas d'un
signal redressé simple alternance , et inférieure & 2w dans le
cas d'un signal redressé bialternance,w étant la fréguence du

fondamental du signal non redressé.

IIT.2. TRANSFORMATION D'UN SIGNAL CARRE EN UN SIGNAL TRIANGULAIRE:

Les relations (16) et (17) montrent que en appligquant
un signal carré 3 un filtre passe bas qui déplace de II et qui
affaiblit la composante de fréquence 3w 11 est possible de

transformer ce signal en un signal triangulaire.

IIT.3. TRANSFORMATION D'UN SIGNAL TRIANGULAIRE EN UN SIGNAL SINU-
-SOIDAL :

La relation (17) montre qu'un filtre passe-bas de
pulsation de coupure comprise entre W et 3w transforme un signal

triangulaire en un signal sinusoidal.

% BIBLIOGRAPHIE : - Manuel d'applications C.I.L (T.3) Filtres

actifs.
- L'amplificateur opérationnel R.DAMAYE.
- Pratique de 1'Electronique (T.2) M.AUMIAUX.
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RESOLUTION ANALOGIQUE

D EQUATIONS DS B RLESNST ST L L BN S

I - INTRODUCTION :

L'évolution de phénoménes physigues est trés souvent régie par des
équations différentielles, d’ol l'importance des dispositifs é&lectroniques capa-

bles de résoudre de telles é&guations.

Nous nous prcposons &'étudier, dans la suite, un circuit analogique
capable de donner la solution d'une égquation différentielle du second degré a

coefficients constants, avec un seccond membre fonction du temps.

Ce dispositif utilise essentiellement des anplificateurs opérationnels
MC 1741 associés a des circuits logiques du type monostable et interrupteurs en

technologie C.MOS.

IT - ETUDE THEORIQUE 1

IT-1. Rappel sur la résolution d'une éguation différentielle du second ordre :

La résolution d'une équation différentielle du second ordre du type :

ax"+ba'+cx=Ff(t) (1)
est souvent faite en considérant 1l'équation standard
" o+ ' +w?x=F(t
2 & w, wn & () (2)
expression dans laguelle £ et w, appelés coefficient d'amortissement et fréquence

propre du systéme sont définis par les relations :

b e
— =280, et —= (3)
a a
La sclution générale de l'éguation (2) est la somme de la solution
générale de l'équation sans second membre et d'une solution particuliére de 1'é-

guation avec second membre.

La solution générale de lféquation sans second membre dépend de la valeur

du terme £ .



On montre gue si :

E=0 ; o=A4¢8in wnt
"Emnt o j——

£E <1 7 x=e . [:A cos w, v 1 -£2¢ + B sin w, /1 - Ez.t_J
“w t

E =) "y, dieig [4 ¢+ B] (4)
~gw t | w, VE? — 4t b, VERS T

£ >1 ; T =2 & e + B, e %

Les figures 1, 2, 3 et 4 donnent l'allure générale des solutions précédentes.

IITI - RESOLUTION ANALOGIQUE :

III-1. Choix des unités machines :

L'utilisation d'amplificateurs opérationnels pour la résolution
d'équations différentielles présente deux limitations. Du fait des bruits qui
leurs sont propres, seuls des signaux supérieurs a un certain seuil peuvent
Stre traités. De méme la situation des étages de sortie fait que, seuls les
signaux inférieurs a un certain seuil, fonction des alimentations, peuvent étre

exploités.

III-1.a. facteurs d'échelle :

Afin d'éviter tout foncticnnement incorrect du dispositif électronique,
il conviendra de faire un choix judicieux des facteurs d'échelle qui doivent

tenir compte de¢ la valeur maximum de chague variable.

Rappelons, en effet, que la valeur des variables utilisées étant
représentée par une tension & la scrtie d'éléments de calcul, il conviendra de
vetller & ce gu'elle ne dépasse en aucun cas, la tension de saturation des

amplificateurs utilisés.

Pour rendre les résultats exploitables, on utilise toujcurs une ten-
sion de référence dont la valeur, égale & 10 V, dans notre cas, est appelée

unité machine (1 U.M.)

Pour une variable & donnée on définit un facteur d'échelle XK par la

relation : 1 U. M

K = (5)

x
maxc




III-1.b. Evaluation des valesurs maximales

Il n'existe pas de méthode simple d'évaluation des valeurs maximales
d'une variable. Ceélles-ci dépendent, en général, & la fois des conditions ini-

tiales et des valeurs de la fonction f (%).

Dans le cas d'une équation du second crdre sans gecond membre on

montre gque pcur 0 <k <]

EX MR Y 6)
2] e € W2 10 (7)
avec w = mh V1= Ez (8)

Xy Stant la valeur de & au temps t = 0' , " (o) et x' (o) &tant supposées

nulles.

III-1.c. Mise en forme de l'éguation machine

Dans la pratique les valeurs maximales des variables utilisées et de
leurs dérivées é&tant calculées ou dennées on évalue les facteurs d'échelle et
1'on &écrit une nouvelle éguation appclée équation machine dans laguelle chague

variable aura &été multipliSe par son facteur d'échelle.

Dans le cas d'une équation du second ordre avec second membre non nul

on montre que si les conditions intfiales sont nulles on a :

4
ol e (9)
a
2 4
FRSy i (10)
maa c

La grandeur A étant la valeur prise par la fonction f (t) pourt 2 G

Compte tenu de ce qui précéde l'équation différentielle du second

ordre s'écrit socus la forme Ad'équation machine normalisse suivante

s bz’ €
: Yy # 24 (—=)=f () (11)

A g 2
max

Les grandeurs mises entre parenthéses représentent les nouvelles variables du

probléme.



A

Si l'on désire obtenir les variables réelles il suffira de diviser
le signal 3 la sortie des &léments cde calcul par le facteur cd*échelle correspon-

dant.

IXI-1.d. Echelle des temps :

Le temps d'dvolution des grandeurs étudiées varie dans une gamme trés
large. Il peut donc s'avérer utile de modifier 1'échelle des temps afin de pou-

voir, soit ralentir, soit accélérer leur résolution.

Pour ce faire on introcduit des facteurs d'échelle des temps en jouant
i la fois sur la constante de temps et le gain des intégrateurs utilisés pour
la résolution, en tenant compte du fait que ce dernier doit rester inférieur a

une valeur de l'ordre de 50.

Dinsi pour changer l'échelle de temps dans un rapport o, il suffira

d'utiliser un temps machine :
t . =a t
“machine réel
la grandeur o pouvant &trc supérieure ou inférieure a 1l'unité.

Dans le cas d'un changement d'échelle du temps, il conviendra de tenir

compte du fait que les dérivées diordre n s'écrivent :

Fa . Lo
=iy e (12)

n {2
dt réel dt machine

I1I-1.e. Résumé des différentes étapes 2 suivre :

Pour passer de 1l'équation mathématique & la résolution anaologique

il econviendra de suivre les ¢tapes suivantes :

- &valuation des valeurs maximales.

- détermination des facteurs d'échelle.

- changement &ventuel de 1l'échelle des temps.
- Scriturz des égquations machine.

- réalisaticn du calculateur.

Nous donnons dans la suite un circuit analogique qui parmet de résoudre une

équation différentielle du second ordre.

III-2. Calculateur utilisé :

La Fig. 5 donne le schéma de principe du calculateur utilisé qui



- 5 =

résoud l'équation différentiellc par rapport & la dérivée d'orxrdre un, & partir

de la relaticon :

t b e fie) 1
S — 2" - - dt = { - m*g} (13)
o] L a a a

Les €lciments ont &té choisis de facgon que :

Ey i R b R e
RC=1 : e 2t = B ————ii=iem @ E e s e (14)
Rl a R+ R3 a "+ Rq a

IV - LOGIQUE DE COMMZANDE :

La tension 3 la sortie des intégrateurs &tant fonction des conditions
initiales il conviendra, si 1l'cn désire automatiser la ré&solution de ces équa-

tions, de prévoir une logique qui permette de passer par les phases suivantes :

- Fixation des conditions initiales.
- Calcul.
- Arrplt des calculs dés qu'une grandeur dépasse la gamme

autcrisée.

La Fig. 6 indique l'allure des signaux utilisés pour la commande.

La Fig. 7 nous donne le schéma complet du systéme réalisé.

Cette figure montre gue le calculateur est composé de 4 sous—-ensembles:

- Un sous-ensemble résclution.

- Un sous-eserble fixation des conditions inftiales et commancde des interrup-
-teurs

- un sous-ensemble base de temps

- un sous-ensemble signalisation de 1'état du calculateur.

Le sous-ensemble 1 est semblable & celui donné Fig. 5
Le sous-ensemble 2 utilise un monostable MC 14528 B qui permet de fixer le

temps t; pendant leqguel sont fixées les C.I., et de synchroniser la phase calcul.

Le sous-ensemble 3 est prévu pour synchroniser extérieurement les dispositifs

de visualisation qui peuvent &tre soit un oscilloscope soit une table tragante.

Lors dec la rdalisaticn de cette base de temps pour laquelle la tension

de sortie est reliée a la tension d'entrée par la relation :

1
o= ===V oF
2 Rig =
Nous avons choisi le produit R C 3gal a 1'unité, le temps au bout dugquel le

signal généré atteint la valeur i2 V égal & 20 secondes, de scrte que la tension



maximale 3 l'entrée est dz 1l'crdrxre de - 0,6 V.

Le 4&me sous-ensemble est prévu pour signaler les 3 &tats possibles

i

du calculateur a savoir : C.I., calcul, saturation.

Les interrupteurs utilisés sont du type MC 140668.

Les Figs. 8 et 9 nous donnent les schémas de brochage d'un moneostable
du type MC 14528 B et d'un circuit intégré MC 14066 B comprenant 4 interrup-

teurs.

BIBLIOGRAPHIE : La technique du calculateur analogique par C... STEWART

et R. ATKINSON.
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ECEANTILLONNKAGE ET MULTIPLEZXAGE

I - INTRODUCTION

L'échantillongage et le multiplexage sont utilisés dans le traitement

numérigue de 1l'information.

Ce traitement qui se présente sous la forme d'un processus séquentiel
est exécuté & partir de valeurs appelées échantillons prises par les différentes

variables étudiées & un instant ¢ donné.

Le multiplexage digital permet de fournir les informations numériques

a4 1l'unité de traitement.

Le multiplexage analogique est en général utilisé dans le cas ol l'on
désire &tudier plusieurs signaux analogiques au moyen d'un scul convertisseur

analogique-numérigue.

II - HULTIPLEXAGE DIGITAL

II-1. Généralités :

Un multiplexeur est un dispositif muni de N entrées et d'une seule

sortie.

Sous 1l'effet d'une commande envoyde scus forme dfadresse codée de
7n bits, il est possible de transmettre en sortie le signal présent & l'une des

entrées.

; e . n
Les grandeurs n et N sont reliées par la relation Ni=i 2=,

Dans certains cas une entrée de validation est prévue pour autcoriser

ou interdire le multiplexage.

La Fig. 1. donne le schéma d'ensemble d'un multiplexeur muni de ses
Il entrées, #n bits d'adresse, une cntrée de validation, une sortie S et éventuel-

lement une scrtie S.

II-2. Multiplexeur a 4 entrées :

La Fig. 2 donne le schéma de principe d'un multiplexeur & 4 entrées
pour leguel il est prévu 2 bits d'adresse E et F, une entrde de validation et 1

seortie S.
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Le tableau suivant donne les adresses permettant de sélectionner une

des gquatre entrées :

Entrée | E | F
Iy 0 0
I, 1.0
I, o ! 1
I3 i

Compte tenu de ce qui précéde le signal S peut se mettre scus la forme :

S=FE. F. I, +E. F. I; + E. F. I, + E. F. I3 (1)

relation gul peut se mettre sous la forme :

S=(E. Fo. Ig) « (E. Fo I}) « (E. F. Ip) . (E. F. I3  (2)

ceci compte tenu du théorémz de /organ gui montre que :

A.B = 4 + B. (3)

La Fig. 2 donne un appergu du nombre important d'éléments qu'il faut

utiliser pour réaliser un tel multiplexeur.

Si l'on ajoute & cecla que ce nombre augmente avec 'la capacité du multi-
plexeur cn comprendra pourquoi seule une intégraticn poussde a permis la réali-
sation de multiplexeurs dotés d'un grand nombre d'entries sans pour autant aug-

menter le coilit et l'encombrement.

Les multiplexeurs les plus utilisés sont ceux qui sont dotés scit de

4 , soit de B8 , soit de 16 cntrées.

IT-3. Multiplexeur do mots

Le multiplexeur de mots est un élément constitué de I mots et de
X bits chacun, capable de transmettre en sortie l'un gquelconque des VN mots sous

lieffet d'un signal d'adrcsse de # bits tels que N = 2.

III-3.a. Multiplexeur de 4 mots de 2 bits :

Pour réaliser un tel multiplexeur il nous faut prévoir 4 mots de 2

bits chacun et 2 bits d4'adrosse.
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Ce multiplexeur peut ftre doté de 2 signaux de validation 1G et 2G.

Le tableau suivant donnc la table d= vérité d'un tel multiplexeur :

Val.

Z Val. .
Adresse TZ Entrées 5 Entrées SoPties
! z
A B 16 AO By Cy Dy 26 4y By C1 Dy 1Y 2Y
X| X 0 X Z X ¥ 0 x | X X | X 0 0
0 0 1 0 X X 4] h:4 X X 0 0
0 0 1 1 b4 ¥ X 1 1 X Z X 1 1
0 1 1 X 6 % X 1 X 0 X X 0 0]
0| 1 1 X 1 X X 1] x 1 X X 1 |
i}]o0 1 X X 0 X 1] % X | 0 X 0 0
1]0 1 X X 1 X 1 i X X ‘ 1 X 1 1
i
1 | X X b4 0 1 X X i X 0 0 0
11 1 1 X X 1 11 x X | % |1 1 1
i i |
avec 1Y =16 [A. B. Ay + A. B. By + A. B. C + A. B. Dg) . (4)
et oY =26 [4. B. 4y + 4. B By + 4u B. Cy + Au B. Dy . (5)

La fig. 3 donne le schéma d'enseilile d'un tel multiplexeur.

III - MULTIPLEXAGE ZNALOGIQUE:

La Fig. 4 donne le schéma d'un multiplexeur analogique comportant
N entrées dont le contrdle est effectué par n bits d'adrcsse Gécodés par un

décodeur qui permet d’aiguiller en scrties une entrée et unc seule.

Le multiplexeur est essentiellement composé de I interrupteurs
constitués en général de transistors a& jonction ou MOS qui peuvent étre rendus

conducteurs ou bloqués par les impulsions de commande issues du décodeur.

Etant donné que las courants de fuite et les parasites augmentent
avec le nombre d'entrées il peut s‘avérer utile d'utiliser un multiplexage a
deux niveaux si l'on désire obtenir des multiplexeurs a grands capacité dotés

d'une grande rapidité et stabilité.

La Fig. 5 nous donne un appergu sur la structure d'un nmultiplem®eur

4 deux niveaux.



IV - ECHANTILLONGAGE

L'échantillonnage d'un sicnal analogique se traduit en génsral par la
mise en mémoire temporairs d: la valeur instantanée E{ti) du signal &tudié a

l'instant ti'

D'une fagon générale le signal a étudier comprend toujours des compo-
santes sinuscidales. Dans ce cas il conviendra de choisir liintervalle T sépa-
rant 2 échantillonnages successifs en fonction de la friquence la plus haute

présente dans le signal traite.

La Fig. 6 donne le schéma de principe utilisé dans 1l'échantillonnage.
Elle est essentiellement constituce d'un interrupteur dont 1'8tat est contrdlé
par un signal V;, d'une capacite qui doit présenter une résistance de fuite re-

lativement élevée, ot d'un amplificateur suiveur.

La mémcire analogique précédemment décrite fonctionne ce la maniére

suivante :

- Lorsque l'interrupteur =st en position feormée, la capacité se charge avec
une constante de temps T = R (.
R ¢tant la somme de la résistance interne de la source et de la ré-

sistance du transistor dans lfétat conducteur.

- Lorsque l'interrupteur est ouvert, la charge emmagasinée par la capacité
peut varier sous l'effet d'un courant de fuite I somme de 3 composantes:
Un courant de fuite de l'interrupteur.

Un courant d

w

fuite de la capacits.

fu
[ 47

Un courant polarisatien de 1l'ampli Op.

On peut donc écrire :
i

i c¢

Les figures 7 et § cdonnent 2 examples de réalisation de mémoire
analogique.

Rl +R2
pans le schéma de la Fig. 7, l'ampli 4;, de gain = 7, est préwvu

pour abaisser l'impsdance de la source, ce gui assure la charge rapide du conden-~

sateur.

Dans le schéma de la Fig. € on constate que lorsque I, est bloqué et

T, conducteur le gain global est &égal a 1 ; dans ce cas la mémcire se charge.

Lorsque T, est conducteur et I} bloqué, la capacité est isolée de

l'entrée. A, est bloqué ; cette période correspond & la phase de maintien.



V - REALISATION PRATIQUE :

Partant des principes de base résumés plus haut nous avons réalisé :

= un multiplexeur de 4 mots de 2 bits dont le schéma de principe est
donné Fig. 3 et le brochage des &léments utilisds est représenté
Fig. 9.

= un multiplexeur analogique & 8 entrdes dont le brochage des éléments
utilisés est représenté Fig. 10.

= une mémoire analogique dont le schéma de principe est donné Fig. 7.

BIBLIOGRAPHIE : "Circuits intégrés et techniques numériques"®
de R. DELSOL.
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CONVERSICNS NUMERIQUE - ANALOGIQUE (C M D)

ET ANALOGIQUE - NUMERIQUF (C 2 N)

I ~ INTEODUCTION :

Dans 1'analyse Ades phéncménes physiques, les granieurs c¢tyuftises sont
tras souvent fournies par des capteurs qui Aélivrent des tensions ou des courants

qui leur sont proportionnels.

pans la plupart des ci:s le traitement numdrique d*infeormations analo-
cicues peut s’avérer indispensable . Ofest le cas par exemnle ot le nombre 'in-
formations A traiter est considérablement élevé. Il conviendra alers de convertir

les sicnaux analocicues en sicnaux muméricues.

7.2 transformation inverse, A savoir conversions numéri-ue-analogigue

ost nussi trés utilisée. Clest ce qui se passe par exemnle si 1'cn désire trans-

former 1l'information numérique fournie nar un ordinateur cn simmal analogicue

pour attacuer des calvanométres ou A autres instruments de mesure.

Mous nous mroposcns de Adcrire dans la suite les rrincires de fonction-—
nement ainsi aque les prenriétds Jes convertisseurs nmérique-analogicue (C ¥ L)

et anelcgicue-numérique (C A N).
Les cormutateurs anal-giques et les comnarateurs jouant un r&éle impor-

tant dans les convertisscurs, il nous a paru intéressant de nrésenter leur prin-

cine de fonctionnement avant de décrire les convertisseurs.

I-1. Les commutateurs :

Tl existc Adifférents tvrhes de commutateurs :
- relais
- commutateurs 3 diodes
- commutateurs & transistors bipolaires

- commutateurs ® F.E.T ou M.0O.S.
Nous ne nous intdressercns dans ce qui suit cu'A ce dernier type de commutateurs.

L2 Fic. 1 donne le schéma de nrincire d'un commutateur S e

Ce dispositif foncticnne de la maniére suivante :

- Le commutateur est blocué lorsgue Vcs >IN Vf étant la tension de pincement.

P



- Le commutateur est conducteur lorscue VFQ est nul.
.t

Dans le choix de 1la tension de commance VC il conviendra de prévoir
2 volts Ade sécurité rour blotuer effectivement le F.E.T. C'est ainsi nar exem-
ple que dans le cas oi Ve = 10V et V =61V, i1 conviendra de choisir

-18v <V, < 10 v.
[¥)

La dicde D doit aveir un courant de fuite Id faible pour respecter

V@g =0 & 1'état conducteur.

La résistance interne de la source devra &tre faible. Dans te cas

contraire, il conviendra Ade nrévoir une adaptation A'impécdance.

La vitesse de commutation 4épend de la résistance R et des capacités

parasites qu et Cp -

L
©

La constante de temps T = F (CGS+ Cn) est généralement trés faible.

I-2. Les comparateurs :

La Fig. 2 donne le schéma de »rincire @'un comparateur. La sortie de
ce dispositif peut &tre écale & 0 cu + E selon que Vi1 inférieur ou supérieur a

V, respectivement;E ¢étant la tension de nolarisation de 1'amplificateur.

II - CONVERTISSEUTS NUMENIQUE-ANILOGIOUE (C N A) :

on aprelle convertisseur N E un dispositif capable de convertir une

infommation numéricque en un sicnal analoaique.

Dans les chaines Ad'acquisition et de traitement de données analogiques
ces circuits permettent de restituer sous forme analogigue une grandeur qui se

nrésente scus forme numéricue.

IT-1. Princire de 1la C N A :

Compte tenu Au fait que l'information numérique se présente sous la
forme d'une somme de puissances successives de 2 affectées de coefficients 0 ou
1, on en ASAuit que nour faire correspondre & une information numéricque cuelconque
une tensicn analocicue corresponcdante il conviendra Ad'attribuer une valeur analo-

gique au poids 2° ce poids est appelé QUANTUM.



- L
Dans ce cas Je C ¥ A multiplie le ncombre binaire converti en décimal

par le quantum.

Ia Fig. 3 donne 12 schéma de principe A'un convertisseur € bits se pré-

sentant sous la forme naralldle.

Dans ce circuit chacunc Aes snrties contrdle l'état fermé ou ouvert

d'un interrunteur.
I'amnlificateur se comportant comme un scmmateur on pourra écrire :

E ag 4 ag
(G + — + —+ o +— )Ry &
2 4 128

= |

II-2. Caractéristiques d'un C N D :

Les caractéristicues des C N I sont :
- la résclution
- la linéarité
- la tension maximale de sortie
- la rrécision
- 1= monoteonie
- le temrs de conversion

- le code.

II-2.a. La résolution :

n
Pour un convertisseur A # bits ayant 2 configurations on définit la

1
résolution comme le raprort L
2

Nous noterons au passage cJue cette grandeur ne @épend que cu nombre de

bits & convertir et non des caractéristicues des circuits utilisés.

II-2.%. La linéarité :

Du fait ~ue les circuits utilisés ne sent pas parfait il peut exister
une différence entre la tension délivrée ot la tension théorique qu'il devrait
fournir. On dira cu’un convertisseur est linéaire si l'erreur faite sur une me-
sure quelcondue est inférieure A * %— quantum.

II-2.c. Tension maximale de sortie :

3 + n
La tension de sortie maximale est riaoureusement celle qui vaut (2 -1)

fois le quantum. Cette valeur maximale est souvent désignée par pleine échelle.



I1-2.4. La précision :

Par suite de l'imnerfection fes circuits &lectronicues utilisés la ten-
sicn fournie rar le convertisscur lorscue tous les bits A'entrée scnt Adans 17é-
tat 1 peut &tre Aifférente de= la valeur théorique. Cette différence éventuelle
caractérise larrécision Au ceonvertisseur. Ce paramétre est souvent exprimé en

nourcentage e la rleine échelle ou =n fonctien Au quantum.

II-2.e. La monctenie :

Un convertisseur est dit menotoniec lorsoue sa tension de sortie auaomen-—

te cu au moins ne diminue pas lorsque 1l'infermation A'entrée croit.

II-2.f. Le tempns de conversion :

Le temns de conversion caractérise le temps maximal recuis pour effec-

tuer une conversion N A,

II-2.0. Le code :

La structure du convertisseur dépend cdu code retenu.

III - CONVERTISSEURS ANALOGIQUE-NUMERIQUE (C A M) =

On appelle convertisseur N.N. un disnositif carable de cenvertir un

signal analogicue en une information numéricue.

Nans les C A N; dont la plus crandepartie fonctionne en mode série, on
accorde une grande importance aux problémes d'impécdance A'entrée et de réjection

en mode commun.

IIT-1. Convertisseur & rampe A une polarité :

La Fig. 4 donne le schéma de princire A'un convertisseur & rampe utili-

sé dans le cas ol la tensicon A mesurer 2 la méme polarité qus la tension VS.

E

X
Ce dispositif fonctionne de la facon suivante :

lc comparateur comrare la tension EX & la tension Vé et géndére un signal

cqui commande une porte ET.

La Fig. 5 précise les valeurs respectives des tensions Vé et EX v

La porte est cakblée de facon que le compteur ne recoit les informations issues



de l'horloce gue lorsdue Ey est supérieur & Vé. Dés cue les 2 tensions sont

1§ +
égales le comparateur aéndre une impulsion qui bloque la porte. On Aéduit donc
que le compteur recoit un nombre d'imnulsions V depériode T nroporticnnel A 1a

tension A& mesurer EXn Ce auli ncus permet Ad'écrire

EX =N.T.

Le générateur de rampe est un intéarateur alimenté maxr une source de
référence Eref’ Sa tension de scrtie Vé est “onc relide & la résistance K et 2

la capacité ¢ cui le constituent par la relatien :

.. t E..
V= - Y T
' R C o R C
A 17é&galité entre Vé et EX on peut écrire :
T
= - o — o N.
By Eref n

Dane lapraticue on Aésire cue E, soit pmoportionnel & N. €'est la raison pour

laguelle on prend souvent la grandeur E éagale A 1'inverse Au nombrc

I
ref " R C
de points de mesure & convertir. Ainsi pour 100 roints de mesure soit un affi-
chage sur 2 digits on nourrait prendre dans le cas ol la pleine &chelle vaut

10 wvolts : T 1

F =
S ..{'.
el re 100

III-2. Convertisseur & rampe 2 Aeux polarités :

gi 1'on A¢gire tenir comrte de la polarité de EkAon mourra utiliser un

montage dont le schéma de principe est donné Fia. 6,

La Fig. 7 mentre cue dans ce cas la ramne démarre & une tension - V.

Ce circuit fonctionne de la fagon suivante :

Pour FX nécatif le comptage démarre Aés que V§ atteint une valeur écale
[

a EY' A cet instant le comrarateur 1 bascule pour valider le comptage.

Le comptace est arrétéd lorscue la tension Vq nasse par une valeur nulle,

ce qui entraine le basculement du comparateur 2.

Pour EX positif le principe est le mére cue celui précédemment Aécrit.



IV - REALISATION PRATIOUE :

2fin de tester 1l'efficacité des convertisseurs réalisés, nous avons

adopté la méthode suivante :

partant d'un signal analogicue connu, on lc convertit mn numéricue. L'in-
formation ainsi obtenue est ensuite convertie en analogigque. Le signal

finalement cbtenu Aevrait &tre identique au signal initial utilisé Aans

la mesure oli la conversion a été réalisée de fagon satisfaisante.

Nous ccmmencerons donc dans un premier stade par décrire le convertis-
seur analogique digital avant de passer & l'analyse du convertisseur digital-

analogique :

-

IV-1. Convertisseur IA-N & modulation de durée :

La Fig. 8 Aonne le schéma de rrincipe A'un convertisseur R-N fonction-

nant de la fagon suivante :

Ie signal analogicue A@'entrée donne naissance & un créneau dont la Adurée
lui est prorortionnelle. Cette Adurce est ensuite convertie en digital par
comptage du nombre de cycles @'une frénuence de référence présente entre

le début et la fin du créneau.

Une capacité C préalablement Aéchargée est chargée & partir de 1'ins-
tant initial par un courant constant Ip . La tension & ses bornes croit donc

linéairement :

Un comparateur compare cette tension au signal d'entrée V;. R la coin-
cidence le comptage de la fréguence pilcte qui avait commencée A l'instant ini-

tial est interrompue. Ceci se procduit & 1l'instant Tl tel que :

v C

T =
Io

Ie nombre Ad'impulsions ccmptées est alors :

N

Comme on a préwvu 100 noints “e mesure on aura donc :
Cfo
— =102 .
2T



=A==
L'oscillateur pilote choisi est un astable dont le schéma de principe

est donné Fig. 9, et rnossé&de une rériode donnée par la relation suivante :

2 Hg

T=2ECLog (1 + )

Ba

La capacité C &tant choisie égale & 10 u F et fy & 2 k Hz, nous aurons:

¢ fo W a2 5408
IO = = = 0,1 mh.
2.102 2.102

Afin de linéariser la charge de la capacité C, ce courant Iy est généré par une

source & courant dont le schéma e principe est donné Fig. 10.

Le transistor T choisi est Au tyre 2N 2905. Son gain B est de 1'ordre

de 50 ; Ip &tant le courant de collecteur IC , On aura :
0,1
If"= E‘g\_=2UAU
50

La résistance F 2 &té choisie de fagon que la tension R Iy scit voi-

sine @ 1 V, ce qui nous donne £ = 10 k @ .

Pour avoir une bonne stabilité on est conduit # prendre un courant T
passant dans le pont Ry , Rp élevé devant I, . Nous avons pris I =100 IB ; ce

gui nous donne :

1,7.103
Fl = —— =8k Q
0,2
13,3.10°3
Ry = ——— = 66,5k Q.
0,2

TLes ficures 11, 12, 13 et 14 Acnnent les schémas de brochage des cir-

cuits intégrés utilisés.

IV-2. Convertisseur numérique =- analogicue :

La Fig. 15 donne le schéma de principe @'un convertisseur N.A pour

lequel on a : Ry Ry ag (5 ay
S B R fepntz Yz ta!
Ry Rq Q &1 4g
+1—6§T.§E’Pef{a3+—-+—+— )
R Rq ag Gg ay a3 Gy dag agp
soit Vé = E; . ;—. Eref {a74-‘; + z— + ;- + ;;.+ ;; + ;;.+ ;;g )

La Fig. 16 donne le schéma de brochage des interrupteurs utilisés.

BIBLIOGRAPHIE : - Praticque de 1°Flectronique T.2. AUMIAUX

- Enseicnement A'Flectrcnique C4.2. RUVRAY.
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LES COMPTEURS

I - INTRODUCTION

Le comrteur est un organe & base de bascules pouvant Aécrire une s8-
guence bien détermince. Le but princinal des comteurs est de faire ccnnaitre
le nombre d'imnulsions envoyces sur ses bascules, =nrés nne remise & z&ro. Ce
nombre généralement exnrimé dans le code binairs ou dans le code B C D, est

décodé et affiché.

11 - RAFPELS SUR LES COMPTEURS

Un comnteur binaire réalisé avec N bascules neut compter de C &
)
n A . N o .

(27 - 1). Il nosséde donc au maximum 2" atats ifférents . On dit que sa canacité

it nieme | z —
est de 2 : la 2 imrulsion remet le compteur a zéro. Si on envoie sur les
entrces du comnteur un nembre ?'impulsions supérieur a4 sa capacité, on obtient
un résultat faux : on a2 un Aébardement. Pour s'assurer de liexactitude Au ré-
sultat, on Actecte le nassage @ 0 du bit, de poids le plus fort. On peut cepen-
Aant augmenter la capacité du compteur en  ajoutant des bascules. Unc autre

"gource” A'erreurs vient du fait que le temns de basculement est limité, ce

qui limite la fréquence des impulsions.
On divise les cormpteurs en deux Catégories : asynchrones et synchrones.

II-1. Compteur asynchrone

Un comteur asynchrone regoit le signal de comptage sur sa nremiére
bascule uniquement, le signal d'horloge A'une bascule de rang 7 &tant le signal

de sortie de la bascule de rang (7 - 1).

Le changement d'é&tat des différentes bascules ne se produit nas au

méme moment, ce qui provocue 1'aprparition Ad'états intermédiaires.

1La durde de ces dtats Adnend de la rapiditl des basculeg ytilisces

Les cffets ‘e ces états intermmédiaires se sont sentir lorsque le compteur est
exploité rar des circults rapides (Par contre, cet inconvénient n'est pas
génant si on ne s'intéresse qu'ad la sortie du compteur). Cn peut cenendant

y remédier en transmettant le résultat une fois 1'état final atteint.



et S =
La figure ! dcnne le schéma de princine d'un montage qui corrige

ce Aéfaut : le circuit 3 retard commande le circuit Ad'affichage en introduisant

un retar@ au moins égnl & [F. tr ou tr représente le retard &l 3 une bascule.

On peut aussi éviter cet inconvénient en travaillant dans un code ol les tranr

sitions corresrondent & un changement A'ftat d'un nombre réduit de bits ; comme

par exemple le code GRAY ot un seul bit change d'état & chaque transitien du

compteur.

II-2. Compteurs synchrones

Dans ce type de compteurs, toutes les bascules regoivent le méme si-
gnal d'herloge et cecl simultanément. Le changement d'état des différentes bas-
cules devrait donc se faire au méme instant. Mais, compte tenu des dispersions
des caractsdristiques des bhascules, les temps de basculement ne sont pas identi-
gues, ce gqui entraine 1'apparition d‘états intermédiaires, dont la durée est

négligeable. Les compteurs synchrones seront donc généralement considérés comme

idéaux.

Oon utilise surtout les compteurs synchrones dans le cas ot ils doivent
attaquer des circuits rapides, ou si 1'on désire comparer & tout instant le

contenu de ces compteurs & des références fixces a l'avance.
Tout compteur, synchrone ou asynchrone, neut fonctionner en compteur

ou en décompteur suivant le signal de commancde qui lui sera appligu¢ : on

1'appellera alors compteur reversible.

IIT - APPLICATIONS DES COMPTEURS

On utilise le plus souvent :

- Les compteurs binaires ot toutes les sorties, correspondant ad des divisions

de fréquences par des pulssances de 2, peuvent &tre exploitées.

- Les compteurs décimaux composés de décades.

p'une manifre géndérale, on appelle compteur modulo lNl, un compteur qui a &té
- d iéme

réalisé de fagon & comrter de 0 A ]N - 1| , le W impulsion le remettant

a gérc. Ce compteur fait correspondre a4 un signal d'entrée de fréquence F un

signal de sortie de fréquence % . D'ol leur apnlication comme diviseur de

friquences.



III-1. Compteur synchrone modulc llO] ou ddcade

Unc dScade compte de 0 & 9, elle est donc composée de 4 bascules. La

table des ¢états présents et états futurs est donnée fiqure 34

Pour rfaliser cette décade, nous avoms utilis® des bascWag, J ¥

synchrone du type MC 140 27.

Pour établir les valeurs des entrées J et K Aes différentes bascules
en foncticn des états (ou des sorties) du compteur, on étudie les relations
existant entre les transitions de chague bmscule et les transitions d'une bas-

cule J K.

De la table des états nous déduiscns que :

JA = KA =1

Les tableaux de Kargnanh Aonnés figure nous permettent de connaitre les

fonctions A'entrde simplififes. On obtlent :

J. =AD K, =4 J.=K,= A B

c= X
=CPFA = A
Ip Kp
La fonction combinatoire F assurant la remise a zére détecte le passage Au
compteur de 1'état 2 & 1'état 10, elle s'dcrira donc :
F=DC BAF
La cormande S qui sd¢lectionne le comptage cu l¢ décomptage a été cheisie de 1a

maniére suivante

, 8 =0 -+ comtage

IITI-2. Fréquencemeétre :

La figure 6 conne le schéma de ~rincipe d*un fréquencendctre nermettant
de mencr des fréguences dc 1 & 999 Hz. Ce fréquencemdtre est constitué de A en-
secmbles :

Un détecteur de zéro

Une base de temps

Un compteur

Un systéme de visualisation par affichage décimal.

ITI-2.a. Le circuit détecteur de zéro :

La figure 7 donne le schéma de princire d@'un détecteur de z6ro qgui est



.
constitué par un comrarateur dont la tension ds référence est la masse.Il génére
des signaux carrés d'ammlitude positive de méme fréquence que la tension A'en-
trée, les alternances négatives Stant supprimées par la diode Dy. Cette diode
limite 1'amnlitude des signaux &' horloge envavds sur les entrées du compteur a

5 v.

Ce Aétacteur est nriécédé d'un circuit de mise en forme dont la cons-

tante de temps Joit &tre inférieure 3 1 m sec. Cette constante de temps a été

fixée a 0,1 m sc=.

III-2.b. Base de temps

La base de temps est essentiellement constituse d"un astable dont la
figure 8 donne le schéma de principe. La durde du comptage a été fixée a 1 sec,
pour avoir un résultat en Fz. Ce signal est anpliqué & 1l'entrée Disable du
compteur. Le comptage se fait lorsque cette entrée est au niveau 0. Le compteur
réagit alors au front descendant du signal de fréguence inconnue. Au front mon-
tant du signal autorisant le comptage, c'est & dire aprés une seconde. Le pre-
mier moncstable décienche la mémorisation du résultat (1l’entrée L E est portée
au niveau 1). La sortie dec ce moncostable commande un autre monostable qui assure

la remise & zéro du compteur.

Pour assurer un résultat correct, on remet le compteur a zéro bien

avant le démarrage de la mesure.

Si on note 17 la durée de 1'impulsion Au monostable 1 et T2 la durée

dAu monostable 2, on doft choisir T] et T2 tel que :

T, + Tp << 1 sec.

Pour les monostables utilisés, des MC 14528 dont le schéma de brochage et les
caractéristiques sont donnés plus loin, la durée de 1'impulsion est donnée par

la formule :

T=0, 2R, Cy L, |VDD Vg |

si VDD=5v

A

TSS ov
on a :

= 2 R
T 0, 2 PX CX

Soit Ty =T = 0,1 sec
avec R, = 20% Q on obtient €, =1,6nF



TII-2.c. Le compteur

Le circuit+ utilisé est un MC 14553, ses caractéristigues sont donndées
plus loin. Ce compteur synchrone est constitué de 3 décades. Chaque décade est

connectée A une mémeire.

T.es sorties des Adcades sont envoyées dans un multiplexenr qul sélec-

tionne sugcessivement les sorties des 3 décadzs.

Le signal qui commande le multinlexeur est généri par un oscillateur

et compteur intéorés dans ce circuit.

La sortie O.F (Owerflow ou debordecment) passe 3 1 & la 1.000léme

impulsion. Ce changement Jd'dtat indique un Aébordement.

Pour mesurer des fréquences inférieures & 1 K Hz, un scul compteur

suffit.

Au dessus de 1 K Hz on a dfbordement. Pour augmenter la capacité
jusqu'a un M Hz, on peut intercalier (par changement de calibre) un autre comp-

teur MC 14553,

Le signal O F du compteur initial constituait le signal d'horloge du

compteur adjoint.

BIBLIOGRAPHIE

- Circuits intégrés et technigques numériques, par R. DELSOL.

- Emploi rationnel des circuits intégrés, par J.P. OEEMICHEN.
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CPERATING CHARACTERISTICS

Tis MCI4BGIB three-dignt tountsr, shown m Figure d,
consists of Wres nogative #dge-triggrred BCOD counten
which sre cascaded n & syrchronous feshion, A quad latch
at ihe gutpur of sach of ths thres 800 Countary parrRiis
Ei07age of any given count. The thres ssts of BOD DULPLTE
fective high), efmer going thraugh the istches. are time
divisian muitipisced providing one BCD nwurmbsr or Gigit
31 & time. Digit ssiect outputs (active low) are proviged
for display control. Al outputs are TTL computibls.

An on-chip oxeilizior provides the Jow fraquency scen-
oing clock which drives the multiplexer cutput seisctor,
The fraquancy of the oscillstor can be cantrolied ex-
ternally by ¢ capscitor bethween pins 3 and &, oritcan be
overriddien and driven with Bn sxierngl clock &l pin 4.
Multipls devices can be using the overfiow
tput, which jvovides ona pulse for svary 1000 copnts.

The Maassr Reset input, when taken high, inrtializes the
thres BUD counters snd the muitiplexer ECRNTING ehrauiy.

Whils Mastar Reset g high 40 gight scanner unt}oﬁdll .

ore; byl 3, thise dhsl| select Outputs se disiied o
roiong display ite, end the scan osciliator is inkdbtied.

The Disabis input, when high, prevernts tha ingut cigey

from reaching the counters, whils stil retaining the Jast -
count. A puise sheping circuit 8t the clock input permits

the countsrs 1o continue Opersung L Inpul puless witk

VBIy oW rise time Information prsent In the counmre

when the latch input s high, vl be storsd in the

lstches and wilt bs reteined whis uw lach & high,

indepandent of other inputs. Informatich can be recoversd

from the latches after the counte:~ Rave been renst It

Latch Enable rempins high during the andirs resst eycls.
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SWITCHING CHARACTERISTICS®* (C, = 50 pF, Tp = 26°C)

L i e 49 pieseg o
- Cyx Ry po | T Al CLfcr
Charscteristic : . Symbal pF 113 Ve |AN 'I'rpu Deviie | Daview | Unie
Output Rise Tima : Ty - - ) W] ey
t=(30ns/pF) € 43008 . | 1 80 |° w0 | 350 | 400
L= (15ns/pFICy +16ms ' W5 0 ). %0 18s 200
t,--lllnu‘pFlCLd-mm : 15 86 110 160
Output Fall Time 4 : '] = = : ] ™
1= (1.5nw/pF) Cp_+ 26 e §.0. | « 100 175 o0
t¢ = (0.76ns/pF) C + 125 ns r 1] 0 7% 100 |
%= {0BBns/oFICy 49808 - . | 15. 7 65 80
Turn-O, Torm-On Delay Tims —Aor B0 G or PLH. (3 50 Sailisnet]
IPLH. WPHL = (1.7 n1/fpF) C| +240 ne PHL ~ |- 50 326 490 00
PLH, tPHL * 1086 ns/oF) C| +87 my o G P 2 0 | 120 § @ 300 |
tpLH. TPy, = 0.5 na/pF) Cp +85m g s . 13 90 . 136 22t i J
Turn-Off, Turn-On Detay Time — A or B wuord P | T000 10 =
PLH. PHL = (1.7 nafpF] T + 620 ns PHL e 50 706 | 2 i
tPLH. 19HL ~ {0.88 ne/pF) €| 4267 m fo 200
WPLH. PHL ~ 08 nsfoF) G + 185 ny . e 15 210
Minimurm Input Pults Width — Aor 8 PW, 16 ° | 60 5.0 70 50 2an: |
& ; 1 30 75 120
1= 30 5 | 90
1000 10 [ 720 p = na |
: : B 10 30 = -
i = o * 30 - -
| Output Puls Width —~ Qor O P, | 16 5.0 5.0 560 - - n
; (For Cx < 0.01 uF use graph for appropriste Vppievel) | 10 350 - -
i L 15 300 - -
| Output Pulse Width — O or O A PWo,r [10.900 10 £0 30 +10 +15 sa
' (Fer Cx > 0.01 uF use fosmaula; “1 10 50 225 | 240
!L PWou1= 0.2 Rx Cx Ln [Vpp-— vssn' 15 55 +25 140
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.16 250 - -
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z . = K ™ F
External Timing T Ry - - - . be 1000 | HQ |
E | Timing Capaci : 1.%% 1 ~ = i Nq Ljmity BT







HORTLOGE ELECTRONTIOGUTE

I - INTRODUCTION

La figure 1 dokne le schéma d'ensemble des circuits constituant une
horloge pouvant afficher l'heure, 12 minute et la seconde. Celle-ci est ccnsti-

tuéc €& quatre ensembles.

ensemble oscillateur
ensemble diviseur

ensemble diviseur$‘dé0ﬂﬁeur$,afficheurs

5§ § § §

ensemble de remise 3 1'heure.

L'oscillateur a quartz délivrant un sicmnal d'horlece de 2 M Hz, nous avons éteé
conduit & diviser cette fréquence rar 2 108 afin d'obtenir un signal de fréquen-
ce &gale & 1 Hz. Ce sicnal Attaque deux diviseurs par 60 suivis d'un diviseur

par 24, ce aui nous permet A*afficher, aprés décodace, respectivement les secondes

les minutes et les heures.

L'ensemble de remise & 1'heure a &té prévu »our une remise rapide

de l'heure indérendamment Au signal d'horloge.

Nous nous nrerosons de dicrire fans 1a suite les caractéristiques

ainsi que le principe @e foncticnnement des circuits utilisés.

IT - ETUDE DES CIRCUITS CONSTTITUANT I,' HORLOGE

II-a. Etude de 1'oscillateur = quartz

La figure 2 donne le schéma de princire de 1'cscillateur utilise,
Ce dispositif utilise un quartg dont le schéma &cuivalent est donné par la fiqu-

re 3.

Les paramétres Lb 5 Cb, RQ qui figurent dans te schéma représentent
respectivement 1'inertie Au quartz, son élasticité et 1'amcrtissement af aux
frictions du quartz avec les &lectrodes. La capacité C% représente la capacité

parasite die aux électrodes.

L'amplificateur est constitué de deux étages inverseurs A base de
circuits digitaux SN 74 04, que 1'cn a transformés en amplificateurs lindaires

en insérant une résistance entre l'entrée et la sortie.



L'oscillateur oscille sur la fréquence prepre du quartz Fq

Fp =

La capacité de 100 pF placée & la sortie du circuit filtre les harmoniques.

II-b. Etude du circuit diviseur

Les circuits utilisés pour assurer la division par 2 10® sont indi-
aués sur la ficure 1. Leurs caractéristiques seront données a la fin du chapitre.
Pour compléter les indications données sur le schéma de 1la figure 1, on précise

que

= Le premier &tage du circuit diviseur est un MC 14017, qui alimenté 3 5 Vv

peut fonctio-ner & une fréquence surérieure a 2,5 M Bz,

- Le diviseur MC 14566 comprend 2 diviseurs : un Aiviseur par 10 et un Aivi-
seur par 6 ou 5 selon le signal appliqué d 1'entrée "ContrSle”. En combinant
ces 2 diviseurs, on obtient un diviseur par 50 ou nar 60. Ce circuit posséde

un moncstable cui est utilisé pour une remise & zdro forecde.

- Le cdiviseur MC 14520 est un compteur binaire & 4 bits. I1 peut diviser par 2,4,
8 et 16.

IT - C. CIRCUIT DIVISEUR - DECODEUR - DFFICHEUR

Les circuits constituant cet ensemble sont indiquss fiqure 1. ILe
schéma du principe du Aivisagr par 24 est donné figure 4.

On détecte le passage de 1'état 23 a 1'6tat 24 (La sortie ¢, passe
de 0 3 1 et de sortie $1p est égale & 1). Ce siqnal est envoyé & travers un monos-

table sur l'entrée de remise i zéro.

Les circuits MC 14533 sont des @é&codeurs BCD/7 segments d mémoire,
l'entrée LD commande le passage des données ou la mise en mémoire de la derniére

donnée.

Les décodeurs sont connectés & des afficheurs a 7 segments.



II-d. Etude du circuit Qe remise 3 l'heure

Ptmztmn:unﬁse;ét?les effets c'une erreur dfie 4 1a manipulation ou & une

perturbation, on effectue 1a remise & 1'heure au niveau Au dixiéme de seconde.

Le circuit de remise & 1'heure est constitué d'un relaxeur A Uu.J.T,
dont la capacité est alimentée par une source a courant constant afin de linéa-

riser la dent de scie, et d'un circuit de mise en forme.

La fiqure 5 donne le schéma de rrincipe de ce circuit. L'oscillateur
fournit des impulsions de fréquence variable. Ces impulsions sont envoyées sur
la base d'un transistor de commutation Ty qui constitue 1le circuit de mise en
forme. Le signal recueilli sur le collecteur attaque le dernier étage du circuit

diviseur.

On régle la vitesse de remise & 1'heure en agissant sur le potentio-
métre P. Les valeurs du courant IE et de la résistance R. sont limités par la

E
condition A'oscillation Ae N0 B 18

Ip<IE,<IV
- - - Y74 -
E VbEsat Vb E . ﬂﬁ
< RE < all
IV Ib

La relation permettant @e fixer la limite en frécuence et la valeur de la capaci-
té est I?
CV =—
slr

Compte tenu des caractéristiques de 1'U.J.T, on fixe les limites du courant IE
a: v

<
Gt;ll IEGEA
Ce qui fixe les limites en fréquence & 25 K Hz et 50 Hz et la valeur de 1a capa
cité € 4 33 n F.

Pour TV =2V, la résistance B est limitée 3
CEsat E

240 @ < BE < 8,2 KQ

soit R, =1 K

E
Pour aveir une bonne stabilité de la tension de polarisaticn A transistor T,

on prend :

I =100 T
Eﬂﬂum

Le transistor T; est un 2 A/ 2905, il a un gain en courant B = 100 et

4
msat =2 vV,



On prend :
I= 2.5 ma.

Les relations donnant les valeurs des résistances du pont sont -

HII:VBE+REIF }?1 = 330 Q
(R] + BT = Voo + B, T, Ry, =470 @

(R + B + P) T =F P =19:R%
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DECADE COUNTER/DIVIDER

The MC140178 is a five-stige Johnson decade coumter with bulit-
. in ¢ode converter, Migh-soeed operation add spike-free outputs s

L

MC140178 . |

EWTTHING CHARACTERIETICS® (- 80 0%, Y - 249¢)

.

e

Vg Ping

“Hha forvnule givan is for the typleal chavecteeistios only.

obtyined by use of & Johnson decade counter design. The ten de- | n v
-coded outputs ane narmally Jow, and po high only at their sopropeiate i e ror=3 < ““c
decim® time period.  The output chengds occur en the positiye. oo L w L/
going edge of the clock pulss. This part can be used in frequency Charactueiuie Bymb Yo _{ Duvies | Cuvies | AR Types Divics_ | Uk
divisian epplications a5 well a5 devade counter or decima! dedode Outout Ak Time ¥ ne
diibley spplicerions : te= (3.0 mefa ) Gy + 10 50 - - 180 380 | a0
: } ! - LB ne/pF) Gy 4 15 e 10 - - %0 180 00
® Fully Sistic Opesation = (P9 npFi Cy + 10 m 15 - ~ [ 110 e
& DC Clock Inpat Circult Alows Stew Rise Yirrrgs Lt Outdut Eaf Thvm ty ne
@ Corvy Out Outpurt for € ty = (1.3 mfp¥) Cp 4 26 0y 50 - - 100 Vg o]
* 12 MH: (typicall Operation @ Vpp ~ 10 Vde 1 /075 neip1 Cy + 128 i = = 53 i 109
@ Divitls-by-N Counting L SUERIX P SUEEIX Ll 655 rador) Cy 4 95 m 14 25 - 7 a2 o I
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McMOS MSI

ILOW FOWER COMPLEMENTARY MOSI
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DUAL BCD UP COUNTER FIGUNE 7 ~ EMTTCHING 1A TRUT CIACUNT ARD YHPTPORME

DUAL UP COUNTERS

The MC146188 dual BCD counter and the MC145208 dual bi-
nary countsr are constructed with MOS Pchannel and N-channel

enharcemaent mode devices i a single monolithic strugture. Each {MC 145188) f : s S o
consists of two dentical, indepandent, intarnally synchronous 4. DuAL B‘?@iﬁ%‘;&:}(jm‘rsﬂ ! )

#3pe counters. The counier ®agas are tyge D flip-flops, with inter-
changeetie Clock and Ensbis lines for incptenenting on aither the

pouitive golng oF cegetvigoing trensition ps riquirsd when cancad
ing muitiple stager, Each pountis can be clearss by sppiving a high
ivel on the Fasstiing, In sddition, the MG 145188 will count out of
all undefined etates within twe chock periods. Thess complemantary
MOS up spunters find primary use fn multi-stage synchrunous or
rippin couating eppiications reauiring ow power dissipation and/or
high nobs kmmunity. Additlonal chersciwistics can be found on the
Family Dats Sheat,
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INDUSTRIAL TIME BASE GENERATOR
Tha MCT4G888 Mdustris} tima bess generator bs constructed with

IMOS P-channel snd N.channel enhancernent mods devices In a single
monolithic sructure. This device conssts of 2 divide-by-10 ripple
tounter and & divide-by-§ or divide-by-§ ripple counter to permit
stable time penerstion from a 50 or 80 Hz fine, By carcading this
chavien a1 divide-by-60 counmry, seconds snd minutes czn be pounted
wd arw avallable in BCD format 81 the civcult outputs, An interre!
manostsble multivibrator is Included whowe output cen be used s &
remt or clock pulse providing additional frequency flexibility. Ako §

Din bes been included to eliow divide-by-8 counting for gererating
1.0 Mz from Europesn 50 Mz line,
| & Nagative Edge Triggerad Coursters for Edve of Catcading
4 L] WM1mmmﬁlmwﬁmimRme
® Monostable Multivibratot Potithes of Megutive Edge Triggered
® Nofss Immunity = 45% of Voo typieel
® Diode Prorection on All Inputs )
® Oubsscent Current = 5.0 nA/packege typiest @ § Vdc
® Supply Yoltege Mangs = 3.0 Ve to 18 Vae
8 Capable of Driving Two Low-poswsr TTL Loods, Ona Lov-povesr
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LES ELEMENTS 7 RESISTANCE DYHNAMIQUE HEGATIVE

I - INTRODUCTION

Los éléments A résistance dynamique négative possécent la propriété
de présenter, dans un domaine de la caractéristique statique (I, V), une zbne
£

5 S . i AV
ot la résistance dynamique p cdéfinie comme le rapport ﬁf est négative.

I1 existc deux catégories jmportantes Ad'éléments a4 résistance dynami-

gue négative.

- los uns, dits éléments pilotés en courant, possédent des caractéristi-
ques dont l'allure générale est donnée figure I.1l. Cette caractéristique
montre que, dans ce type de circuit, il correspond pour une valeur de
courant donnée, une tensicn et une seule. Dans la pratique, ces circuits
doivent &tre commandds cn courant c'est & dire par des sources ayant une
forte impédance interne. C'est & cette catégerie de composants qu'appar-
tiennent le Transistor Unijonction ou U.J.T , le Transtetor Unijonetion
Programmable ou P.U.T , la dicde SHOCKLEY déncmase aussi diode P.N.P.N
ou encore diode i guatre couches, le Thysistor ; le Triac ; le Diac ;le

commutateur unilatéral ou S.U.S ; le commutateur bilatéral cu S.B.S..etc.

- les autres, dits &léments pilotés en tension, possédent des caractéristique
dont l'allure générale est donnée figure I.2. Cette caractéristique mon-
tre gque dans ce type de circuit, il correspond pour une valeur de tension
donfide, un courant ot un seul. Dans la pratique, ces circuits doivent
dtre commandés en tension c'est & dire par des sources ayant une faible
imp&dance interne. C'est a cette catégorie de composants qu'appartient

la diode tunnel.

L'existence de la résistance dynmigue négative et largement utilisée

en électronique comme nous nous pProposcns de le montrer dans la suite.

liotre Gtude sera divisée en deux parties :
- une partie théorique.
- une partie pratique.
Dans la partie théorique, nous essayerons de présenter les propriétés des diffé-
rents éléments a résistance dynamique négative ainsi que leur principe de fonc-
t ionnement.
Dans la partie pratique, nous Studicrons certains montages utilisant les éléments

p récédents.



A - LE TRANSISTOR UNIJOMNCTION OU U. J. T

A=-1. PRESENTATION DE L'G.J.T

"Le transistcr unijonction” dénommé “unijonction transistor® ou U.J.T
dans la littérature anglosaxonne cst aussi connu sous la dénommination de"diode

a4 deux bases".

L'U.J.T est, essentiellement cconstitué d'un mince barrsau de silicium,
généralenent, de type N aux extrémités duguel sont souddes deux connections
ohmiques Bj et B, appeléecs bases. Une troisiéme électrode E dénommée émetteur
constitude d'un petit barreau de silicium de type P est réaliscée lattéralement
en un point M situé au voisinage du milieu de By By. L'Smetteur de type P forme,
avec le barreau principal de type F , une jonction P F au niveau de l'émetteur;

d'ol les deux noms donnés a ce compcsant :

- dicde & deux bases pour rappeler que 1'U.J.T est une diode munie de

dcux bases B; et By,

- transistor unijonction pour spécifier qu'il s'agit d'un transistor

spécial possédant unc seule jonction.

Les figures A~1 donnent, respectivement, la présentaticn, le schéma
symbolique et la disposition de trois &lectrodes vues <bté connexiens. L'U.J.T
décrit, précédemment est le plus populaire. C'est la raison pour laquelle, nous
ne considérerons, dans la suite, que ce type de composant, sauf mention contrai-

re.

Il existe; en effet; un autre type d'U.J.T dit U.J.T complémentaire
dans lequel le bharreau principal est du type P et l'émetteur de type N.la figu-

re A-2 en donne le schéma symbolique.

A-2. CARACTERISTIQUE STATIQUE D'UM U.J.T

Considérons un U.J.T polarisé conformément au schéma donné figure A-3
et admettons que le barreau principal peut étre assimilé 34 une résistance RBB
telle que

HBB = RBl + RBZ L.1)

Dans ce cas, l'étude (des caractéristiques du montage donné figure R=3

peut dtre faite & partir Adu schéma &quivalent denné figure A-4.



Cette ficure montre gque la diode U reste bloguée tant que la tension

VE est inférieure au seuil Vb @it tension de pic dé&finie par la relation :

Vp = VBB + VD (B.2)
expression dans laquelle VD repriésente la tension directe aux bornes de la diode

et n appelée rappcrt intrinséque de 1'U.J.T est donné par la relation :

R
n -l (A.3)

By, Bp,

Compte tenu de ce gui précéde, on déduit que :

- tant que la tension d'entrée ?E est infdrieure au seuil Vb, il ne

circule gu'un faible courant inverse dans 1l'émetteur,

- dés que la tension d'entrie Vé atteint un seuil égal & n VBB la diode
commence a4 conduire. Das trous majoritaires sont, alors, injectés dans
le barreau principal. Sous lieffet du champ &électrique longitudinal 4d
3 la tension de polarisation VEB , ces trous sont dirigds vers la par-
tie inférieure du barreau contribuant 3 récduire la valecur effective de la
résistance RBl cntrainant une diminution de potentiel au point M, ce
gqui se¢ traduit par une augmentation de la tension directe aux bornes
de la diode phénoméne qui concuit daune injection plus importante de

trous,

- dés que la tension d’entrée atteint un seuil &gal a Vb ; 11 s'établit un
véritable phénoméne d'avalanche qui aura pour a2ffet de faire tendre la
résistance K vers une valeur nulle entrainant une diminuticn de poten-

Bl

tiel ?E jusqu'a une valeur voisine de Vb.

Compte tenu des effets précédents, on déduit que 1'U.J.T devrait pré-
senter une caractéristique ayant une forme donné figure NA.5.a. En réalité, il
faudra tenir compte de la caractéristique statique de la diode D située entre
émetteur et barreau principal. Celle=-ci est représentée figure 2.5.b. Compte
tenu de ces deux effets, on déduit gue la caractéristique statique de 1'U.J.T

se présente sous la forme donnée figure A.S5.c.

Cette caractéristique met en évidence l'existence de trois zodnes :

- une zone de bloguage ot 1'U.J.T présente une résistance positive élevée,
- une zone a résistance dynamigue négative,
- une zone de saturation ou 1'U.J.T présente une résistance positive rela—

tivement faible.



A-3. PARAMETRE CARACTERISTIQUES D& L'U.J.T

Le tableau donné ci-contre résume la significaticn des principaux pa-

ramétres qui caractérisent le foncticnnement d'un U.J.T.

A-4. MONTAGE PRATIQUE

L'U.J.T est généralement utilisé en relaxateur conformément au schéma
donné figure A-6. Ce dispositif fonctionne de la fagon suivante : tant que la
tension aux bornes du condensateour est inférieur & la tension du pic de 1'U.J.T
ce demier est blogué de sorte que C se charge avec une constante de temps
1T =R (. La tension Vb aux bornes de C &volue alors selon

t
V{,=E|1—exp{-jc-)| (B. 4)

Dés que Vb = Vb 1'U.J.T s'amorce entrainant la décharge de C dans R] ce qui
donne naissance & une impulsion aux bornes de Kj. On pourra donc cbtenir des
dents de scies aux bornes de € ot des impulsions aux bornes de Rj. Pour que
le systéme fonctionne en relaxateur, il conviendra de choisir une résistance R
telle gue la droite de charge correspondante ccupe la caractéristique en un

point situé dans la zone & résistance dynamique négative.

Dans ce montage la résistance Ry est prévue pour minimiser 1l'effet de

la température sur le fonctionnement du dispositif. Sa valeur est prise égale a

0.7 K 1 &n
By ey Sl ) Ry (A. 5)

n E n

La résistance R} dont la valeur est égale a quelques dizaines d'Chm est prévue

pour recueillir 1'impulsion gui apparait lors du déclenchement du dispositif.

La relation I. 4 nous permet d'exprimer la période du relaxateur en
fonction de R, C. Il suffira, pour ce faire de poser que pour t =T on a

= . 8i1° ) :
VC Vp Si 1l'on admet que

V. =nkE (A.6)
P

12
o ]
-
(92}

on en déduit que en suppeosant n

T=0.78.C (A.7)
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base 2 resislances) ..

PARAMETRE BOLE | DEFINITION PARAMETRE RbS DEHNmON
Courant  module mmr-i 1’8 ' Courant de base 2 dans la zone| Résistance interbases. . .| C'est le rapport du courant inter-
bases | | de sailuration, mesuréd pour| (Inferbase resistance) bases 4 Ia tension interbases.]
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senumel) ! | provoquer 'amorgage de ‘UL T, | i | 0,7 V. Elte diminue avec la tempé-
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| et de la lempérature. | permet de! Tension de saturation i
i calculer la tension de pic suon| d'émetteur . 3 a0 Ve | Tension mesurée sur I'"émettour,
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B - DICDE P.N.P.M ©OU DIODE I QUALTRE COUCHES OU DIODE SHOCKLEY

B-1. PRESENTATION D'UMNE DIODE 2.:l.P.N

La diode & quatre ccuches appelée aussi diode SEOCKLEY ou encore diode
P.N.P.ll est formée de la justapositicn de guatre couches de scmiconducteurs do-
pés P.N.P.ll aux cxtrémotds desquclles sont réalisdes deux connexions ohmiques
1'une l'anocce 4, l'autre la cathode K comme le montre la figure B.1. Dans un
tel composant, il existe trois jonctions Jj , Jp ; J3 . La figure B.2 donne le
schéma symboliqua d'une telle diode. La figure B.3 donne un schéma équivalent
obtenu par association de trois dicdes Dy ; Dy ; D3 . La figure B.4 transformée
de la figure B.1 montre qu'une diode P.N.P.N est &équivalente & l'association de
deux transistors complémentaires dont l'un T; est Au type P.N.P et l'autre Ip
du type N.P.N. La figure B.5 donne le schéma cbtenu en remplagant la diode

SHOCKLEY par les deux transistors Ij et Tp.

La diocde P.H.P.N sert de cellule de base & 1'étude de dispositifs
d'une grande importance tels que : Transtistor Untjonction Programmable ou P.U.T;
Thysistor , TRIAC, Commutateur untlatéral, ou S.U.S . Commutateur bilatéral ou
S.B.S...etc.

B-2. CHRACTERISTIQUES STATIQUSZ D'UNE DIODE P.N.P.N.

B-2.a. POLARISATION DIRECTE.

Considérons une diode P.N.P.N polarisée conformément au schéma de la
figure B.6. L'étude du fonctionnement du dispositif reprdsenté par figure B.6
peut &étre grandement simplifie si 1l'on tient compte des caractéristiques des
transistors. Rappelons, a cet effet, que dans un transistor P.N.F ou N.P.N les

courants ¢'émetteur I_, de base IB et de collecteur IC sont reliées par les re-

lations suivantes :

IE=IB+IC (B.1)
IC' = IE + Loz0 (B.2)

expressicns dans lesquelles

e ICBO représente le courant de fuite collecteur-base lorsque 1'émetteur est

en l'air,
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- o le gain en courant en base commune. Préciscns que dans les transistors a
base de silicium seul éldment utilis¢ dens les circuits & résistance dynamique
négative, la grandeur o, inférieure & l'unité, présente la propriété importante

d'étre fonction de la valeur du courant IE comme le montre la figure B.7.

Si l'con tient compte du fait que

Iy =T, =I, =TI, (B.3)
IC2 = IBl (B.4)
Ly = Ty (B.5)
Ty = Tgp=o1 Iy + Ippgy = o1 Iy + oy, (=02
Ip, = Ip %2 Ip, * Trpon = %2 Ly + Iepy,y (&7
conme
Ly =By =3y Ty (B.8)
il vient :

I = (I, +1 T % L) (B.9)

CBoz® Tt (%1 44 * Lopy,

Ad'od 1l'on tire finalement :

I + I
7 = —(CBol CBo2 (B.10)

A
1 - (dl + ﬂz]

Cette relation importante montre gque le courant .I['}_1 est foncticn de la scmme
(a1 + 0p) laguelle Adfpend des valeurs respectives de IEI et IEz donc de IA' I1

s'ensuit que pour une tensicn VhK réduite, le courant IA est faible. Dans ce
cas la somme (a; + @p) est négligeable devant 1'unité de sorte que le courant

i a (I + I - A et a mes tensicor 1
IA est voisin de ( CBo1 CBOZ) u fur a mesure gque la tension VAK et le
courant IA augmentent, la somme (a) + op) augmente ce qui se traduit par un effet
cumulatif entrainant 1'augmentation de IA ce qui conduit 4 une augmentation de

la somme (a; + Q).

Lorsgue la grandeur (a3 + ap) tend vers l1'unité, cc gqui est atteint .
lorsque la tension V!K atteint un sevil Véo appelée tension de retcurnement ou
"Break Over Voltage" dans la littérature anglosaxcnne. La relaticn (B.10) montre
gque le courant IA tend a prendre une valeur infinie. Dans cc cas la diode P.N.P.

N sc conduit pratiquement comme un court-circuit.

On pourrait &tre tenté de conclure que lorxs de 1'amorgage,l'augmentac
tion du ccourant 'IA pourrait se traduire par une augmentation prononcée des gran-

deurs o] + @y qui pourraient alors prendre des valeurs individuelles voisines
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de 1l'unité de sorte gue leur somme serait alors supérieure 4 l'unité. Si une

telle éventualité se produisait le courant IA devrait changer de sens comme le
prévoit la relation B.10. En fait, un tel phénoméne ne peut se produire et ce
pour les raisons suivantes : Lorsque la tension de claguage V_ est atteinte,

Bo
il se procduit effectivement une augmentation du courant I, =t par voie de consé-
41 -

E1 E
a4 saturer les transdstors T; et T, de sorte que la tension VﬁK s‘établit a une

guence une augmentaticn des courants I, et T 5 ° Cette augmentation contribue

valeur :

- |y
Vak | Vegisar | * Yemsear

voisin de 1V qui tend & maintenir la conditiocn

a; +ap <1

Aprés l'amorgage la diode P.N.F.N se comporte comme une associatio de deux dio-
des normales en série.

On définit un courant Iﬁ appelé courant de maintient ou courant hypos-
tatigque ou encorc "holding current” dans la littérature anglosaxonne. Le courant
IH est le courant minimal gui contribue & maintenir la diode amcrcée. Pour désa-
morcer cette derniére, il conviendra de réduire le courant Iﬁ a une valeur infé-

rieuvre a I,.
H

B-2.b. POLARISATION INVERSEE

En polarisation inverse la dicde présente une risistance trés élevée

tant que la tension de claguage n'est pas attcinte.

B=2.c. CARACTERISTIQUE STATIQUE

La figure B.8 donne l’allure générale des caractéristiques statiques
d'une dioce P.W.P.N. On notera, au passage, que contrairement & ce qui est fait
dans le cas de 1'U.J.T, c'est le courant qui est porté an ordonnée dans le cas

de la diode P.N.P.N.

B-2.d. ORDRES DE GRANDEUR DiES PLELVMETRES

- La tension de retournement Vﬁq est généralement comprise entre une dizaine

de volts et guelgues centaines dz volts,

- le courant Iﬁg corraspondant posside des valeurs de qualques centaines de pd,
- la résistance de la diode dans la zone de blcoqguage est comprise entre quelques

MQ et quelgues centaines de MQ ;
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- le courant de maintien I; ast généralement compris ontre quelques mA et

guelgues centaines de mA,

- la tension VH correspendante est comprise entre 0.5 V et 20 v,

- la résistance de la diode dans lz zcne de saturation peut atteindre des va-

leurs aussi faibles que 0,1 & .
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C - LE THYRISTOR

C-1. PRESENTATION

Le Thyristor dénommé “ Silicon Contrelled Switeh ou S.C.S dans la
littérature anglosaxonne n'est autre chose qu'une diode P.W.P./l munie d'une ga-
chette de cathoce. Comme son nom l'indique, le S.0.5 =st un redresseur qui peut
Stre commancé par un sicnal appliqué a sa gachette. Ncus allons mcntrer que
contrairement a la dicde P.N.P.l qui amcrce toujours sur une tensicn fixe VBO,
le thyristor peut amorcer sur une tensicn voulue fixdée par le signal appliqueé

i sa gachette d'olu le nom dc redresseur commandé gqui lui est donné.
Le thyristor est apparu sur le marché des semi-conducteurs vers les
années 1957. Le terme thyristor a ¢té alors introcduit dans le seul but de rappe-
ler son ancétre le thyratxon i gaz qui a d'ailleurs disparu de la circulation.
Le thyristor est essenticllement un rodeesseur commandé unidirectionnel.
La figure C.l1 conne le schéma égquivalent du thyristcr cbtenu par asso-

ciation de deux transistors. La figure C.2 en donne le schéma symbelique .

C-2. CALRACTERISTIQUES STATIQUES D'Uli THYRISTCR

C-2.a. POLARISAKTION DENS LE SENS DIRECT

Considérons un thyristor polarisé conformément 2u schéma de la figure

Nous précisons, tout de suite, qu'an l'absence da signal de gachette
le thyristor se ccncuit comme une dicde P.N.P.P qui amorce, alcrs, sur une ten-—

sion V,, égale & la tension de retcurnement VBO .

AK

Considérons ; maintcmant, le cas ot la gachette regoit un courant de

commande IG de sorte gque l'on pcut &crira :

IK = IA + IG (C.1)

comme
IA = IEI = JTCl i IBI - ICI * ICz (G:2)

et que :
I, =01 Ip) +Ipg,=o1l,+ lopg (a.3)
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il vient :
Tp=o1 Ip+Ipgyy+op (I, + I + Ing,, (5)
d'oll 1l'on tire :
I e + I + Qo I
A CZol CBo2 G (C.6)

1~ (o] + ap)
Cette relation montre bien gu'en l'aksence da signal sur la gachette, le thyris-

tor sc conduit comme une dicde P.N.P.N.

L'expression pricédente indigque que le courant d'ancode est influencé
par la valeur du courant de commande IG . CB paramétre pourra par conséquent,
sans agir sur la tension de polarisation VﬁK’ provoguer le phénoméne d4d'avalanche
et conduire 3 un scull de retournement plus faible que V_,..

Be

C-2.b. POLARISITION DAMS LI SEIIS INVERSE

En polarisation inverse le thyristcr est blogud tant que la tension

inverse n'atteint pas la tension o claguage.

C-2.c. CARACTERISTIQUES STATIQUES

La figure C.4 donne les caractéristiques statigues d’un thyristor sur

lesquelles on peut remarquer lieffet du courant dz gachette.

C-3. CARACTERISTIQUE DE COMMANDE DE LA GACHETTE

La ccmmande d'un thyristor s'effectuant généralement par la gachette,
il est donc nécessaire de conuaitre la caractéristique de celle~ci afin de pou-

voir cheéisir les ¢Eléments 22 polarisation.

Du fait qu'il existe une cdiode entre gachette et cathode <'un thyrir-
tor, on pourrait s'attendre 4 voir une caractéristigue semblable & celle d'une
diode normale. On constate, cenendant, dans la pratique, gu'il existe une diffé-
rence entre une dicde ordinaire =t la diode gachette-cathode d'un thyristor. La
caractéristique de gachette donnée figure C.5 montre bien guc la diode gachette-
cathode caractérisée par sa résistance directe HGK présante une chute de tension
directe supérieure d celle A'un dicde ot posséde un ccurant inverse nettement

plus &levé que celui d'une diode.



Dans la pratiqua du fait fe la dispersion des paramétres des thyris-

tors de la méme famille, le constructeur priécise toujours s

- les caractéristiques extréues correspondant aux résistances directes

et Rk

HGKhax GKmin *°

- la caractéristique typigque correspondant a4 une résistance RGK typique ,

- la tension V.., cu triggercate vcltage ¢gale & la tension minimale n&cessaire

GT
pour amcrcer le thyristor, tension généralement comprise entre 1V et 3 V ,

- le courant minimal nécessaire IG' rour amgrcer le thyristor,

- le courant maximal IFGM gqui peut &tre appliqué & la gachette,
- la tensicn maximale VfGM gui peut &tre appliquée & la gachette,

- la tension invcrse VRGM gque rpeut supporter la gachette,

- la puissance PGM que peut dissiper la gachette,
- la puissance instantanée maximale PGAV admissible dans la gachette

- la tension maximale VbD jui peut étre appliquée & la gachette sans amorcer

le thyristor,

- le courant maximal IGD qui peut &tre appligué a4 la gachette sans amorcer

le thyristor.

D'une fagon générale, cdans la pratigue, on prévoit toujours unc résistance RG
entre gachette et cathode pour prévenir des déclenchements intempestifs du thy-
ristor sauf si celle-ci est d3j& intégrée par le fabricant comme c'est le cas
des thyristors & court-circuit gachette-cathode appelé “shorted emittor” dans la

littérature anglosaxeonne.

C-4. AMORCAGE DES THYRISTCES

C~4.2. DYNAMIQUE DE L'AMORCAGE ™

L'amorgage d'un thyristor sous l'effet d'une impulsicn de gachette
n'est pas instantané. Le temps ton - d'amorgage est la somme du temps de précondi-
tionnement eu temps de délai (Jdelay time) pendant lequel la tensicn th passe de
100 % &8 90 % et du temps dz basculcment tr pencdant lequel la tensicn ?AK passe

de 90 % a 10 %. L'expérience montre que td démunie lorsque IG augmente.
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Pour amcrcer le thyristor, il conviendra que la durée de l'impulsion de gachet-

te soit supérieur 3 tﬂn . Te plus il faudra veiller a ce que le courant minimal
L%
qui traverse le thyristor est supérieur au courant d'accrochage IL .
av
AK

C-4.b. VITESSE DE CROISSANCEL DE L& TENSION D'ANODE -3

L'expérience montre que la tension d'un thyristor diminue lorsque la

‘ ! avax .

vitesse de croissance —4K de la tension anode-cathede augmente, ce phénoméne
dt

ost @i a 1'effet de la capacité parasite C representé figurc C-5. La résistance

r représente la résistance base-émetteur du transistor T5. Dans le circuit pré-

cédent, une variation brutalc de la tension V,, donne naissance a& un courant z

AK
qui aprés avoir traversé la capacité peut jouer le méme rdle qu'un courant IG

entrainant un amorcage intempestif cu thyristor. Pour palier cet inconvénient,

v,
il suffit de limiter la vitesse __ 4K a unc valeur inféricure i un scuil fixé

dt

par le constructeur.

La figure C.7 donnz lec schéma de principe d'un circuit utilisé pour
{EV‘\
ol'l.

dt

protéger le thyristor contre les

dr
C-4.c. VITESSE DE CROISSNiCx DU COURANT D'INODE % rg

Lors de l'amorgage d’un thyristor,la tension a ses bornes ne s'annule
pas instantanément. De plus; en général, dés l'amorgage, le courant d'anode
augmente rapidement. Il s'ensuit gue la puissance dissipée 2ans le thyristor
peut atteindre des valeurs cxcessives pouvant aller jusqu'a la destruction de 1'

élément. C'est pour éviter cette situation que l'on doit toujours limiter la
dr
vitesse — & une valeur inféricure & un seuil fixé par le constructeur.

dt

La figure c8 donne lc schéma de principe d'un circuit utilisé pour

dt

p rotéger le thyristor contre les

C-4.d., DECLENCEEMENT DES TYRISTBES

Cc-4.4.1. GENERALITES
11 oxiste un nombr: considérable de dispositifs capables d'amorcer
un thyristor. Ces circuits pcuvent Etre classés :

- selon la nature des élélents mis en ccuvre : rdésistance, résistances et capa-

citds ; circuits déphaseurs,; semiceonducteurs, circuits magnétiques.. etc,
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-~ selon la nature de 1a tension d'alimentation des thyristors qui peut é&tre

soit alternative, soit continue,

- selon la nature de 1la tension de commande - cette tension peut se présenter

sous formes d'impulsions ou rersister durant tout le foncticnnement.

C-4.d.2. DECLENCFEMENT AR RFSISTANCF

La figure C48 donne le schéma de nrincipe d'un circuit utilicint une
résistance R pour déclencher le thyristor. La diode D sert a bloguer la compo-
sante négative dans le cas on la tension d'alimentation est sinusoidale. Compte
tenu du fait que les tensions d'alimentation et de déclenchement sont en phase,

on déduit que 1l'angle de retarad introduit est compris entre 0° et 90°.

C-4.4.3. DECLENCHFMENT EF\R CIRCUIT R.C

La figure C-10 donne 1le schéma de pnrincipe d'un circuit utilisant
des &léments R.C pour déclencher le thyristor. ce dispositif fonctionne de 1la

fagon suivante :

Lors de 1'alternance positive la capacité C ge charge jusau'au moment
ol sa tension atteint le seuil de déclenchement Au thyristor.
Lors de 1'alternance néagative, la diocde Dy se sature de sorte que la ten-

sion aux bornes de € devient égale 3 la tension d'alimentation,

En agissant sur R il est possible de faire varier 1'angle de retard entre 0° et
180°,

C-4.d.4. DECLENCHEMENT PAR DISFOSITIFS A SEUIL

La figure C-1% donne 1le schéma de principe d’un circuit utilisant
des éléments & seuil rour déclencher les thyristors. Ce dispositif fonctionne
de la facon suivante. Lacopacité C se charce jusqu'a ce que la tension du seuil
Au dispositif de déclenchement. La capacité se décharqge, alors, fournissant une

impulsion qui déclenchement du thytistor,

Le dispositif de déclenchement peut &tre soit un U.I.T, soit un
P.U.T, soit un commutateur unilatéral =~ S,U.S c'est & dire " Silicon Unilate-
ral Switeh" les figures C.1% et C.13 donnent les schémas des circuits utilisant
L'UJ.T et le PoUL T
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Le 5.U.S n'est autre chose gu'un thyristor miniature & gachette
d'anode auquel on a adjoint une diode avalanche & faible seuil zener. Les figu--~
res C.1lh4et C.18 précisent respectivement sa structure et son symbole. La figu-

re C.18 donne sa caractéristique statique.

La fiqure C.177orécise le montage utilisé pour déclencher les thyris-
tors. D'une facon cénérale la gachette d'un S.U.S n'est utilisée que dans les
cas oi l'on déstire assurer une synchronisation. Le S.U.S est caractérisé par le
courant IS et la tension KS de commutation, le courant IH et la tension Vh
de maintient. Ce dispositif Aélivre des impulsions capables de déclancher pra-

tiquement tous les thyristors.

C-5. BLOCAGE DES THYRISTORS

C-5.a. DYNZEMIQUE DE BLOCAGE

Le désamorgage d'un thyristor est obtenu lorsque le courant 4'anode

est inférieur au courant de maintient IF'

Le temps de désamorcgase toff et la somme du temps de recouvrement
Inverse ., Ou reverse recovery time” et Au temps Ae récupération tar ou gate

recovery time.

C-5.b. MODE DE DESAMORCAGE DES THYRISTORS

Si le thyristor est alimenté en adternatif, il se désamorce chaque

fois que la tension s'annule.

Si le thyristor est alimenté en continu, il conviendra de prévoir
un circuit annexe nermettant son blocage.La solution généralement retenue est
indiquée ficure C-1g. Ce circuit fonctionne de la fagon suivante. En 1'absence
de signal de blocage le thyristor T est bloqué de sorte que si le thyrdstor
est déja conducteur la capacité est chargée & une tension voisine de E. Dés
qu'un signal de blocage apparait, le transistor T se sature appliquant une ten-

sion - FE entre anode et cathode du thyristor entrainant son blocage. Le tran-

sistor T peut aussi gtre remplacé par un thyristor auxiliaire.



C~6. ENTI-PAPASITAGE DFS THYRISTORS

Le fait cue le thyristor est canable de commuter en un temps de
quelques u 4 en fait un générateur de pagasites pouvant interférer sur les si-
gnaux de radiophonie en modulation A'mmplitude. Pour palier cet inconvénient,
il suffira de prévoir un filtre passe bas L.C, & 1l'entrée du dispositif comme

le montre la fiqure C.lg - Dans ce montage des valeurs L = 100 p H et C = 0,1
u F s'avérent trés efficaces.
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D - LE TRANSISTOR UNIJONCTION PROGPAMMABLE OU P.U.T

D-1. PRESENTATION DU P.U.T

Le Transistor Unijonction Proarammable appelé "P.U.T" ou "Program-
mable Unijonction Transitor" dans la littérature enalosaxcnne est connu sous
d'autres dénominations telles que Thyristor commlémentaire et Thyristor 3 qa-

chette d'anode.

Dans la nraticue le P.U.T peut avantaceusement remplacer 1'U.J.T sur

lequel il présente des avantaces certains tels que

- possibilité de fonctionner sous une tension faible,

~ grande sensibilité,

- tension de clagquage élevée,

- production d'impulsions hautes fré&quences et hautes énergies,

- faible courant de fuite,

- possibilité de nrogrammer & volonté et facilement les divers para-
métres caractérisant son fonctionnement tels aue : rédsistance inter-
base RBB ; rapport intrinséque n ; courants de Vallée IV et de ric

5 ; e nic V.
Ié : tension de Vallée Vv et de pric "

La figure D.1 donne la structure d'un P.U.T & partir de lauelle on
peut déduire que cet &lément est &quivalent A 1'assnciation de deux transistors
P.N.P et N.P.N associés conformément A4 la figure D.2. La figure D.3 donne le
schéma symbolique utilisé en &lectronique. La ficure D.1 montre cque le P.U.T

n'est autre chose qu'une diode P.N.P.N

munie d'une gachette A'anode.
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D-2. POLARISATION D'UM P.®.T

La figure D.4 qui donne le schéma de polarisation d*un P.U.T montre
que la tension de nic ?b et la résistance interbase RBP<jJ P.U.T sont données
par les relations. suivants

Vb =n TV + VEBI (pn.1)
RBF =R1 + Rz (n.2)

expressions dans lescuelles le rapport intrinsémue n est donné par :

Ry
A o — (D.3)
Ry + Ry
Les relations précédentes montrent que par un choix judicieux des éléments R,

Ry et V , il est possible de fixer A volonté les caractéristiques du P.U.T.

Les caractéristiques données ficures D.5 et D.6 montrent aque les

courants de pic et de vallé sont inversements rronortionnels & la résistance

Ry R,
R= —— (D.4)
RI + 32_

Ces caractéristiques montrent que les tensions de pic et Ae vallée varient,

quant A elles dans le mfme sens que la tension de nolarisation V.

D-3. RPFLICATIONS

Compte tenu de ce qui précéde on Aéduit que :

- si 1'on désire obtenir des courants de pic et de vallée trés faibles, il suffi-
ra de donner A Ry et Ry des valeurs trés élevées.

- si 1'cn désire obtenir un courant de pic faible et un courant de vallée élevé,
il suffira de donner A Ry et Ry des valeurs trés faibles et de mettre en série
avec la gachette une résistance R’ &levée shuntée par une diode D montée comme
1'indique la ficure D.7. Dans ce cas lorsque le P.U.T est blogué 1la dicde se
trouve polarisée en inverse. La gachette "voit", alors une résistance élevée
voisine de R’ ce qui conduit & un courant de »ic faible. Lorsque le P.U.T est
amorcé, la diode D se trouve polarisée en directe. Dans ce cas 1l'électrode de
commande "voit" une résistance équivalente A la mise en paralléle de Ry et R,
en s€rie avecla résistance directe de la diode dont la valeur est trés faible.
La résistance totale égquivalente &tant alors trés faible, on Adduit cue le
courant de vallée est élevé. Notons que la.. méme résultat peut 8tre obtenu en
plagant la ré&sistance R’ élevée non pas en paralléle sur la diode mais entre

1'électrode de commande G et la cathode comme le montre la figure D.8.
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E~- LE TRIAC

E-1. INTRODUCTION

Le thyristor est un €lément unidirectionnel. 11 ne travaille, de ce
fait, que sur une alternance lorsqu'il est alimenté en alternatif. L'association
de deux thyristors montés téte-bdche pourraient 8tre utilisés sur les deux alter-
nances. Dans la pratique, cet assemblage est juqé non fiable. C'est la raison
pour laguelle on a &té conduit 3 réaliser le triac ou "Triode Alternative Courant"
dont la figure E.1 donne la structure. Cet élément comporte deux bornes Ty et Ty

et une gachette. ILa figure P.2 en donne 1e symbole.

E-2, CARACTERISTIOUE DU TRIAC

Les caractéristiques courant-tension d'un triac sont semblables &
celles d'un thyristor symétrique. La ficureden Adonne 1'allure générale dans le
cas ol la borne T; est prise comme référence. Le triac peut s'amorcer sur un

signal de gachette polarite aquelcongue.

Le tableau suivant donne les différents modes de déclenchement du

thyristor.
Premier quadrant I mode 1" : IG 2 I'rG positifs
VTz > Vi | mode ) 2 $ Iy, V, négatife
) [ mode ITT" : IG 5 VG posttifs
Deuxiéme quadrant {
V&Q < Vfl mode ITT IG 5 V& négatifs

-

P e
La sensibilité du triac est plus €levée pour les modes I’ et ITT .

E-3. CIRCUIT DE DECLENCHEMENT DU TRIAC

Pour déclencher le Triac Par une source de tension continue en alter-
native on pourra utiliser les circuits donnés figures E.4 et E.5 respectivement .
On utilise aussi souvent des éléments tels que le commutateur bilatéral ou S.B.S.
C'est & dire Silicon Bilatral Switeh et le diac oa "Diode Alternative Current
Switeh',

Les figures E.6, E.7,donnent_ le schéma de principe d'un S5.B.S, son
symbole et sa caractéristique respectivement. Le S.B.S permet de déclencher le
triac en modes I" et ITT °

Les figures E.9, E.10, E.11 Adonnent le symbole du diac, sa caracté:

ristique ainsi qu'un montage couramment utilisé,
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APPLICATIONS DES ELEMENTS & RESISTANCE
DYNMAMIQUE NEGATIVE

Nous nous proposons de décrire dens la suite, le principe de fonction-
nement de quelques circuits qui utilisent la propriété de résistance dy-
namique négative. Avant d'entamer. eette dtude, nous précisons les dispo-

sitifs utilisés ainsi qﬁe leurs caractéristiques les plus importantes.

1 - TRANSISTOR UNIJONCTION 2 N 2646

s == = A = \ 7 = =
Moty 0,56 Ip 5y A IV ) 4 mh Tv 2 v
mazx min

2 — TEYRISTOR 2 N 6398

v =2.2V I = 30 mA 14 =1,5V iy = 40 mA.

Mmaa: Ioae GMam HM:z:c
3 - TRIAC 2 N 6348

1% =1,75 v?

TMax

I =50 Mr

g pour le mode M Ty (#), G (+)

V. =2.%

g

I =75mA

g pour le mode M T, (+), G (=)

V =2,5V

g
4 - 85US MUS 49 87

=V =10V I, = 500 n I, =15 mn
Vseuil Shaae 8 i
o =4.8vV V. . =3.5V
, 0 mn
typique
Vy = tensicn de 1'impulsion générée.
Vo ® Yiiseus,, = 12

Max



I - SYSTEMES A RETARD

Ies systémes & retard appelés aussi tempcrisateurs sont généralement
utilisés pour alimenter ou Aé&connecter une charge aprés un temps réglable choi-

si & 1'avance.
Neus nous proposons de Adcrire dans ce qui suit le principe de fone-

ticnnement de deux temporisateurs, 1'un fonctionnant en continu et 1'autre en

alternatif.

I-1. Tempcrisateur alimenté en continu

La fiqure I-1 denne le schéma de principe d'un temporisateur alimenté
en continu dans lecuel le thyristor T; est bloqué et le thyristor Ty conducteur
en 1l'absence de signal applicué 3 1’interrupteur S. Dans ce cas, la capacité (3
se trouve chargée 3 un potentiel V:’il = VAZ = FE . L'anode Adu thyristor T, &tant
alors portée d un potentiel voisin de celui de la masse, il s'en suit que le

temporisateur constitué par 1'0U J T n'est pratiquement pas alimenté.

Dés la fermeture de 1l'interrupteur S, le thyristor Tj; dont la gachette
regoit le signal de commande par 1l'intermédiaire du pont de résistances Ry — fa,
rentre en conduction entrainant une chute hrutale de la tensicn Vﬂ cqui passe
du potentiel + F & un potentiel voisin de la masse, ce qui contribue a alimenter

temporairement en négatif 1'anode du thyristor Ty qui se blogque.

Le circuit de temporisateur est alors alimenté & travers F3; pendant
que la capacité Cy se charge rapicdement & travers cette résistance. La capacité
C1 7u circuit temporisateur se charge a travers Rg & partir de th jusqu’ad un
potentiel Sgal & la tension de pic de 17U J T. Dés que ce seull est atteint,
1'U.J.T génére une impulsion cqui sature le thyristor T5. Le changement A'état
de ce composant entraine l'envoi @'un signal momentanément négatif sur 1" ancde
du thyristor T; entrainant le blocage de celui-ci. Ce désamorcage Adéconnecte

la charge de 1'alimentation.

Le temps qui s'éwoule entre le moment ol la charge a été alimentée et

celui auquel elle est déconnectée est fixé nar la constante de temps Fg C1 .

CALCUL DES ELEMENTS

La tension de gachette du thyristor T étant de 1,5 V et la résistance
Rp &tant fixée & 1 K @, on déduit que le courant qui la traverse est voisin de

1,5 mAa.



La résistance I/} vaut :

V. -V 12 -1,5
R = 4 - = 0,33 K Q (1.1)
I Iz 30 + 1,5

La résistance f3 doit laisser un courant d°anode supérieur au courant de main-

tient du thyristor T, , d'ol

V., =7 12 = 1,75
R, =———= - = 0,25 X 0 (1.2)
" T 20

A

Ncus avons pris Hz = 250 Q

La résistance Rg est comprise entre deux limites fixées par la double inégalité:

v, -V, V-7

———— < Rg oM Rl (1.3)
I I
v Y

relaticns qui s'écrit, compte tenu des valeurs numérigues introduites »lus haut:
2,5 K Q<Fg< 1 M Q

Nous avons cheoisi

Cy =10y F

La résistance Rg est constituée A'une résistance fixe R’'g et A'une résistance

variable R'g .

Nous avens fixé

RFS =33 K @ Rnem « 100 ¥ Q

Ces valeurs nous permettent Ad'cbtenir des retards compris entre 20 msec et

618 mseec (soit 0,62 sec).

-

La résistance R est une ré&sistance de protection gui limite le courant

de Aécharge de Cj dans la gachette du thyristor T, sa valeur est fixée par la
relation :
Vo.='¥ 7.5 - 1.5
B wll = 0,15 K @ (1.4)
p I 30

La capacité C, doit avoir une constante de temps trés faible devant celle du
circuit de tempcrisation. Nous 1'avons prises égal & :

02=1‘UF

a R oS © s
Les valeurs de By et RBz sont telles que

RBl =27 Q RBZ = 470 Q

Les capacités C3 et (), fixent les tensions de gachette. Leurs valeurs ont é&té

choisies égales & 10 n F.



I-1. Temporisateur alimenté en alternatif

La ficure 2 cdonne le schéma de principe A'un temporisateur alimenté
en alternatif. Dans ce circuit 1'alimentation continue Au temporisateur est ob-
tenue 3 l'aide des élements K, D, €7 . Dy . Te svstéme fonctionne de la facon
suivante
nds la mise sous tension, la cachette du Triac est portée & un potentiel suffisant
pour amorcer ce dernier. Le potentiel de scn anode passe alors 3 une valeur pra-

ticuement nulle de sorte que la charce est alimentée. Ta canzcité O

du systéme
de temporisation constitué par 1777..7.T se charqge alors avec une constante de
temps (g + A7) . Cp Jusau’a une valeur écale & la tension de pic de 1°0U.J.7T.
Ce dernier cénBre alors une impulsion sui sature le thvristor, dont le potentiel
d'anode passe alors & une valeur tras faible, insuffisante pour maintenir 1'a-

morcage du Triac. Ce dernier se désamorce alors dés la fin de lValternance, ce

gui contribue & déconnecter la charce.

C;1.{UL DES ELFEMFNTS

Le circuit de temporisation est aliment$ par une tension de 12 v, &

partir du secteur.

La valeur de la résistence chutrice F est limitde par la valeur du
courant inverse qui traverse la diode. Ce dernier 4tant de 25 m2, on a 6té

conduit & prendre :

R = 12 x Q (10 W

=1
]
—

La r&sistance R3 égale 3 1 K @ évite gue le triac s'amorce de facon intempestive.

Les résistances R}r‘_j Rg » Ry RBl et RRz ont ét8 fixées de la méme

fagon gue précédemment. La éapacité Cy a été prise égale 2 10 u F.
La capacité Cj est égale & 220 u F.

Le courant krraversant étant faible, on pourra écrire

a0

12 v - VP 12 - 1.5
H'l + FZ = - = = 0;125 K (I.5)

IP 30

Compte tenu du fait que la conduction du thyristor doit entrainer le blocage du

triac, on déduit que :

12v -7 12 = 2
Ry= 2L = 0,082 ¥ (1.6)

IA 100

ce gui donne : Ko = 33 Q



IT - COMMANDE DE LAMPES

La figure 3 donne le schéma de principe d'un circuit qui permet de
modifier 1'éclairage d'une lampe en agissant sur un potentiel. Dans ce circuit
1'alimentation continue du circuit de temporisation est obtenue & 1'aide des

éléments Ry 5 Dy 5 Do 7.

Le dispositif est muni A@'un filtre anti-parasite Iy , (). Les transis-
tors ¢s et ¢3 alimentent le transistor ¢y pendant les alternances positives et
négatives respectivement. Au passage & zéro de la tension du secteur, la paire
¢o , 63 se blogue entrainant le blocage de ¢, . B cet instant le circuit de tem-
posisation constitué de 1'U J T n’est plus alimenté, sa tension de pic chute a
une valeur pratigquement nulle entrainant la décharce du condensateur (3. Comme
le triac est bloqué & ce méme moment, l'impulsion de gachette aénérée par 1'UJT

n‘influe pas sur 1l'état du triac.

En dehors du passage de la tension du secteur par la valeur nulle, le
Thyristor ¢, &tant saturé le circuit de temporisation est alimenté. La capacité
C, se charge alors avec une constante de temps (Rg + Xg5)Cp jusqu'a une valeur
égale & la tension de pic de 1'U J T. A ce moment 1'U J T s'amorce générant une
impulsion aux bornes de Rg amorcant le triac. A partir du moment ou le triac

est déclenché, la charge est alimentée jusqu'd la fin de 1l'alternance considérce.

On constatie donc qu'en agissant sur Rg on peut modifier le temps du-

rant lequel la charge est alimentée, donc 1'intensité de l%éclairage.

LLCUL DES ELEMENTS

Nous avons admis un courant de 2 mA dans le pont de résistances Rp, H3,

ce qui nous donne dans le cas o# VfEsat est de 2 Volts :

Ry =100 K @ (2 W)

L]

Hy 1 X
Pux bornes de la résistance Ry on retrouve environ 12 V. Nous avons pris
Iy, =20 K Q

Ie calcul des éléments du temporisateur est identique & ceux faits plus haut.

ILes éléments constituant le filtre passe bas ont pour valeur :

Ly =100 p H Oy =0, 'u P



IITI - COMMANDE DE MOTEURS UNIVERSELS

La figqure 4 donne le schéma de principe d'un variateur de vitesse

fonctionnant en mono-alternance.

Le principe de fonctionnement de ce dispositif peut sfexpliquer comme
suit : La force contre-électromotrice produite par le moteur Universel est pro-
porticnnelle 3 sa vitesse. Cette grandeur peut mettre en évidence des éventuel-
les variations dues 3 des variations de charges. La comparaison de cette
f.c.e.m et de la tension de r3férence Vi prise aux bornmes du pont 71 , Fp, Dy,
aénére une tension d'scart qui est utilisée pour assurer la régulation de vites-
se. I 1la mise sous tension, le Thyristor est blocué de sorte que toute la ten-
sion est appliquée au pont déphaseur ; le moteur est alors déconnecté du circuit.
La capacité C] se charge jusqu’d un seuil égal A la somme de la tensicn 4dfamor-
gage du S U S augmentée de la tension gachette du thyristor. Lorsaue ce seuil
est atteint la capacité se AScharge & travers le S U S qui délivre une impulsion

gui assure la conduction du thyristor.

La tension mnode-cathode de cet £1lément étant alors trés faible, on en
Aéduit gue le circuit déphaseur est pratiquement court-circuité. Toute la ten-

sion Adu secteur se retrouve aux bornes du moteur.

Pour préciser 1l'action régulatrice du dispesitif, imaginons une varia-
tion de charge gqui entrainerait une augmentation de la vitesse du motemr. Dans
ce cas la f.c.e.m tendrait & augmenter. La tension V; — V, &tant constante, on
en déduit gue 1l'amorgage du S U S sera obtenu pcur une tension du secteur plus
dlevé. Dans ce cas la durée pendant laquelle le thyristor est amorcé est plus
faible, ce gqui devrait se traduire par une diminution de la vitesse du moteur

assurant ainsi lfaction régulatrice.

IV - RLIMENTATION STABILISEE BASSE TENSTION

La figure 5 donne le schima A'une alimentation stabilisée basse tension

n'utilisant pas de transformateur.

Dans ce dispositif le signal de commande de la gachette du thyrister
est obtenu de la facen suivante : les dicdes zener suppriment les alternances
négatives et écrétent les alternances positives & 30 V. Ce sicnal d'allure pra-
tiquement carré, est transformé en impulsion positive et nigative par le circuit

Ry , Cp. La diode D3 blogue les impulsions négatives, tandis que la diode Do



R R
transmet les impulsions positives. La stabilisation de la tension de sortie
est obtenue de la facon suivante : pendant les alternances négatives, la capa-
cité Cs sec charge & travers Rs , Dy et Ry . Pendant 1l'alternance positive sui-
vante, le Thyristor rendu conducteur permet le transfert de la charge emmagasi-
née dans Cs vers Cy . Ce transfert ne peut &tre obtenu que si la tension de

sortie est inféricure A la tension aux bornes des dicdes zener.

Cette tension est indérendante des variations du secteur et des char-

ges.

CALCUL DES ELEMENTS

Le systéme de protection Rb . Cp est composé des élément :

R_ =150 Q
P

C =220nF
p

La capacité (g doit avoir une constante de temps 1 faible devant la période

du secteur. Nous avons pris :

T = 50 u sec

Cs =16 w F (500 v)
Ce qui nouns denne :

Rg = 3,3 Q (10 W)

La résistance Ry Aoit &tre de valeur assez &levée. Nous 1l'avons prise égale a
150 X Q(2 W). Flle assure l'alimentation du circuit qui est en aval de (5 . Lorsque

cette derniére est chargée.

La cellule Ry , R3: Cp doit avoir une faible constante de temps t'

afin de fournir des impulsions de courtes durées. Nous aveons pris
' = 500 py sec.

Nous avons choisi €, égal & 10 n F. Ce gui nous donne dans le cas ou R, et R4

sont égales

Nous avons pris €y &2l a 1 py F.




V - CHARGEUR DE BATTERIE AVEC LARPET AUTOMATIQUE

On considére aqu'une batterie est chargée lorsque la tension aux bor-
nes de chacun e ses Slements est supérieure 3 une certaine valeur fonction de

1% accumrulateur et de 1l'é&lectrolyte.

Une charge en continu d'une batterie peut conduire & sa détérioration
si celle-ci est faite sans précautions. Un chargeur avec arrét automatique per-
met de Adco-necter le circuit Adc charge de la hatterie, dé&s gque celle-ci est
sunposée suffisamment chargée. La figure 6 donne le schéma Je princine d'un

chargeur 3 arrat autocmatique.

Dans ce circuit, le transformateur et les diocdes D3 et Dy abaissent
et redressent la tension du secteur, appliquant ainsi & 1la batterie un courant
de charge par l'intermédiaire Au thyristor T) et cu potentiométre F . Dés la
mise sous tension la gachette du thyristor T regoit un courant 3 travers la
résistance Ry et la diode Dy ; en supposant gque le thyristor Tp est désamorcgs
ce gui est vrai si la batterie n’est pas suffisamment chargfe. La diode By est
prévue pour bloquér toute composante nagative éventuelle. Le Jiviseur Rg , Ay,
placé aux bornes de la batterie assurc 1'alimentation de la gachette du thyris—

tor Tp & travers la diode zener Dj.

Le potentiomdtre Ry est réglé de fagon que lorsque la batterie est
suffisamment chargée, la gachette du thyristor T n'est pas alimentée ; cans
ce cas le thyristor Tq est amorcé d chague demi-alternance. hu fur &t & mesure
que le peotentiel aux bornes “e la batterie augmente, la capacité € se charge
jusqu'a une tension égale & la scmme des tensions Zener, de la diode Dy et de

12 tension de gachette nécessaire pour déclencher le thyristor Ty .

Dés l'amorcace du thyristor Tp , un courant important circule “ans
les résistances Ry et F3. Le potentiel th rassant a une valeur nratiquement
nulle, il s'en suit gue le rotentiel d’ancde de la diode Dy passe 3 une valeur
inférieure 3 celle de la cathcde Adu thyristor Tp. La diode Dy cst alors bloguée
surprimant le courant de gachette du thyristor Ty qui se bloque & la £in de
1*alternance. Le circuit de charge est remis en marche “%s que le potentiel

aux bornes de la batterie devient inférieur & un seuil fixé & 1l'avance. Le

thyristor T, se blegque e le phénoméne précédent se reproduit.

CALCUL DES ELEMENTS

La tensiocn redressée est de 22 V.



-9 -
La résistance Rp qui fixe le courant de gachette a &été fixée a 50 Q(5W)

Les résistances Rp et R3 limitent le courant qui traverse le thyristor

Ty . Nous avons pris

Ry = Rp = 50 Q (5 W)

La tension aux bornes de la batterie est filtrée par le condensateur (). Pour
limiter le taux d'ondulaticn, la constante de temps Ry Oy doit 2tre supérieure

3 la pulsation du secteur. Nous avons pris :

Ry
1

500 Q
220 u F.

La résistance Ry a été fixée &gale &4 1 K Q.

Nous avons pris Rg égale & 50 @

Nous avons utilisé comme diodes :

Dy BzZY88C8V2

Dy 5 D3, Dy, sont des 1372

BIBLIOGRAPHIE : - Les thyristors par R.ENJCET

- Les Triacs par J.P. CHABANNE
- Thyristors et Triacs par M. LILEN
- 110 &tudes pratiquées & thyristors et & triacs par R.M.NARSTON.

- Pulse, digital, and Switching wave fams, par MILLMAN and
TRURB.

- Technique du Transistos, par F. PIETERMAAT.

- Semi- conducteurs - 1ére rartie, par MOUNIC.
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2N4993 (continued)

ELECTHRICAL CHARACTERISTICS (74 » 26%C untuss othwr mise notus)
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*(HH State Mloek ing Current " ‘s siwle
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

FIGUAE 1 - SWITCHING VOLTAGE vevius TEMPERATURE FIGURE 2 - BWITCHING CURRENT versus TEMPERATURE
104 L ! C :| ¥
183 e B s 19

107 - - .-._!, i ,._-1.____..,_-. &0 : 1

igike L BT N 2: " ] - i)
i = 5 N '
| i

B R 11
i-..___l..--{_.... e So—

i STCHING CURRENT inDRMALIZED)

Vg SWiTCHING VOLTAGE iNDPMALIZED:

L0 b :
] ] \:
L] . _._’.-g.!‘.’.'_.. 7 R Yo IT - 38 .
| i T\
o8 b - . e e dtphans ____T e 15 ¥ ‘\‘ AL J:
1
" — T 19 ’I
i 1
T l { H i 8 £
O . B 14 @ O T Y. Y T K 0 % 9 b T T L L LY
Ta, AMBHENT TEMPERATURE (%) o Ta, AMBIENT TUMPERATURE (°C!



2N4993 (continued)

’ FIGURE 3~ HOLDING Gi.lﬂﬂ!NT W?M.ﬂlﬂlli FIGURE 4 ~ OFF STATE BLOCKING CURRENT

vermn TEMPERATURE :
80 - P
& w ! 3
g \ o 258¢C é R ‘-I. -
Z &0 g & i e
= t .= o ok
2 \ H i
g s -l [ +_- 3 ;_._. 4
AR — ]
'] -

w 0 = i
s : 2
g 10 '\ = I (1 : Po3
g 2 Bl SO S & Bl S |
g & 3
g N £ 1
. - }- -I
n .,T. !
L R s 25 B0 478 (00 41 c10

Ta, AMBIENT TEMPERATURE ") AR R

FIGURE 8 — ON-STATE VOL TAGE versus FORWARD CURRENT FIGURE & — PEAX OUTPUT VOLTAGE {FUNCTIOH OF R ANDC,l

VF. FORWARD ON-STATE CURRENT AN

70
-
8 ."s - L
=] /-1 N =177
g k3 =1
- / i
2 a0 D .
- -
2 > AL * 58041
2 0 Sl NS AL 100 4
£ / ST A saa T 29%C
2 - . R~ 2002 el i
>a Ry =501
18 A .,n
]
001 062 00% 01 02 A% 10 28 58 m
Ve, FORWARD ON STATE VOLTAGE IVOLTS) " Ce, CHARGING CAPACITARCE (uF)

FIGURE 7 - PEAK OUTPUT VOLTAGE TEET CIACUIT

10K i [
1 = — @
11 P :
. : | Vin - a__n.\ﬁ, Ay o n
] Illlun o 2 . g ' : ¥ 1 vo
i § : : L i.
° -0




2N4993 leontinumd]

FIGURE 8 - YURN-ON TIME TEET CIRCINT
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N 5758,A thru 5762,A {SILICON)

SILICON 3-LAYER BILATERAL TRIGGERS

Annulat | \wa 1ermingl devices that exhibit bi-directions! nagative
resisiance swiiching characlerstics. These economicsl, durable de-
vices have been developed for use in thynistor triggering circuits for
lsmp drivers and universal motor spesd controls.

® Switching Voltage Range — 20 10 38 Volts Nominal
® Symmetrical Charu“lumtip:

® Passivated Suiface for Reluability and Unitormity

SiLicoN
BILATERAL TRIGGERS

"MAXIMUM RATINGS Ta * 259C untess otherwns noted!

Raiing Evmbol Valua Lemit .
Paak Puise Cureang lpuise * Amg
130 ps duration, 120 Hz 20 »
repetilan rate! {
Power Dessipation @ T + - 40 1o +26°C Po 300 oy SEATING t i
Derate above 25°C 4.0 mwioC prane
Operating Junciion Temperature Rangs T, -40 1o +100 % f
Siorege Tempsrsture Aange Tag -40 to +150 e
"ELECTRICAL CHARACTERISTICS ITa - 25°C uniess othervse noted) 5
Charsctaristic Byrahot ey [ Uit ’
ITYLES
Seirching Voltage Vg Vol P § A TERBIRAL |
{Bath Qwections) INSTES ] Fo L B TEREAL 7
INETER 20 .
NGB 4 32
INGTE1 28 k3
16782 k- 40
INETEEA 1w n
INS758A 2 x
INGT80A o] = IMETERS |
INS761A 0 3 i !Iwh__'
1NETB2A 34 ® 037 _
Switching Current I BA RELWE i
{Both Directions!  INS758/5782 - 1 we KL
(T =-4010 4759 ING766A/57824 - 25 R MG
Switching Voliags Changs av Volts ?};F
{Both Dirscrions) INSTES A INETSD. A 5.0 - = o=
WAl-igto) = IO mAl  INBISD.A 1A G2A 1.0 - T —iﬂzﬁ
Lasxage Current ig A - . >
L Both Directionsl, [Anplisd Voitage = 14 Valish - 10 E g = -
Switching Voitage Symmatry (Wg+l-ivg-| Vol = —
1WE258/5782 - 240 L = W
INSTREABIE2A - £320 "
Peak Pults Amplitude (Rgure 1) Voits
1Both Potarities) © INBIES.A INETER & 10 -
i WNETE0.A. 61,4 62,4 80 - CASE 182-02

indicetes JEDEC Magistered Dots.




TN5758,A thru INE762 A (continued)

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

FIGURE 1 - PEAK PULSE AMPLITUDE TESY CIRCUIT
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w6394 wro 288399 siicon

SILICON CONTAOLLED RECTIFIERS

designed primacity for hsif-wave ac control applications, such
B MOtor controls, hesting controfs and power supphes; ar whare-
ever helf-wave silicon gate-conirclied. sotid-stote devices are noeded.
& Glass Passivated dunctions and Canter Gate Fire tor Greater Pary.
meter Unilermity and Stability
® Small, Augged, Thermowatt Construction for Low Thermal Ress
tance, High Hest Dissipaton and Drursbiliny
®  Blocking Voltage 1o 390 Voirs

THYRISTORS
12 AMPERES RMg
50800 VOLTS

“HAXIMUM RATINGS -
fsting Sy e ; Velue Unit
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2N6394 thru 2N6398 (continued)

*ELECTRICAL CHARACTERISTICS ITe - 259C unless otherwiss nutad |

Characterigtic Sy miol Min Typ Meax Unn
* Poak Forwaid Bluckwny W uitags Voam Yolls
Ty 1289 ' 2NE394 &0 = -
© 2N6d8s 100 2
INBIBS 200 - .
INB387 400 s
16359 600
INGIDG 800
* Pouk Formma Blocking Currant DRAM £8 mA
(Rumd Vopm @ T, - 1259
* Paak Fevars Blacking Curren IRAM = - 20 mA
Rated Vary @ Ty = 1269C)
T Forward Un' Vollage Vi 17 2.2 Vil
b - 28 4 Pkl
" st Togge Cuntent [Continuous o E i IgT - 690 u mA
{Anode Vollags - 12 Vi, 8 = 100 Ohra)
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* Gate Mon-Trigge: Voitege vap " D2 - - Vol
{Anode Voitage = Retad Voas. By = 100 Ohms, T;= 12690} -
* Holding Currant i - a0 40 mA
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2ZNB8394 thru 2N6389 (continued)

FIGURE 3 — MAXIMUM ON-STATE CHARACTERISTICS
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2N6394 thru ZN6399 (continued)

TYPCAL CHARACTERISTICS

FIGURE 7 ~ PULSE TRIGODER CURRENT FIGURE S — GATE TRIGOER CURRENT
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TRIACS™
(THYRISTORS}
12 AMPERES RMS
200 — 50O VOLTS

SILICON BIDIRECTIONAL THYRISTORS
- designed primarily for fuliwave ac control spplicetions, wweh as

light dimmers, motor controds, hesting canirols and power supplie:
. Or wheraver full wave silrcon gate c#nuolisd salid ststs devices are

needed. Triac type thyristors switeh froma blocking to 8 cond ing

state for sither polerity of sppiied anode vollage with pasitive or

negative gate 1riggering -

; ®Blocking Voltage to 800 Vous

*® All Diffused and Glass Pssivated Junctions for Gragter Perameter
Uniformity and Stability

® Bmall, Rugged, Tharmovant Construction tor Low Ther mt

© Resiance, High Heat Dissipation and Drusabitity ;

® Goté Triggering Guarantead in Two Modes [ZNB3424, INSI43A,
INBILAA INBIMBA) or Four Modes (ZNE346A . INGI4TA,

2NBI4BA, ZNGI40A) .

® For 400 Hz Operstion, Canmuit Factory SATE
L
\

68 Ampere Devices Avaitable 85 ZN8342 thru 2NEI4E ik

MAXIMUM RATINGS . ’
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2N6342A thru 2N6349A {continued)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TG - 25% unlesy uthwrwrse ruted)
Characiernic Symbal M Tve Max Unit
“Prak Blocking Curreal Ik sther Dniweyront TuRM 20 ma
Hated Viyma @ T3 17909C. Gate Opan
" Paak O Seate Voliage 1E ithes Dweetroni) Vim 13 176 Voiny
11a 17 A Peok Pulse Wadth 1.0 10 2 0 mis, Duty Lycle <2 0%,
Peuk Gare Tripger Currant . IGTM mdy
Maint Tenminat Viveage 12 Vol Ry 100 Onms *
Mimimum Gate Pulse Waddh 20us
MTZi0h Gl AN Types 8.0 50
MT2 1), GL-1 ING3ABA thru 2NGEI49A - 60 5
MI2 ) GE- AN Ty £ 10 60
MT2 -1 Giv) 2NGISEA thry INGIASA - 25 75
TMY2 L GO MT2 0. Gl-) Ty -409C Al Yypas i ~ 100
TMT200GL L MT2(-4, GIvi 1 40%: 2NGI46A Thry 2NEJA9A - - 125
Poak Gate Ttigyer Valtage Vetm wids
Main Terming! Voltage 12 Wik, Ky 100 0bhms
Minismin Gate Puise Wedih 20 us
MT2 401, G AN Types - bg 2.0
MEZ 15, Gl 2N63484 thry INGIAGA - a9 25
MT2 -0 Gl AL Types - 11 20
MTZ -0, G 2NE4BA thiy ZNE3494 - 14 25
TMI2 I Gie), MT2 0 (i ) Te 4080 AN Typus - e 25
TMT2 0 GL-0 MT 240, Gt Te -“)"l.'!NSSl‘&A!nrerNGfRQﬂ - - 10
Maes Terminal Voitaye - Hated Vo By 10w ohon T - 1109
CMTZ UL Gl MIZ (-0, G- 1 an Typas 0z - -
"MT2 40l Gl-), MTZ {-1. Gl ) 2NGI4BA thew 2NE3a0A 02 - =
Hukhing Current (kathe Direcnion] ey mA
Maw Termina Voltage 12 Yoo Gare (igrmn, | T P - 6.0 a0
Initiwiing Currens 200 mA i T 40, - - 758
“Turn-On Time g - 15 20 w3
Ruled Vi, 17 - 174
JGT-I?DmA_R:uTnm*D.im. ke ki
Puise Wadth - 2.0 us i
Criteewt Rate of Rise of Commutation Voliage tivide - 50 - Vies s
Rated Vi pay. ITa =~ 174, Cammutating !
difdt 6.5 AJms, Gare Unenargiced
Tg - 89°C f J
Tindieates JEUEC Reagnteren Oata
NOTES .
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That the voitage spotaed WELEEIE Thw dmiea Block ing v llage

QUADRANT DEFINITIONS

MT2(+)
QUADRANT 1 QUADRANT |
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it Simphhidd Circuitry
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MT2i+) Gi.) MT2(+), Gls) i
ELECTRICAL CHARACTERISTICS of RECOMMENDED
BIDIRECTIONAL SWITCHEE
USAGE Geners Lamp Drrunar
Gi-) G+t ¥
PART NUMBER MES4991 MBS4992 MB5100
GUADRANT 1} BUATRANT ¥ vs 60 10V 75 90V 30 _60v |
1g 350 oA Max 120 uA Max 100 400 LA,
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2NG342A thru 2N6349A (continued)

Te. CASE TEMPERATURL 198,

Say. AVERAGE POWEA HATTS:

v GATE TRIBIEN VOLTAGE WORMALIZED)

FIGURE 1 - AVERAGE CURRENT DERATING
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MUS4987 wicon)
MUS4988

% | SILICON
e S L2 S - | UNIDIRECTIONAL SWITCH
|—' e —""T ! (PLASTIC}
6.0-10 VOLTS
00 mwW
SILICON UNIDIRECTIONAL SWITCH
-
. Gusigned for hall wave triggering in SCR phase control circuits, | T T
bi-stable memary elements snd as voliage tevel detectors. Supplied
in an inexpansive plastic TO. 92 package for high-valume requirements,
this low-cost plastic package is readily adapisbiz for yse in automatic
INSEFLION equipment
* Low Switching Voltage - 8.0 Volrs Typicai
® Uniform Characteristics in Each Diraction
® Low OnState Voltage - 1.6 Volts Maximum 1
* Low Off-State Current - 01 HA Maximum 1
* Low Temperature Coefficient — 0.02%/°C Typical
| |
=
1
MAXIMUM RATINGS seanm:-/ '
PLANE &
Rating Symbol Velue Unit I
Power Dismpation Mo 00 miN SYYLE 16 B
Darate abova T4 = 25°C g mW/%C PN ) ANOOE L
| Pass Revarse Voitage v ) Ve i CAtwooe * i -
OC Forware Anode Current i 200 my ~ E
Derate above Ty ~ 25°C 20 mAag i
DC Gate Currant (off-state only) Iglaff 50 ma —
Repetitive Poak Forwerd Current 1 pgirmpi 20 Amp é
{1.0% Duty Cycle. 10 us Puive i !
Width, T4 = 100°C) ’
Non-Aepeutrva Forward Currpnt TEM{ncnrep] 6.0 Amp
10 s Pulsa Width, T4 = 26°C 5
oo B Jaeion T, n T 66 1o +125 b TR
Aange
Storags Tampersturs Rangs Tog 65 to +150 9%




| MUS4987, MUS4988 {contfnuedl

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Ta = 259C unless otherwise noted)

: Charecteristic Symbol Min Tye Max Unit
“ieitzhing Voltage vg Vde
i MUS4987 6.0 80 10
¥ MUS4988 1.6 8.0 9.0
Efivsidhnq Current Ig wAde
MUS4987 - 110 500
MUS4988 : 80 150
Reverse Current In wAdc
IVR =30V, Ty » 289" MUS4087 01
IVR - 30V, Ty ~ 85°) MUS4987 10
VR 30V Ty 259 MUuS4e88 01
(VR IOV, Ta * 100°9C) MUs4988 - 1.0
Hotding Current Iy, mAdc
MUS4987 D14 15
- ___Mus4ges . 0.11 5
1 ¥ orward Blocking Current g uhdc
! Ve = 5.0 Vdc, Ta + 25°C) MUS4987 0.1
IVE - 5.0 Vde, Ty, = 85°C) MUS4987 10
i IVE 5.0 Vde. Ty - 289C) MUS4988 01
Vg = 6.0 Vdc, Ta r 100°CI Mus4gss - 1.0
* Forward On.Stats Voltage VE 1.32 15 Vdc
_ {lg ‘- 150 mAdc)
Pesk Cutput Vﬂlm& *0uF Ry -« 200hms, Figure 9) Vg 15 46 Vde
! Tarn On Time (Figure 10) o 1.0 uS
o "urn-Off Time (Figure 11) tott - 25 u
[ Temperature Costficient of Switching Voitage TC - +0.02 %/°C
TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS
FIGURE 1 - SWITCHING VOLTAGE FIGURE 2 - SWITCHING CURRENT
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MUS4887, MUS4988 (continued)

FIGUHE J - HOLDING CURRENT . FIGURAE 4 - FORWARD BLOCKING CURRENT
oy ; e T W 1 1 |
Z i {
ek S < : ;
it J 1 " EI'J Yoo 58 Wl
L S < R, = I E e < |
- = > :
5 o £ ) 1 1 i
L; G J 2 MUSAGE) P = e g p i H
. 2
- oo i O W (GG S 3 4
¢ \_:\ o
= ik S ...\.“a.,.\_- S E
x 02
1] @ 0!
0 s
18 a1 50 (319 100 1 40
Ta AMBIENT TEMPERATURE (5C) Ta AMBIENT TEMPERATURE [°C]
FIGURE 6 —~ FORWARD ON-STATE VOLTAGE FIGURE 6 — DUTPUT VOLTAGE IFUNCTION OF R AND Cgi
" T T T
2 e G - Is ! s i
g / 5 §9
[PV T NS E— - + vl eI 1
2 /r { 2 et 'F ¥ T
2 P | e L |
g s ’ 3 417
G Ta« 256 i = it N
E 128 T T é 40 - #H
- | | ! —t—r T L n) -
2 2 okt PANNYER i
e | 2 NN i
FREL v v ot | N\ Ry <805 | | |
ES LY T
§ 11 _/ st 28 1 Ny l:- su
o l [l
= 185 10 1 il
0 5 160 % L] 178 7 [T T T E T @5 g 0 TIEL
if. FORWARD DM STATE CURRENT (mAj Ce. CHARGING CAPACITANCE [uf)
FIGURE ? - REVERBE CURRENT FIGURE § — CHARACTERISTICE
W = —_—
sof- = : z '.i v
-~ VRV — ! ¥
T 20
£ “ pf SRR SR H
= M ;'-)*" === |
= = e by —— LI
£ 05 p— e P h
o 3 '
L
% 52— — — i L} o
z w 2zl e v L
] = l "
= 0nsp— = =
LT H +
oc !
T ] 3 ] 5 +B0  +JE sl il

Ta AMBIENT TEMPERRTURE (°C) ; i
CHARACTEMSTICS



MUS4987, M US4988 (continued)

FIGURE § - PEAK OUTPUT VOLTAGE TEST CIRCIHT
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FIGURE 10 — TURN-ON TIME TEST CIRCUIT
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FIGURE 11 — TURM-OFF TIME TEST CIRCNT
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Wirth the BUS In canduction and the TEiaY cOATECN Open, the CANTEC 1 are closed and the anade it drfven negetive C is decrased. and whan the
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