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-0~ INTRCDUCTION ~o-

les Zifments A résistance dymamicue nigative possédent le proprié-
té de pradsenter, dars un domaine de la caractiristique statigue (T,V) une

v

h s vivs Av
zone ofi la résistance dynamique p d2finie comme le rapport ¥ est négative.

T1 existe deux catégories impcrtantes d'éléments 4 résistance

dynamicue nfgative.

.- Tes uns, dits &léments pilotd&s en courants, possédent des caracté-
ristiques dont 1'allure générale cst domnfeficure 1. Cette caractéristique
montre aue, dans ce type de circuit, il correspond pour une valeur de
courant donnfe, une tension et une seule. Dans la pratique, ces circuits
doivent 8tre cormand?s en courant c'est 3 dire par des sources ayant une
forte impidsnce interne. C'est & cette catfrorie de composants qu’ appartien-~
nent le Trensistor Uniionetion ou U.J.T, le transistor anijonctior program-
mable ou P.U.T, la diode SFOCKLEY dé&nom mie auvsei diode P.N,P.N ou encore
diode A quatre couches, le Thyristor: le Triac, le Diac; le Commutateur

QT

Unilatéral ou £.7.%, le Commutateur Bilat®ral ou S.R.S. etc...

- Les autres, dits #18ments pilotés en tension, poss@dent des carac-
téristiques dont 1'allure pgénérale ést donnfe figcure 2. Cette caractéristi-
que montre que dans ce type de circuit, il correspond pour une valeur de
tension donnfe, un courant et ur seul, Dans la pratique, ces circuits doivent
8tre commandée en tension c est 3 dire par deec sources ayant ume faible im-
pédance interne. C’est 3 cette catgorie de composants qu' appartient 1la

diode tunnel.

L'existence de la résistance dynamique négative est largement
utilisée en Alectronique comme nous nous proposons de le montrer dans la
suite,

liotre Ztude sera divis@e en cing parties.

Dans une premi’re partie nous dicrirons le principe de fonction-
nement de 1'U.J.T ainsi que certaines applic ations courantes réalises a

1'aide de cc circuit.

Dane 1a deuxidme partie nous deerisons théoriquement le nrinci-

pe de fonctionnement du thyristor.
2 troisiéme partie a #t& rfscrvée a 1'étude théorique du tran-—
gistor U.J.T prograrmmable.

Daps la quatriéme nous présenterons théoriquement le principe

de fonctionnement du triac.



La cinquiéme et dernidre partie a 8t& consacrée 4 la descrip-—
tion de certains montages pratiques utilicant les propriétés des &lZments
a résistance dynamique népative présentZs nricedemment et plus particulis-

rement 1'U,J.T, le thyristor, le triac, le diac et le SUS.
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I. LE TRANSISTOR UNIJONCTION OU U.J.T

I.A. ETUDE ~ TEEORIQUE

I.A.1 PRESENTATION DE L'U.J.T,

"Le transistor unijonction" dénommé "unijonction transistor"
ou U.J.T. dans la littérature anglosaxonne est aussi connu sous la dénommination

de "diode 2 deux bases'.

L'U.J.T est, essentiellement constitué d'un mince barreau de
silicium, gfnéralement, de type N aux extrémitds duquel sont soudées deux
connections ohimiques Bl et B2 appelées bases. Une troisiéme &lectrode E
dénormée émetteur constitufe d'un petit barreau de silicium de type P est réalisée
lattéralement en un point M situé au voisinage du milieu de BIBZ' L'émetteur
de type P forme, avec le barreau principal de type N, une jonction P N au

niveau de 1'@metteur, d'oli les deux noms donnés i ce composant :

~ diode 3 deux bases pour rappeler que 1'U.J.T est une diode

de deux bases Bl et BZ’

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

tor spécial possédant une seule jonction.

Les figures I-1 donnent, respectivement, la nrésentation, le

schéma symbolique et la disposition de trois @lectrodes vues cGté connexions.

L'U.J.T d&crit, précéderment est le plus populaire : c'est la
raison pour laguelle; nous ne considérerons, dans la suite, que ce type de

composant, sauf mention contraire.

I1 existe, en effet, un autre type d'U.J.T dit U.J.T complémen-

taire dans lequel le barreau principal est du type P et 1'émetteur de type N.

La figure I-2 en donne le schdma symbolique.

I.A.2. CARACTERISTIQUE STATIOUE D'UN U.J.T :

Le principe de fonctionnement de 1'U.J.T peut s'expliquer 2
partir de la figure I-3 dans laquelle nous avons admis que le barreau prin-
cipal peut 8tre assimilé Z une rBsistance Ron dite résistance interbase

définie par la relation:

R =R ., +R (1.1)

BB R] R2

Compte tenu de ce qui précéde, on déduit que 1'2tude des caractéristiques du
montape donné figure I-3 peut &tre faite 3 partir du schéma &quivalent donné

figure I-4.
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Cette figure montre cue la diode D reste bloquée tant que la

tension vy est inférieure au seuil Vo dit tension de pic définie par la
relation :

V =]"|\I

P (1-2)

rr" ¥p
expression dans laquelle :

VD représente la tension directe aux bornes de la diode et n appelé&e rapport

intrinsdque de 1'U.J.T est donné par la relatiomn :

21
n = RF (1~3)
Bpr * Ry

Comnte tenu de ce qui précdde, on déduit que :

- tant que la tension d'entrde V_ est inférieure au seuil VP, il ne

E
circule qu'un faible courant inverse dans 1'@metteur,

~ d&s que la tension d'entrZe V_ atteint un seuil 2gal Z n VBB la

E
diode commence & conduire. Des trous majoritaires sont, alers, inject@s dans
le barreau principal. Sous 1'effet du champ électrique longitudinal du a la

tension de polarisation V ces trous sont dirigés vers la partie inférieure

RR’
du barreau contribuant 3 réduire la valeur effective de la r@sistance PB] ce

qui entraine une diminution de potentiel au point M. Ceci se traduit par une
augmentation de la tension directe aux bornes de la diode, ph&noméne qui con-

duit & une Imsection nlus importante de trous,

- dés que la tension d'entrZe atteint un seuil &gal 3 Voo il s'éta-
blit un viritable phénoméne d'avalanche qui aura pour effet de faire tendre la
résistance Ry vers une valeur pratiquement nulle entrainant une diminution de
potentiel VE jusqu'd une valeur voisine de vy

Compte tenu des effets précédents, on déduit que 1'U.J.T devrait
présenter une caractdristique ayant une forme donnée par la courbe (a) repré-

sentée fipure I-5.

En réalité, il fauvdra tenir compte de la c-—2cté@ristique statique
de la diode D situfe entre A@metteur et barreau nrincipal. Celle~ci est représen-

tée par 1la courbe (b) indiquée figure I-5.

Comnte tenu de ces deux effets, on déduit que la caractéristique
statique de 1'U.J.T se présente sous la forme donnée par la courbe (c) repré-

sentée figure I-5.

Cette caractéristigue met en Zvidence 1l'existence de trois zones
délimitées par deux point P et V définis par leurs coordonnies :
vo).
(IP’NP) B (Iv’ v)
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~ - - - - -
-~ une zone de blocage: , ou 1'U.J.T présente une résistance positive
Zlevde dans laquelle 17U.J.T présente une forte résistance Zquiva-

lente.
- une zone A résistance dynamique négative,

- une zone de saturation ot 1'U.J.T présente une résistance positive

relativement faible.

I.A.3. PARAMETRES CARACTERISANT L'U.J.T.

Le tableau suivant donne la liste ainsi que lessignifications

des paramdtres cui caractdrisaent le fonctionnement d'un U.J.T.

T2

-
e

Leo

» "
“BI;RBZ :

BB

we

ae

Courant moduld inter—base (interbase modulated current)
Courant de base 2 dans la zone de Saturation, mesuré pour VqB= 10V et
L= 50 mA. Ce paramétre indique le gain en courant effectif entre Zmetteur

et base 2.

Courant de pic (ou de sommet) (Peak current)

Courant d'Zmetteur minimal pour provoquer 1'amorcage de 1'U.J.T.

Courant inverse d'émetteur (Emitter reverse current)

Courant mesurd en appliquant unc tension inverse entre 1'&metteur et

1a base 2, la base 1| &tant en 1'air. Ce courant varie avec la tempé&rature,
de la méme manidre que le courant ICBO d'un transistor ordinaire au
silicium.

Courant de vallée (Valley current)

Courant d‘'Bmetteur su point de valléd, c'est-3d-dire 3 la limite entre la

z6ne de résistance négative et la zOne de saturation.

Rapport de tension intrinsécue ( Intrinsic Stand - Off ratio)

Ce paramétre est le plus important d'un transistor unijonction. TI1
est déterminé par la géométrie du transistor. Il est pratiquement In-
dépendant de la tension interbases et de la tempirature’s Il permet de

calculer la tension de pic selon la formule : VP= n VBp+ VP.

Résistances de base 1, de base 2 (Basel, Base 2 ré@sistances).
Bésistance du barreau comprise entre 1'émetteur et la hase 1 ou la
base 2. On utilise parfois les m@mes symboles pour désigner les

résistances extérieures montfes en série avec les bases.

Résistance interbases (Interbase resistance)
C'est le rannort du courant interbases & la temsion interbases 1'Zmet-—

teur étant en 1'air. Ce paramétre varie avec quet la temp@rature.



V, : Tension de diffusion d'émetteur.
Tension Zauivalente d'&metteur. Sa valeur, 3 25°C, est voisine de 0,7V,
Elle diminue avec la temp@rature dfenviron 3mV/°C.

Ubb; Tension interbases (Interbase voltage)

Tension appliquée entre les bases P]et B?.

V_ : Tension de pic(ou de sormet) (Pezk wvoltage)
Tension &'Zmetteur pour lanuelle s’amorce le phénom?ne de résistance
népative: v? décroit nuand la temnérature s'éléve du fait de la dimi-
nution de V.. Cette variation peut &8tre compens&e au moyen d'une petite

résistance montée en série avec F?.

v

Tension de vallie (Valley voltage)
C'est la tension de 1'#metteur au point de vallde. Ce param3tre croit
avec la tension interbases et décroit avoe la riésistance de base 1 ou

de base. 2.

Vesat : Tension de saturation d'émetteur (Fmitter saturation voltage)
Tension mesurfe sur 1'@metteur, pour une tension interbase de 10V

et un courant d'émetteur de 50 mA.

Vobi : Tension d'impulsion de basee 1 (Pase 1 peak pulse voltage)
Amplitude minimale de 1'impulsion recueillie auxbornes de la r@sistance
montZe en sfrie avec la base 1, dans les conditions fix@es par le cons-=

tructeur.

1.A.4. LE RELAXATEUR A U.J.T :

L'U.J.T est pfnéralement montée en relaxateur conformément au
schéma représent? figure (I-6.a). Dans ce montage la résistance R, est prévue
pour winimiser 1'effet de la température sur le fonctionnement du dispositif.
Fn effet la tension V_ a un coefficient de température négatif: elle dZcroit
de 3 m V cuand la température s'é13ve de 1°c. Toute augmentation de la tempé-
rature entraine une augmentation de la r@sistance du barreau de silicium. La
tension interbase aura alors tendence 3 augmenter. Le choix de ?, est tel que

1'augmentation de cette tension compense exactement la diminution de VD' La

valeur de RQ

est généralerment donnfe par la relation I-4.
0,7 "PR _ 1
2 0 R (1-4)

Ce circuit fonctionne de la fagon suivante :
- tant que la tension aux bornes du condensateur est inférieure 3 la tension
de pic de 1'U.J.T, 1la diode formée par la jonction émetteur barreau principal
est bloauée. Dans ce cas, le condensateur C se charge 3 travers la résis-
tance R avec une constante de temps T = RC, La tension de ?C aux bornes de C

Zvelud, alors, selon :



V= E [1 ol —é- )] (1-5)

Lorsque 1'U.J.T est bloqué, la figure I-Bb, montre quec les résistances

Rl’ R2 et RBB sont parcourues par un courant I0 tel que

__E (1-6)
o Ry +Ry*+ Ryp

Etant donnée la valeur relativement élevée de la résistance RBB par rapport

I

i R,, R,, on pourra, généralement, admettre avec une bonne approximation que
1 2 D s B 5 P 1

1 = RE
2 BR

(1-7)

A
Compte tenu de la contribution de I0 la tension de V, est donnée par la

relation : R . %+ R

Bl 1
v! = E+V (1-8)
P Rl + R, * RBB D

Etant donné les valeurs relativement faibles des résistances R,,R, par

rapport a RBlet RBB’ on pourra généralement admettre que les grandeurs V, et

V'P sont Zgales.

- dés que la tension aux bornes du condensateur atteint le seuil

v 1'U.J.T s'amorce entratnant la décharge du condensateur dans Rz avec

P5
une constante T' voisine de RIC. La tens”on aux bornes de C évolué, alors,

selon

Vo= Vpeexp ( - -%T-o. (1-9)

L'U.J.T se bloque dés que la tension aux bornes de C est infé-
rieure 3 la tension de vallde Vv‘ L'U.J.T étant blogué un nouveau cycle iden-

tique au précédent reprend.

Compte tenu de ce qui précéde on déduit les signaux disponibles au
niveau de 1'émetteur E et des deux bases B et B, se présentent sous la
forme indiquée figure I-¥. Ces figures mettent en évidence 1'existence d'un
phénoméne périodique dont la période T égale 3 la somme des périodes de charge
T, et de décharge T, du condensateur peut &tre obtenue A partir des &quatioms.
La période T, peut 3tre obtenue 3 partir de 1'&quation I.5 dans laquelle on
pose

VC ( Tl) = VP (I-10)
De réme la période T, peut Stre obtenue 3 partir de 1'E@quation

I-9 dans laquelle on pose

v, ( TZ) =V (1-11)
Si 1'on tient compte des approximations généralement justifiées :

V. =2n E (I-12}



on obtient

1
T, RC Log ( =) (1-13)
T,= R,C Log ( Wiy (I-14)
VV

ce qui donne
1 VP
T =RC Log (=——) + R.C Log ( 5—) (1-15)
I-n 1 vy
Etant donné la valeur relativement faible de R, on pourra admettre

dans toute la suite que

Pour que le relaxateur fonctionne de fagon siire il sera néces-
saire que la droite de charge coupe la caract@ristique statique en un point
situé sur la zone 3 résistance dynamique négative. Il conviendra pour ce

faire de prendre pour R une valeur fixée par la double inéquation

E=v, E_V
< <
I T Rz

e SN bage s
o D

I.B. APPLICATIONS =

(I-16)

I.R.1. GENERALITES :

Les montages pratiques rdalisés 3 1'aide de 1'U.J.T sont trés
nombreux. Dans notre travail nous nous sommes contentés de réaliser ceux qui
nous paraissent &tre trés classiques. Nous nous proposons de décrire dans

la suite les montages suivants :

1

Générateur de dents de scie et d‘impulsions,

- Ohmmétre , capacimétre,

Générateur de marches d'escalier,

- Comparateur,

1

Multivibrateur astable, monostable et bistable.

Avant de passer A 1'étude détaillée des applications précédentes
nous nous pronosons de décrire les méthodes permettant la détermination
espérimentale de la résistance interbase R . et de la fréquence de relaxa-

BB
tion de 1'U.J.T.

La mesure de R_. consiste 3 appliquer ume tension V entre les

RB
deux bases et mesurey le courant I qui passe dans le barreau principal lors-—
que 1'émetteur est en 1'air. Le rapport des deux grandeurs précédentes donne
la valeur de R,. Nous avons ainsi déterminé que RBB vaut 6,3 K 2 le construe=

teur donne une valeur movenne de 7 KQpour V = 2 V.,



Y

La figure I.8 donne le schéma de principe d'un fréquencemétre
permettant d'affichey la fréquence du relaxateur 3 UJT. Le principe econsiste
3 mesurer durant un temps T égal & une seconde fixé par un astable & ampli op
le nombre N_ d'impulsions, préalablement mises en forme d 1'aide d'un ampli
op, issues du relaxateur 3 UJT . Aprés décodage et affichage de 1’information

contenue au niweau du compteur om obtient directement la fr@quence fo.

Le signal S1 issu de 1'astable 3 ampli op,permet de synchroniser

les trois phases suivantes :

- comptage des impulsions ,
- memorisation de 1'information contenue dans le compteur enfin

de comptage ,

- remise 3 zéro de 1l'information contenue dans le compteur aprés

lecture de 1'information.

Le signal de mémorisation S2 est déclenché par 1les fronts de

montée du signal issu de l'astable.

Le signal de remise a 2z&ro 83 est déclenché par les fronts

descendants du signal issu de 1'astable.
Le chronogramme donné figure I.9 montre que :

- Le comptage est fait durant un temps T =1 s,

- L'affichage est fait durant un temps T.

Le schéma de principe de 1'astable & ampli-op est donné figure
1.10. La résistance R, permet en réglant la contre-réaction de 1'ampli d'agir
sur la période de 1'astable qui dépend de C, de Ret du gain. La diode zener

permet d'écréter la partie négative du signal.

La figure I.11 donne le schéma de principe du montage & ampli op,

permettant la mise en forme du signal issu du relaxateur a U.J.T.

La figure I.12 donne le schéma de principe du monostable délivrant
soit le signal S, soit le signal S3 . Le choix du front de déclenchement
se fait en appliquant le signal provenant de 1"astable, soit sur 1'entrée A

(front montant) sur 1l'entrée B ( front descendant).

I.B.2 . GENERATEUR DE DENTS DE SCIE ET D'IMPULSIONS .

C'est 1'application la plus classique de 1'U.J.T.
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Elle a 8tf décrite en I.A.2. Nous y avons indiqué que le relaxa-
teur pouvait fournir une dent de scie aux hornes du condensateur et deux impul-
sions de signes oppos@s au niveau de chacune des deux bases. Il convient
cependant de remarguer que dans le cas dtudié, la dent de scie croit expemen-
tiellement entre les deux limites Vp et V, . Si 1'on désire linéariser cette
dent de scie il conviendra de charger le condensateur 3 courant constant le
schéma généralement utilis@ est donmé figure I.13, La source de courant est
constituée par les Zlément T]s RB’ R&’ RS’ P.

Pour que le relaxateur fonctionne de fagon convenable, il convien-—
dra de choisir le courant constant !o entre 0.4 UA et 6 m A dans le cas d'un
2N2646,

Les paramétres C, Io’ T et Vp sont 1ifs par la relation :

= 17
G vp I T (1.17)

-

Cette fpalité montre que pour C et ¥ donnés la période T varie

D

d'unc facon inversement proportiomnelle 2 T . Le crlcul des #l7ments de la
source de courant peut se fairc de la facon suivent . Pour un transistor
Ts donn? om se fixe un courant de pont I netterent supirieur 2 IB . La

figure I.13 nous permet d'Zcrire :

! 2 1 kb

(R, + 2 +p) I=F (1.18)

=V °

R, I et RE To min i
=V 44

(Fﬁ +p T \BF + S Io max (1.20)

Aux &quations pricidentes il conviendra d"ajouter 1'inéquaticn suivante :

A - -V = V
cEsat " . o . o ‘cEsat” 'p (1.21)
1

Vi P

E -

n

-

Nous avons utilis? un transistor 2N2905 dont le R est voisin de

100. L'ensermble du circuit “tant aliment? sous 12 V. Fous avons imposé :

0 max

= 10 = b ol ] o,
T=10 1 o o 10 ,» 6mA (1.22)
f
ce qui donne d'aprés I1.12 :
R, # R + 'p = 20 X Q.

4 5

La valeur de R, 2 Z2tZ sbtenue en tenant compte de 1'indquation I.21 et en

o

renant Y =
P il CE sat



2
Nous obtencns

1.66 RA<R < 10 MQ ., (1.23)
¥ous avons pris ¢

R,= 1,8 ¥0 (Yaleur normalisZe) (1.24)

Compte tenu de la valeur précidente et de la valeur de VEE prise Egale 2

500 mV, 8es fouations pricédentes nous permettent de tirer :

R, = 1,16 K2 ( Valeur normalisfe 1,2 EQ (1.25)
p = 17 ¥O ( Valeur normalisée 20 ¥ 0 ) (1.26)
R, = 10 0 ( Valeur normalisie ) (1.27)

Le relaxateur précédemment décrit nous permet de déterminer

expérimentalement les grandeur UD et Uv. La relation liamt V et F nous

i

permet de tirer la grandeur n . La courbe Vﬁ = £ (E) donnée figure I.14

nous permet de tirer:

bt

n = 0,62 (1.28)

Y
p

0,3 v (1.29)
I1.B.2. Ohm-métre, carpeecimétre .

La relation I.15 montre que la période est proportionnelle au
produit RC d'ol 1a possibilit? de détcrminer cxpérimentalement dans un
domeine 1limité soit des r@sistances, soit des capacités en mesurant la fré-

quence de relaxation de 1'U.J.T.
I.B.4. Gén8rateur de signaux en marches d'escalier .

La figure I.15adonne le schéma de principe utilisé@ pour gZnérer
un signal en marches d'escalier. Le principe consiste 3 charger un conden-
sateur 2 travers une diode Z trds haute résistance inverse par un signal
carré2. La charge de la earacité sc fait par naliers dont la durée est égale
A 1z piriode du signal d'entrfe. Sous 1'effet de cette charge, la tension

aux bernes de C s'71fve jusqu'Z une temsion de pic de 1'U.J.T. Lorsque le

T

seuil Vn est atteint 1'U.J.T s'amorce et 12 tension aux bornes de C tombe
3 une valeur voieine de zéro. Le cycle prdcident recommence.Comme on peut
le constater 1a nériode T de 1'UJT est un multiple de la période T' du si-
gmal d'entr®e. Dans la pratique ce montage est rarement utilisé car il

conduit & un sienal dont la hauteur deg marches diminue au fur et a4 mesure

que la tensinn aux bornes de C augmente.
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Pour “cnliser les marches, il suffira de charger la capacitd C
4 courant constant. On utilise pcur ce faire le montage donné en figure I.15b.
Le montage fonctionna de la fagcon gsuivante : A chague immulsion positive
issue de la base 1 du 15" relaxateur lc transistor TI se sature assurant la
charze du condensateur 3 travers le transistor 7, selon le méme principe que
celui dZfcrit en I,B8.2. Chanue fois que le signal de base B, du premier rela-
xateur tcmbe 3 zZye le trensistor T1 ge blocue de sorte aue son potentiel
au collecteur remonte vers une tension voisine de E entrainant le blocage de
la source de courant ce qui nermet de maintenir la charge du condensateur 3
la valeur pricédente. Le cvcle précident recommence # chaque impulsion qui
apparalt en B,.
Le calcul des Z17ments de la source de courant Etant fait en

I.B.2, nous n'y reviendrons pas ,
I.B.5. Comparateur de tensions .

La ficure I.16 donne le schéma de nrincipe d'un comparateur de
tensions utilisant deux UJT. Ce montare fonctionne de la fagon suivant :
Lorsque la tension V_ est sunérieure A lz tension de rifiérence V_. la tension

R
ricure 3 celle de T!. Tl s'ensuit aque c'est le transis-—

oy A

de pic de T, est inf

tor ’I‘2 qui amorce entrainant ia ofnfration d'une impulsion au niveau de la

base B, de T,. Dans le cas contraire c’est le transistor T, gqui amorce entral-

-
£

i
nant 1a ginération d'une impulsiorn au niveau de la hase B, de T,. Ainsi il
y aura une pénfration d impulsions au niveau de S, chaque fois que Vx est
supérieur 2 V..

+

Sous réserve que V, et V‘c restent positives leurs formes peuvent

N

etre cuelconques.

On notera au passacc que lorsque Vx et V_ sont Zgales on recueil-

R

le des impulsions en 8, et §, dans le nesure oil la symétrie est parfaite. Le

calcul des ©1fments est le méme que pour le relaxateur simple.

I1.B.6, Utilization de 1'UIJT dane les montares astable, monostable et histable,

La ficure I1.17 montre que selon la droite de charge choisie,
le montage @ UJT peut fonctionner soit an astable. soit en monostable soit

en bistable.
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I.B.6.a. UTILISATION EN ASTABLE,

Le montage astable utilise un relaxateur 3 U.J.T suivi d'un
transistor de mise en forme . La figure I.18 donne le schéma de principe du

montage utilisé . Ce dernier fonctionne de la fagon suivante :

- Le transistor Q, de mise en forme se sature chaque fois qu'il y a

apparition d'une impulsion positive au niveau de la base BI de 1'U.J.T.

Pour que ce circuit fonctionne correctement, il sera nécéssaire
que le transistor soit bloqué en 1'absence d'impulsions. La tension continue

apparaissant en B, en 1'absence d'impulsions &tant voisine de :

| LA
Rps* ®1*R, Ry
il faudra veiller 3 ce que :
Vo< VBE (bloc) I1.30

Lors de la saturation du transistor de mise en forme, il conviendra de

respecter les relations suivantes :

Vet A Var 2 R Tpeatt 0;6 Ea31

E=R_.I ¥.32

+ o
o ¢ sat vCEsat Rs IC sat

Csat

pour calculer les résistances R, et R5 pour un transistor dont le B min est

La hauteur de l'impulsion,AVBl étant connue il suffira de se fixer I

-

donné .
Avec une tension d'alimentation de 13V et une ré&sistance R] de 1009 on
obtient pour un U.J.T 2N2646 :

Vap = 0,17 V 1.33

AV, =V_ =nE=7,6V 1.34

Rl P

ce qui donne :

VB]+ A vBl = 8V, I.35

Le transistor de mise en forme un 2N2219 A possé&de un I, oo de 0,8 A et

un B min de 100, En fixant ICs a4 100 m A on obtient :

at
Rd = 5.6 KR (Valeur normalisée) I1.36
R. = 120 Q (Valeur normalisée ¥ 1.37

5



Le calcul de la durée T, de saturation du transistor peut-étre
fait 3 partir de la figure I-19. Dans cette figure :
“VBI représente la composante continue;
—VR la tension nécessaire pour saturer le transistor.
-V, voisin de Vp - 0,7 est 1'amplitude de 1'impulsion compte-tenu
de VBI'

Comme pour t >to :

i
V= Vo exp (-—) 1.38
T
On obtient pour VB = VR 3
&
VB= VR X v0 exp (= b )i R& IBsat = vBsat 1.39
avec : R R
- Fo L. S 1.40
R4+ R1
I
C sat
IB sat ff min L4l
700 m V I1.42

vBEsat=

Compte tenu des valeurs numériques précédentes la relation I.39 donne en
prenant C de 10 uF et R, de 100 Q:

T,= 0,24 m s. 1.43

I.B.6.b. UTILISATION EN MONOSTABLE :

La figure I.20 donne le schéma de principe d'un monostable utili-

sant un U.J.T.

Le dispositif fonctionne de la fagon suivante :

- La droite de charge de 1'U.J.T &tant fixée comme le montre la
figure I.17.b il s'ensuit que d&s qu'une impulsion positive est appliquée
sur 1'émetteur 1'U.J.T s'amorce . Au bout d'un certain temps appelé période
du monostable le point de fonctionnement revient de lui-méme au point X.
Une impulsion positive est en méme temps générée et mise en forme par le
transistor Q,. Les résistances variables R3 et R6 servent 3 fixer la droite
de charge comme 1'indique la figure I.17.b. Le circuit de mise en forme est
identique 3 celui de 1'astable. On notera que le condensateur se charge 3

travers une résistance :



=13

R. R
376
R = 1.44
R3+ R6
sous une tension ¢
Re
Ef = ——FE 1.45
R3+ R6

Nous avons pris R3= R6 50 KO ce qui nous permet d'obtenir une grande plage

de variation de R.

I.B.6.c. UTILISATION EN BISTABLE :

La figure I.21 donne le schéma de principe d'un bistable &

U.J.T. Le montage fonctionne de la fagon suivante :

- Dds la mise sous tension du montage le condensateur C se charge

3 ¢ravers une résistance :

R R
3 4
R" - e S ey 1-46
R3+ ]E{i,+
i une tension :
R
4
E'=————FE 1.47
Ry* R,

Le point de fonctionnement tend alors i se stabiliser en K1 ou X3. Admettons
que le point de départ soit X,. Dans ce cas dés qu'une impulsion positive

est appliquée 3 1'émetteur le point de repos décrit le trajet X1 PA X3 pour
se stabiliser en XB' Lorsqu'on applique une nouvelle impulsion négative sur
1'émetteur le point de repos retourne en X, décrivant le trajet X5 VB Kl.
On notera que dans ce montage on n'utilise pas de transistor de mise en

forme.
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IT1T. LE TRANSISTOR UNIJONCTION PROCRAMMABLE OU P.U.T

IIT.1. PRESENTATION DU P.U.T =

Le transistor unijonction programmable ampelé "P.U.T" ou 'Pro-
grammable Unijoncticn Transistor™ dans la litt@rature cnglosaxonne est connu
sous d'autres dfnominations telles que thyristor complémentaire et thyristor

a pAchette d'anode.

Dans 1a pratique le P.U.T peut avantageusement remplacer 1'U.J.T

sur lequel il présente des avantages certains tel que :

- pessibilitéd de fonctionner sous une tension faible

~ grande sensibilité :

~ tension de claquage &levie

- production d'impulsions hauvtes frifquences =t hautes énergies;

- faible ccurant de fuite ;

~ possibilité de programmer & volonté et facilement les divers
paramétres caractérisant son fonctionnement tels que : résis-
tance inter-hase HBE‘ rapport intrinséque T courant de vallée

L; et de nic I : tension de vallée V_ et de pic V_.
P b p

La figure ITI.1 donne 1la structure d'wm P.U.T & nartir de la-
quelle on peut déduire que cet &18ment est Zquivalent & 1'association de deux
transistors P.N.P et N.P.N associés conformément & la fipure ITII.2. La figure
I1I.3 donne le schéma symbolique utilis? en &lectronique. La figure TIT.I
nontre que le P.U.T n'est autre chose qu'une diode P.N.P.N munie d'une gachet-

te d'anode .

TTI.2. POLARISATION DUN P.U.T :

La figure IIT.4 qui donne le schéma de polarisation d'un P.U.T

montre que la tension de nic vV et la ré@sistance interbase RBB du P.U.T sont

données par les relations suivantes °*

v v
pm vV + PRI ITTI.!

Baps By By I11.2

expressions dans lesquelles le rapport inmtrins&que n est donne par :

R
e — I1.3
R+ ¥,

Les relations pricédentes montrent que par un choix judicieux des &lEments

Ris R2 et V, est possible de fixer 3@ velonté les caracté@ristiques du P.U.T.



Les caractdristiquesdonnées figures III.5 et III.6 montrent
que les courants de pic et de vallée sont inversements pronortionnels a la
résietance :

R, R
12
R = ———— I11.4

R1+ R2

Ces caractiristiques montrent que les tensions de pic et de vallée varient,

quant 3 elles dans le méme sens que la tension de polarisation V.

IIT.3, APPLICATIONS :

Compte tecnw de ce qui préicéde on déduit que :

- Si 1'on désire obtenir des courants de pic et de vallée trés faibles,il

suffira de donnera R] et R2 des valeurs trés &levées.

- Si 1'on désire obtenir un courant de pic faible et un r~ourant de vallée
élevé, il suffira de donner a R1 et RZ des valeurs trés faibles et de mettre
en série avec la ghchette une résistance R' Zlevée shunt@e par une diode D
montde comme 1'indicue la figure III.7 . Dans ce cas lorsque le P.U.T est
biocgué la diode se trouve polarisfe en inverse. La gichette "yoit™, alors

-

une résistance Glevie voisine de B' ce aui ccnduit # un courant de pic fai-

-

e
ble . Lorsque 1z P.U

JI.T est amorcd, la diodz D se trouve polarisée en directe.
Dans ce cas 1'Glectrode de cormande 'voit' une r@sistance fquivalente 3 la
nise en paralléle de R, et R, en sirie avec la résistance directe de la diode
dont la valeur est trés faible. La résistance totale &quivalente &tant alors
trds faible, on dZduit que le courant de vallfe est &levé, Notons que le

méme régaltat peut &tre cbtenu en plagent la résistance R' élevée non pas

en paralldle sur la diode mais entre 1'8lectrode de comrande G et la cathode
comme le montre la figure IIT1.3. Ce dernier montage augmente la stabilité

en fonction de la température.
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Iv.!, INTRODUCTION

Pt e

Le thyristor est un élément unidirectionnel. T1 ne travaille,

de ce fait, que sur une alternance lorsqu’il est aliment?® en alternatif.

L'association de deux thyristors montZs té€te-bEche pourrait
8tre utilisde sur les deux alternances. Dans la pratique, cet assemblage
est jugé non fiable. C'est la raison pour laquelle on a #té conduit 3 réali-
ser le triac ou " Triode Alternative current " dont la figure T¥.l.donne la
structure. Cet &lfment comporte deux bornes MT, et MT2 et une pAchette. La

figure 1IY.? en domne le symbole. Les associations Nd P‘ N] Pz et P1 Hl P2 N2
constituent les deux thyristor comnl@mentaires.

On notera que la gBchette est prise au niveau de Njet P,.

IV.2 . CARPACTERISTICUES DU TRIAC :

les caract?ristiques courant-tension d'un triaz sont semblables
A celles d'un thyristor symétrique. La figure IV.3 en donne 1'allure généra-
le dans le cas oii la borne HTI est prise comme riférence. Le triac peut

s'amorcer sur un signal de gAchette de nolarité@ quelconque.

Je ®ableau suivant donne les différents modes de déclenchement

du Triac .

Premier quadrant mode I = IG >0

Vﬂ?:>VMTIH IMT2>O mode T = IG < 0.
Troisiéme quadrant mode 11T = TG> 0
VMTZ < VMTI; IMT2< 0 mode III = IG( 0.

Les caractdristiques statiques du triac donnfes figure IV.3

permettent de comprendre les diffZrents modes de fonctionnement.

- - L - +
On notera 1'allure symétrique de la caractéristique. Le mode I
correspond au fonctionnement du thyristor. Le mode TIT correspond au fonc-

tionnement du thyristor complémentaire.

Dane le mode T  le triac fonctionne comme thyristor mais le
déclenchement est plus complexe. Le signal de déclenchement ftant négatif,
le courant de commande de IG circule latédralement dans la couche P2 de ET]

verg 1la g3chette.
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La couche N, injecte donc des &lectrons qui vont diffuser a travers P,

vers Nl puis, sous 1'effet du champ &lectrique extArieur, vers MT2. Ce pro-
cessus amorce le thyristor formé par les couches P, N1 P, NS' Le courant
traversant celui-ci nrovogue une chute de tension dans la partie résistive
de P, voisine de N,. Lorsque ce pradient de tension devient supérieur a la

tension de seuil de la jonction P, N, celle~ci conduit, On a alors un courant

circulant vers MT1 de sens convenable pour ddclencher le thyristor P] N] P2

N,.
+ ; ; a_n
Dans le mode ITI 1le triac fonctionne de fagon symétrigue au mode

I . Ce mode fait appel au thyristor complémentaire P2 N] PI N&'

La caractiristique de pAchette du triac est identique a celle
de 1a pAchette d'un thyristor. Son allure est cenendant symétrique. On retrouve

les mémes paramétres que dans le cas du thyristor.
-~ s - - d“] dI
De méme on devra prendre les mémes pricautions ( I’ EE-) que

pour le thyristor.

IV.3. DECLENCFEMENT DIl TRTIAC 3

11 est nossible d'utiliser les mémes circuits de déclenchement
: = + = .
que pour le thyristor ou son complément dans les modes I et IIT mais
comme le triac est un @lément bidirectionnel il est plus intZressant de

prévoir des dispositifs de diclemcherment bidirectionnels.

IV.3.a. DECLENCHEMENT PAR COURANT CONTINU :

1a fipure IV.4 donne le schima de principe d'un dispositif per-

mettant de déclenchement dans les modes T et IIT 1lorsque S est fermé.

IvV.3.b. DECLENCEFMENT PAR COURANT AL TERNATIF :

La fipure IV.5 donne le schfma de principe dun dispositif

+ - =
permettant de déclenchement dans les modes T et IIT lorsaue & est ferme.

IV.3.c. DECLENCFEMENT PAR DIAC ( DIODF ALTERNATIVE CURRENT ):

C'est une diode symétriaque qui ne devient passante qu'd partir
d'un seuil de tension dans les deux sens. Elle présente une zone 3 résistan-
ce dynamique nigative comme le montre sa caractiristique statique donnie

figure IV.6,

L2 fipure IV.7 donne le schérma de princire du déclenchement par

+ -
diac dans les mode I et TIT



IV.2.d. DECLEUCPEMINT PAR SRE (STLICCN RILATERAL SWITEH)

Constitu® rar deux SUS mont®s evr. antinarailfle, le commutateur
bilatfral SPE a une carectfristique symétricue. IL prisente une tension de
retournement beaucoun nlue faible ausz celle du dige. La figure TV.? donne
le symbole et la caractiristicue statique d'un SRS, Corme pour la SIS 1o
pAchette nermet 1~ svnchreonisation ou 1'amorcage forel du SBE.

.
La figure 17,9, donne le sch?ma da nrincine du déclenchement du

triac nar SBS,
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V. APPLICATIONS DES THYRISTORS ET TRIACS ,

V.1. INTPODUCTION

Les deux applications les nlus immortantes des thyristors et

triacs sont :

- la cormutaticn statique :

= la cormande de phase .

Dans 12 commutation statique, le triac ou le thyristor jouent
le rdle de relais statiques permettamt d’envoyer ou de supprimer un cou-

rant dans une charge.

-
1

Danes l1a corrande de phase, le triac cu le thvristor peuvent

étre amorc@s sur une fraction de la période.

Les figures V.1 nricisent 1'utilisation du triac et du thyris-

tor dans les deux ~onlications prZcZdentes.

Nous noue provosons de décrire dans 12 suite certains disnositifs
€lectroniques mettant 3 orofit les csractéfristigucs des triacs ot thyris-
tors. Les applicotions dens lescuelles les deux &ifments pricédents sont
utilis@s &tant en norhre nratiguerent illimit?. nous avons 3té conduits &
la description des civeuits les nlus courants dont la liste est fournie ei-

dessous :

= Interrupteur synchrone de nuissance

-~ Interrunteur automatique 3 surcharge

- Alarme d&clenchie par contacts

- Alarme destine 3 détecter la présence d'eau ou de vapeur;
- Systéme & retard en continu :

- Temporieateur cn alternntif -

-~ Clignotant

- ContrGie automatiaque A cycle intfgral d'un chauffage:

= Cormande simple alternance d'un moteur universel:

- Cormande deouble alternance d'un moteur universel :

= Cnduleur .

i
L]
M

INTEREUPTEUP SYNCHRONF DE PUTSSANCE

La figure V.2 donne le schéma de principe d'un interrupteur

synchrone de puissznce. Les 21Zments R Dl’ D, ﬂl assurent 1'alimentation

17 p&

en continu de la g&chette du triac.

Les transistors 0, et Q3 constituent un d&tecteur de zéro.



-

Le circuift fonctionne de la facon suivante :

Lors de 1'alternancc vnositive et lorsque 1'interrupteur Sl est

fermé les deux tramsistors 0, et 0, sont blowu®s tant que la tension de réfé-
rence V, est infErieure 3 un seuil nue nous zvons fix?d arbitrairement 3 un
volt. Dans ce cas le tramsistor 04 est blocué, 05 satur® ce qui assure la

conduction du triac . Ce darnier reste arorcé rendant le reste de 17alternance.

Lorsaue le seuil précederment indiqué est dépassfé, le traznsis—
tor 0, conduit entrainant la saturation de %, et le blocage de 05 d'ol la
sunpression du courant de gichette du triac. Auv 4%but de 1'alternance sui-
vante le triac sc dfsarmorce dfs que la tension de secteur s'annule . Pour
le reste de 1'alternance le triac fonctionne de facor identique 3 celle

décrite nricederrent Ttant Jonnf le rdle symBtrique ioud nar 02 et 0,.

Calcul des #lémants

Les transistors utilisfs sont

QZ’ 03 : 2 N290E ( X Ty 0,6 A, Eminﬁ 160 )
. e = = H

Qa s 2N3184( T ik 2 A, Brﬂin 3 )
: 2N 3 = 0 A, B .=28

QS 2N1308 ( Ic — 0,3 A, Bmln 0)

Nous avons pris I_ = I1C I,. rour Q? et 2, ot nous avons fait en sorte que
Ip soit inférieur 340I_ max ce qui donne en choisissant Ip — égal 4 6 m A :

311
37 %010

R,+ R 3 = 5,2 KO (v.1)

Nous avons choisi corme seuil au peoint P une valeur de 5V. Nous obtenons alors:

R, = 13 KR (2,2 W) (v.2)
R3 = 10 KO (v.3)
La résistance Rl; qui limite le courant T?-';-w-.; le ﬂ& 3 40 pA 2 2td choisie

€pale &

R, = E20,7 L 970 w0 (V.4)

Bmax
La rZsistance Rs est prévue nour assurer la conduction de Q5
lorsque 0, est bloqué . Sa valeur doit &tre telle qu'elle limite le courant

~ 5 = 1 e 3 .
de collecteur de C, 2 une valeur ICmax 0,1 As ce qui donne :

12
57 70,1

= 120 (v.5)



Corme le courant de gachette maximal du triac 2N 6348 est de
50 mA; il s'ensuit gue le courant de base maximum de Q5 ast de C,5 mA: ce qui
donne pour R,

R, > 22,6 k O (V.6)

Nous avons pris la valeur norralisée de 24 K ce qui conduit
3 un courant de gichette de 47 mA. En tenant compte du fait que la tension
VGMTI est de 1'ordre de 2V ou en déduit que
R6 =47 Q v.7)
Le courant traversant la zener de 12 V &tant fixZé 3 20 mA nous
obtenons

220%v/2
=g 2

R, = =3 = 4,2 XKQ {Valeur normalisée 4,7 KQ:10,4W)
20 » 10

(v.8)

Le circuit de protection du triac constitué par les &léments

C2,R7 n Até choisi de sorte que

¢,

0,22 u¥F { 30V) (V.9)

Ry« 100 2 (V.10)

V.3. INTERRUPTEUR AUTOMATIOUE A SURCHARGE :

La figure V.3 donne le schéma de principe d'un interrupteur
autonmatique 3 surcharpe constituZ 4'un interrupteur synchrone de puissance
auquel omw & adjoint un systé@me de coupure composé des &léments QG’ RQ’RIO’

R Cys B Rg. Le dispositif fonctionne de la fagon suivante :

bz 3 37

La résistance Rg de faibtle valeur préléve une tension proportion-
nelle 2 1la valeur cr@te du secteur. Cette tension redressée et filtr@e par les
&1éments D3 et 03 assure la polarisation de base du transistor Qé au moyen
du pont Rg; RIO' Dés que cette tension dEépasse un seuil que mous avons
fixé 3 5 V, le transistor Qg conduit assurant la conductior de Q, ct le
blocage de Qg3 ce qui emp@che 1'arorgage du triac & 1'alternance suivante.

Le triac pourra a nouveau €tre arorcé ds que la temsion aux bornes de 03
passe par une valéﬁ%iéfjgéﬁil précéderment fixé.
CALCUL DES ELEMENTS :

La ré&sistance Ro doit @tre priévue pour supporter le courant

-

créte traversant la charpe lorsque la tension 3@ ses bornes est de 1'ordre de

5 V,sa valeur dépend de ce fait de la charge.



s
Dans notre Ztude la charge est constitude d'une larpe de 25 W; ee dqui donne :

Rg = 310 (V.11)

Les résistances Rg et R]D qui polarisent la base de Qg doivent @tre prévues
pour bloquer ce dernier lorsque la tension aux borne§$éa est inférieure 2

5 V: ce qui donne :

B o . 0,7

R9+ RIO 5

(v.12)

La résistance R, doit 8tre calculée de fagon & limiter le courant
collecteur de Q6 ainsi que celui de 12 base de 04 lorsque ce dernier est

saturé. Un calcul identique 3 celui fait pour R, en V.2. donne :

Rip = 330 K Q (V.13)
Le courant IC traversant Rll lorsque QG est conducteur est

égal a :

12 =0,7

C Rll

= 34 YA, (V.14)

ce qui donne :
o A T
) & _EL = 0,34 VA. (V.15)

Nous avons pris un courant de pont Rg, Ri0 supérieur a IOIB ce qui donne :

Rg +Rig 2 4,7 MQ. (V.16)

Compte tenu des relations V.12 et V.16 on cbtient :
Ry = 2,2 K Q ) (V.17)
R, = 47 K Q (v.18)

La capacité C3 doit 8tre d'assez forte valeur de sorte que 1l'action de Q6

se fasse en synchronisme avec le déclenchement du triac.

V.4 . ALARME DECLENCHEE PAR CONTACTS :

La fipure V.4. donne le schéma de nrincipe d'une alarme déclen-

chée par contacts. Ce dispositif fonctionne de la fagem suivante :

»

Au repos les contacts S,,..S,.S3 scot ferms, alora que les comtacts
54955’86’5? sont ouverts. Dans ce ces les tansistors le Q? montés en Darlin-

gton sont bloqués.



DEg cue 17un des interrurteurs p]gsqﬁﬁq s’ ouvra le condensateur C1 se

charre entrainent la conduction de £, et de 7, qui tendent 3 se saturer.

]
—
s

mentation est alors =rnlicufe 3 la gachette

du thyristor & travers le nont P

P,,7, entrafnant 1'arorcace du thyrister et

1a mise sous tension de 17alarme,

Pour Afgemcrcer le thvristor il suffira de fermer momentanément

7 & o dets R
Lz fermeture des contacts ?&s?:,:g nrovocue un effet similaire

3 1'ouverture des contocts Flgc?ggaa

CALCUL DES ELFMEMTE -

Les trancsistors utilisfs sent deg 2172705 avec un f;in de 100 et
un I, _ de N,5 A. Le thyristor est un 2NE302, €= tension de pAchette maxirun
et son courant mowimal de pAchotte sonkt de 1,5 ¥V 2t de 30 mA resnectivement.

TI1 s'ensuit aue

"a
12 c—— = 1,5V, (V.19
P?+ P
12
— < N A, (v.20)
+
Rz R3
Le courant ICsat du transistor F? est fixé 4 5 mA.: ce qui
donne
?2 + ?3 =24 KO , (V.21)

Comrte tenu des relations nrécZdentes, nous obtenons :

R, = 2,2 KQ (V.22)

220 0. (V.23)

=)
1]

Un calcul simnle montre que :

rsat
ce aqui donne :
12 = 1,4 . e
F! = — = 560 ¥ (Valeur norralis?de).
S0 2

CI est choisi de 0,1 UF pour nermettre une réponse assez rapide
du dispositif.
La diode D est utilisfe pour amortir la charge en raison de sa

nature inductive.

V.5. ALARME DESTINEE A (ETECTER LA PRESENCE DEAU OU DE VAPEUR :

La fipure V.5 donne le schéma de principe 4'un montage permet-

tant de déceler 12 nriZsence d'eau ou de vaneur,



e

On notera zu rassage la similitude entre ce montase et le précédent. Ce
circuit fonctionne de la facon suivante. Dis que 1l'espace compris entre

les deux &lectrodes contient scit de 1'ezu ou un paz, 11 s'Ztablit un
contact entre les deux “lectrodes du fait de 1la rAsistance finie dfe aux
impuret?s contenucs dans lzs fluides précidents. la rfsistance R, est pré-
Vue pour limiter le courant de hase de O, en cas de court circuit entre les

i
deux Alectrodes. Les transisters utilisSs Stant identiques A ceux utilisés

dans le montape pricédent, on en déduit que
fio) Sl I
“ ) ~. L max
—— = 1 = =6 A V.24
R R rax g . Hil ( )
1 min
D'o 1'on tirc :
Ry >1,8 Fo, (v.25)
Nous avons pris la valeur normalisZe de 7,2 KO ,

La coracit® C a @t% prise de 0,05 u T de manidre 3 obtenir une
rénons2 rapide. La résistance 7, varigble de 1 MO a &t# prévue pour faire

varier lz sensibilit? du montage,

V.6, SYSTEME & RETARD EN CONTINU :

La figure V.6 donne le schima de princire d'un systdre 3 retard

en continu. Ce Aispositif fonctionne de la facon suivante :

La ferneture moment-née de 1’'interrunteur § assure 1'alirenta-
; ; 1
tion de 1~ charpe et de 1la hobine du relriec . Celle-ci entraine la ferrmeture
du contact PLAI du relais assurant 1'zli-cntation ultArieure du dispositif.

Au bout A'un certain terns T fonction de 1a constance de temps R, C. L'U.J.T
] [ 2

-

délivre une impulsion ~u niveau de sz brse T, irmulsion qui entrafne 1'amor-

Fis

cape du thyristor, =arerc¢age gui contribuc * seurt—eireuiter 12 bobine du

relais diccnnectant ainsi le dispnsitif de 1'alimentation.

ur @viter un décilencherment intem-

e
)
(g}
e
3
]
0
H-
g
~
3
0]
T
el
o)
rt
H
ek
[N
0
iy
)]
2 )
s}

pestif du thyrister.

CALCUL DES ELFYEFNTE

Nous avons prévu un retard d'environ 5 mn . Nous avens alors

até conduits a prendre :

C, =470 F (V.26)
®_ = 560 FQ, (v.27)



Nous avons de r8rec cheisi ¢

R3 = 1500 (v.28)

R, =100 Q. (V.29)

Le thyristor utiiis® &tant du mZne type que ceux utilis@s pré-

cederment nous avons nris

Vi " Vel g <
Ry > T 5
i 9 30.10

=22 = 200 g, (V.30)

La résistance E, privue pour limiter le courant traversant le thyristor
lorsque ce dernier est saturé doit avoir une valeur faible devant celle de e
1'enroulement du relais prévu pour armorcer sur 12 V. Ceci nous 2 conduit

a prendre une valeur de 120 (2,5 W) »ncur .

Le mentage précZdent peut €tre modifié de fagon 3 alimenter
1a charge 2prés T secondes aprés la mise sous tension du dispositif. La

figure V.,7. précise les trdhsformations 3 cffectuer.

V.7 . TEMPORISATEUR EN ALTEENATIF :

=

Lz fipure V.8, drrne le schérma de principe d'un temporisateur

en alternatif. Ce disnositif fonctionne de 12 facon suivante :

Dés que 1'on ferme 1l'interrupteur 8, le dispositif de déclen-

chement est alirentZ scus 12 V. Les #léments QISPZ’RB’RA’Ré ont &té€ choisis

de fagen que lorsque C, est décharrfe lcs tramsistor 0, et C

. > , scient blo-

qués. Lorsque le ceondensateur €, sec charge et que la tension V_, dépasse

]

Bl
e par PB3.Ry le transistor C; conduit

v

d'enviren 1,4 V la tension Vg fix

%)

entrainant la conduction de 02, Un rhénoméne de retroaction introduit par
R5932 entraine la saturation rapide de 9,. L'U.J.T est alors alimenté . Au
bout d'un certain temps fixé nar lz constance de terrs Ry Cg , 1'U.J.T géné-
re une impulsion sur #a base By ce qui entraine 1'amorgage du triac et la

mise sous tension de la charge.

CALCUL DES ELEMENTS :

Le calcul de R]Uest identique A celui fait en V.2. les transis-
tors utilis®s sont des 2N2905 ct 211308 dont les caractZristique ont &té

données précéderment.

Nous =2vons admis un courant de collecteur dans Q1 égal 3

0,3 mA et une tension au point E, veisine de 6 V ce qui donne :

R = 20 KO . (v.31)



Nous avons pris un courant de pont dans F, et Ra-égal a 10 Ig, ce qui donne :

Ry =R, =2 KO (v.32)

Si 1'on désire bloquer 0, lorsaue C2 est déchargé, on devra choisir RI’RZ

de telle sorte que

)
5 F << 7.4V (V.33)
1 2
Nous avons pris
R, = 75 KR (V.34)
R, = 1 KQ (v.35)

La valeur de Cy fixe la temporisation, nous 1'avons prise
8gale a 470 yF.

T.a valeur de R_ tient c te du taux de contre-réaction choisi.
g omp

Dans le cas oii ce dernier est pris Agal 3 1/10 on obtient :

ES =12 KQ .

Le calcul des 318ments associés & 1'U.J.T ayant &té fait plus

haut nous n'y reviendrons pas . Nous nous contentons de donner les valeurs

choisies
R? = 22 KO
63 = 0,01 uF
R8 = 120 @
R. = 100 9.

V.8, CLIGNGTANT ;

La fipure V.% donne le schéma de vrincipe d'un clignotant

dont le fonctionnement peut s'expliquer cormme suit :

La capacité Cs Ztant initiaiement déchargée, la fermeture de
S1 entraine 1'envoi d'une impulsion au niveau de la gachette de Q1 i tra-
vers C; et Rg entrainant 1'amorcage de ce dernier et de la mise sous tension
de la lampe L;. La capacité C, se charge alors rapidement 3 une tension VA2
voisine de 12 V. Au bout d'un certain temps fonction de la constante de
temps R, C, 1'0.J.T ¢3nére sur sa base 7, une impulsion qui est acheminée
vers la gachette de 0, @ travers la diode D,. Cet aipuillape vient du fait
que le potentiel en A est voisin de VA? qui vaut pratiquement 12 V alors
que le potentiel au point ® est voisin de celui du point A, qui est voisin

de zéro.



De ce fait seule la diode D, est conductrice. 1L'impulsion précédente
entraine 1'amorcape de 0, de sorte cue le potentiel V,,.passe brutalement
5 géro. Ce basculement entraine 1'envoi d'ume impulsion de 1'ordre de 12 v
sur 1'anode de ”! cui se blocue. le cycle nricident se renrcduit 3 chaque
amorgage de 170.7.T.

Les condensateurs ©, et C, assurant le découplase entre 1'ali-
mentation et les sachettes des deux thyristors ce qui permet d'Aviter tout

amorcage intemmestif des deux thyristors.

CALCUL DES ELEMENTE

Lee caractdristicues de 17U.J.T ot des thyristors &tant données

précédermment mous nouvons Aderire o

If-

74

= 12 < 1,57 (v.36)
Byt 5
R+ P, > 12 400 (v.37)

o . 7 -”.2 ! wi -
ae.a1o
ce qui donne :

P? = 1KD (v.38)

Ry = 1,2 KO (V.39)

La résistance Rg doit 8tre telle que le thyristor 0, reste bloqué wne fois

que C5 eést chargé ce qui impose :

R?

R7+ RQ+ RE;

B-<< 1,5 (V.40)

Nous avons pris une valeur de 33 %O qui vérifie largement la relation pré-

cédente. La résistance R, a £té prise pour des raisons de symétrie égale &

R
7° rof 2 . i

Les résistances R, et R6 assurent la polarisation en inverse des
diodes D, et D, lorsque le thyristor corresponsant est bloqué. Nous les

avons prises Zeale 3 12 T,

Le calcul des &13ments de 1'U.J.T ayant &té fait plus haut nous

n'y reviendrons nas. Nous avons nrig ¢

R, =120 Q (V.41)
R, = 100 Q (V.42)
R; = 32 %0 (V.43)
c, = .10 F. (V.44)
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Ce qui donne un “clair par seconde environ,

V.9, CONTPOLE AUTOMATIOUE A CYCLE INTEGRAL D'UN CYAUFFAGE:

La fieure V.17 donne le schfma de principe d'un contrdle auto-
matique. On nctera au passage que ce circuit est constitué d'un interrupteur
synchrene de puissance auquel on a associl un circuit constitué par les
glé R_.B R TF,,R. .. O el # I i i i e
éléments Rgs :'PIO’RII‘ 1,F13, g et 7y e circuit fonctionne de la fagon

suivante -

- Supnosons cre partant d'un Squilibre 1a temp@rature du milieu dans
lequel a &t intreduite laz thermistance TEE du tyne CTN diminue.Dans ce cas
le potentiel ® de 7, diminue entralnant 17 zusmentation de la conduction de

Qg et par voic 4e consZquence celle de O.. Dans ce cas la conduction du triac

c,
est plus importante de sorte aue le chauffage fournit une puissance plus
8levée ce qui permet de ramener la tempérafture du milieu A sa température

de consignc. Dans le montage pratique rfalis® nous avons modifié le circuit
précédent de facon 3 permettre un contrdle automatique A cycle intégral. La
figure V.11 donnc le détail des medificatione rZalisfes. Les figures V.11.b
et V.11.c indiquent les sipnaux disponibles # 17entrée de 1'ampli d'erreur
ainsi que ceux destinés A la commande du chauffage . On remarquera au passage

que la durée de zes signaux dépend fortement de la température.

CALCUL DES ELEMENTS <

Le calcul des £1%ments de 1'interrupteur synchrone, de 1'U.J.T
et de la source continue de polarisaticn ayamt “¢# fait plus haut nous n'y re-

viendrons pas .

Nous avons admis un courant de collecteur de ! mA pour les
transistors 0, et O auand ils conduisent ce gqui donne un courant de base
voisin de 10 pA. Nous avons pris un courant de pont R?’RQ’RIO &gal 3 10 IB

ce qui donne

Rg+ Ro* RIO =120 ¥ 0O (V.45)
Noug avons fix® une tension de r2fiZrence en B7 de 6 V. Ce qui
donne : 7, R,
Ry +~5— =R+ ﬂ?‘ = AN K O, (V.46)

La valeur de Rq prévue nour obtenir un réglage fin a &té& prise

égale 3 5 ¥ ce qui donne :
R, = R, = 56 RO (V.47)

Le courant de collecteur imnosé pour fe et 0 donne :

R, , = 12 KO (V.48)



1 .
La résistance RI5 est nrévue pour limiter le courant de base

de Og et par voie de cons’quence celui de la zdchette du triac.

ne dernier avant #td fixé 3 20 m/, on d&duit que :

R. = 22 KO, (v.49)

L: sistance ®,, ioue nratiquement le méme rdle que Ript ¢C est
-t

b ]
L]

la raison pour laquelle elle a Zté prise #rale 3 12 5 .
12 thermistance utilis®e posséde wme résistance de 110 Q3 60°C
et de 1,3 K0 3@ 25°C. Le potentiel en B Ztant veisin de 6V nous devons pren-~

e THy _ . Nous avons pris lz valeur normalisée de 2,5 KQ.

Le relarateur i U.J.T a 2té prévu pour délivrer un signal de
période &gale 3 unec seconde. Nous avons pris
C,=1CUF (V.50)

R.,=R ., =100 RQ (v.51)

La résistance R,, a &té nrévue pour que la tension appliquée

en B? soit voisine Ae 300mV. La tension sur 1'&metteur de Qg Ztant de

1’ ordre de 6V nous déduisons que :

By A 505
F15+ ?17 20
dfoli 1'on tire :
- 0
P16 = 23 : (V.SB)
_T?._l? = 5 KQ (V.54)

La capacité de liaiscn C4 a #té choisie &gale a 100 U F.

=

V.10 COMMANDE A SIMPLE ALTERNANCE D'UN MOTEUR UNIVERSEL :

La fipure V.13 donne le schéma de principe d'une commande &

simple alternance d'un moteur universel. Ce circuit fonctionne de la fagon
sulvante :

La tension aux bornes de C, est sronortionnelle & la différence
entre la tension aux bornes de R2 ot la tension Ac cathode du thyristor.Dés
que 1la tension au bormes de C, dédrasse 1z tension d'amorcape du SUS d"une
valeur #gale & la tension de sfdchette du thyristor le SUS amorce entrai-
nant la décharpe dans la gachette de 0, qui amorcec a& son tour entrainant la

mise sous tension du moteur.



-]

L'amorcage se fait avec un déphasape comris entre 0° et 90°. Le réglage

de celui-ci est assuré par RI.
Lo SUS utilis@ est un MUS 4587 dont la tension de déclenchement
est cormprise entre 6 et 10 V., Par 1'intermédiaire du pont diviscur R?,R4

il est possible de le déclencher pour une tension de 3 V environ.

CALCUL DEE FLEMENTS :

Le pont R],R? est calculé de fagon cque la tension meximale au
point A soit de 1'ordre de 30 V. La tension créte du secteur &tant de 310 V

on en dfduit que

R2

R!+ RZ

310

=30v (V.55)

Le courant maximal immosé dans le pont &tant de 3C mA, il s'emsuit que :
R, *+ R, = 10 RQ (V.56)

. -

Hous avone choisi les valeurs ncrmalisfes :

Ry =10FQ (2W (V.57)
R, = 1EQ (2w (v.58)
Les résistances R, ot RA ont &té choisies &pales 3 | KQ alors que la capaci-

0

té C;a été choisie &gale 3 0,1 uF,

V.11, COMMANDE A DOUBLE ALTERNANCE D'UM MCTEUP UNIVERSEL :

La figure V.14 donne le schéma de principe d'un montage permet-
tant la commande 3 double alternance 4'un moteur universel. Les Z1fments Rl’

R, et C

2 1
raprort 2 la tension d'alimentatior. . Lz r&sistance R

permettent d'obtenir aw: bornes de Fl une tension dénhas@e par
| permet de faire varier
le déphasape cdans une certaine plagc.

Lo circuit fonctionne de la fagon suivante :

- D&s nue la tension aux bornes de C, atteint le seuil de diclen-~

!
chement du diac Cso calui-ci amorce ot gZindre une impulsion au niveau de la
gachette du triac 0, entrainant 1l'amorgzce de ce dernier et la mise sous
tension du moteur. Nans ce circuit le filtrace des signaux radiofréquences
pénérés par e dispositif est assur® par la self aue priZeente 1'enroulement
du moteur. Les &l%ments R, et C, limitent le temps de monté&e de la tension

de blocase du triac &vitant ainsi tout rfamorgase intempestif de ce dernier.

CALCUL DES ELEMENTS -




Nous avons choisi
R, = 100 Q

= 0,1 uT (400V)

™~

Les résistances Ry et R ainsi que la capacit?

-13=~

(7,5%9)

(V.60)

déterminent 1l'angle de

conduction du triac gui est réglable de 0° 3 180°, Nous avons pris :

R, =500 KO (V.61)
Ry= 44 EQ (V.62)
;= 0,1 T (400 V) (V.63)

L'ensemble conctitu® par les r@sistances R, et R

-

par la capacit@ 03 sert

3 réduire 1'effet de courant inverse caus? nar le changement de tension ins-

tantancée de ¢y d3e 1% arorgase du triac .

Nous avons pris

Ry = 15 KO (V.64)
R, = 47 KQ (V.65)
Cy = 0,01 WF (V.66)

V.12, ONDULEUR A THYRISTORS :

La fipure V.15 donne le schéma de principe d'un onduleur utili-

sant des thyristors. On notera au passage gue la majorité des &€léments con-

tenus dans le circuit précédent sont identiques

ceux utilis@s dans le cli-

gnotant décrit en V.Z. C'est la raison pour laquelle nous mous contentons

-

de donner la valeur des &léments choisis.

Rio= By = 5,19 (5 W (v.67)
Rip= Rya = 100 Q (v.68)
05 = CG = 10 yF (V.69)
Ry = 150 % 1 (v.70)
C, = 58 F. (v.71)

Le dispositif fonctionne de fagon identique & celle qui a #t& décrit dans la
description du fonctionnement du clignotant. Le rCle des lampes dans le cir-
cuit précédent est remrlacd par une partie du primaire du transformateur. La
self est prévue pour assurer 1'isolation de 1'alimentation par rapport au

point milieu du transformateur.

. -

Te trameformateur a été dtudié et rfalisZ par nous-méme. Nous
1'avons prévu pour délivrer une temsion de 220 7 au secondaire pour une 2li-

mentation continue de 18 7,
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Nous donnons ci-dessous les caracté@ristiques du transformateur :
Puissance d&livrée : 25 W.
Section du fer :
Seo= 1,VP =17 o (v.72}

Nombre de spires par volts :

N = g ¥ Volts = 7,14 spirec par velts. (v.73)

fe

Intensité du courant

Primaire
P 25
II -—‘-i-i-=—l-8——=19a A . (V.74)
Secondaire :
SR
I, = 555 = 0,11 A, (V.75)

. : i 2
L2 section du fil a été prévue pour un courant de 3 A par mm

de seation:
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CONCLUSTION

Lorsque nous avons entamé notre travail sur les &léments &
résistance dynamique négative nous m'avions strictement aucune idée sur
les services que pouvaient rendre de tels £l&ments & un &lectronicien ou a

un électrotechnicien et encore moins aux &ventuels utilisateurs.

Au terme de notre travail nous pouvons affirmer que les €léments
précédents peuvent €tre utilisés dans des applications trés intéressantes

dont le nombre est pratiquement illimité.

Pour notre part étant donné le temps imparti 3 notre travail
et le manque de composants possédant les caractéristiques souhaitées nous
avons été contraints i réduire au maximum les applications pouvant €tre
réalisées a 1'aide des circuits précédents.

Mous avons cependant veillé A Etudier les applications les plus
importantes ce qui permettra &ventuellement de reprendre et de compléter
1'étude déia entreprise dés que les composants seront disponibles en quan-

tité suffisante.

Dans les réalisations que nous avons faites, nous avons essayé
de présenter les maquattes de fagon qu’elles puissent @tre utilisZes de

fagcon didactique.

Sur le plan de notre formation, 1'Ztude des composants utilisés
n'étant pas au programme de nos Atudes, nous pouvons dire qu'd la suite du
travail effectué nous maitrisons parfaitement le principe de fonctionnement.
Nous souhaiterions dans la mesure du possible que 1'€tude de tels circuits
fasse 1'objet d'une proposition de création d'un module/ggraient enseignes

ces éléments dans le cadre des études d'ingénieur option électronique.~
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Nous donnons ciraprés les figures des maquettes qui
ont &té réalisfecs, ¥

Les éléments non précisés sur la figure sont donnds dans

-

ce qui suit ainsi que les connexions # faire pour obtenir les montages

des différents dispositifs. Nous y précisons aussi les sorties et entrées
ainsi que les points de réplage.



MAQUETTE I.

[ —_————

APPLICATIONS DE L'U.J.T.

IC‘ = MC 1458 CP

102 = MC 14072 B

IC3 = MC 14528 BAL

IC, = ICy; IC

IC7; IC

G MC 14553 B

MC 14543 B

g: ICq
T

Tys Tgs Tgs Tgs Tygs

T2; T43 T6 = 2N2646

T Titas Tems

2N 2219 A

=3
[}

2N 1711

|
-4
[}

0 A 202

o
]

D,; D, = IN 458
P. = 100 KD

P2 = 20 kQ

N°1==-12V
N° 4 =+ 12V

N°® 10

Masse.

Relaxateur a U.J.T :

Pins 3 connectems : 6 avec 8 pour C = 68 nF
7 avec 8 pour C = 15 nF
25 avec 6 pour C = 56 pF
5 avec 4
10 = Base 1.

-
]

Emetteur.

115 Ty23 Tyas Tqys Tygs Thg

= 2N2905



P.: REGLAGE DE FREQUENCE :

Préquencemétre

Pins Z connecter : 29 avec 31.
Avec mise en forme: 22 avec 30 et entrée comptage en 9
Sans mise en forme: entrée comptage en 30 .

P7 : réglage fin du termps de comptage (1 =.)

GENERATEUR DE DENTS DE SCIE :

Pins 3 connecter : 1 aveec 2

3 avec &

6 avec 8 pour C = 68 nF
7 avec © pour C = 15 nF
25 avec 6 pour C = 56 pF

10 : Rase !

0
4 3 Emetteur.

PZ: REGLAGE DE FREOUENCE :

GCENERATEUR DE MARCHES D'ESCALIER

Pins @ connecter :

Montage de principe : 14 avec 18

16 avec 17
12 avec 26 pour C = 68 nF
24 avec 26 pour C = 330 nF

13 entrée impulsions positives.

12 Emetteur.

Marches de méme amplitude : 12 avec 18 pour C = 68 nF
24 avec 26 pour C = 33C nF
16 avec 17
27 avec 18
23 avec 15
11 entrée impulsions positives

19 Emetteur.

COMPARATEUR DE TENSIONS :

Pins & connecter : 4 avec 5
6 avec 8
4 avec 18

16 VR

17 VX

1 i
10 Sortie pour VR< IX.



ASTABLIR :

Pins 3 connecter : 4 avec 5
6 avec 8
10 avec 11

15 sortie.

MONOSTABLE, BISTABLE :

Pins 3 connecter :21 avec 16

28 sortie monostable

PS,?G : réplage de la droite de charge de 1'U.J.T.

MAOQUETTE TI.

APPLICATIONS DES THYRISTORS ET TRIACS.

TH];THZ;TH3;TH4 = 2M63028

TRI; TR2 = 2N6348 A

Tl; T2; T5; TS; Tg; TIO; Tll? T‘2 = 2N2905
T,: Ty4 = 2N 1308

T13 = 2N 3114

T3; Tl5; T6§ T7 = 2N 2646

D]; DZ; D3; D,: D]O; =0 A 202

DS; D9 = 13 J 2936
D6; D8 = BZY 95C12
P] = 1 MQ

P2 = 10 KD

P3 = 5 KQ

P& = 2,5 KQ.

Connecteur d'alimentation :

1 = Phase secteur 220V
6 = Masse

9 = Masse

11 =+ 127V,

INTERRUPTEUR SYNCERONE DE PUISSANCE :




Pins 3 connecter : 34 avec 41
38 avec 40

35 et 37 i 1a charse

I3 haut : OR

has : OFF

14 position haute.

P2 réglage du déclenchement synchrone

INTERRUPTEUR AUTOMATICUE A SURCPARGE

Pins 3 connectar : 1 avec 2

5 avec 7

n

& avec 10

11 avec 13

15 et 14 3 17allarme
B.P.1. Contact 3 ocuverture
I] Contact & fermetture

B.P.2. Réenclenchement.

ALARME DESTINEE A DETECTFR LA PRESENCE D'EAU OU DE VAPRUR :

Pins & connecter : 1 avec 2
& avec 9
3 avec 4
11 avec 13
6 et 7 aux &lectrodes métalliques.

15 et 14 3 1'allarme.

B.P.2. Réenclenchement.

PI . Réglage de 1a sensibilité

I] . B.P.1. ouverts.

SYSTEME A RETARD EN CONTINU :

Pins 4 connecter :18 avec 17

19 et 20 3 la charge
B.P.2 . Mise en marche.

TEMPORISATION EN ALTEPNATIF

Pins d connecter :22 avec 41
25 avec 32

28 et 24 A4 1a charege.



12 : Interrupteur de mise en marche

CLIGCNOTANT :

Pins 3 connecter :16 avec ?

CONTROLE AUTOMATIOUE A CYCLE INTEGRAL D'UN CHAUFTAGFE

Pins 3 connecter :34 avec 41
38 avec 40
28 avec 31
29 avec 3°
35 et 37 3 1z chargse

2€ et 27 A la thermistance.
I, : haut : ON
bas : OFF

I4 : haut : ON
bas : AUTO

P, réglage de la tempdrature

Py @ riglage fin de la temnérature.

MAQUETTE III.

AFPLICATIONS DES THYRISTORS ET TRIACS.

TH,, = 2N 6398

19

TH,: TH, = 2N €394

9+ It

TR] = 2N 6348

m
]

MUS 40987 (5US)

52 = IN 5759 (DIAC)
T1 = 2M 2646

; = Q
DI’DZ 13 J 2939
DB;D&:DS:DBf = A 202
P1 = 50 K
P? = 470 Q.

COMMANDE SIMPLE ALTERNANCE D'UN MOTEUR UNIVERSEL :

Pins 3 connegcter : | et 2 au secteur 220V

3 et 4 au moteur.




P, réglage de la vitesse du moteur.

COMMANDE DOUBLE ALTERNANCE D'UN MOTEUR UNIVERSEL :

Pins a connecter : 4 et 5 au secteur 220V

f et 7 au moteur

P2 réglage de 1la vitesse du moteur

ONDULEUR.

Pins 3 connecter : 9 masse

8 + 18V

w
Lo

10 et 11 sortie 220V, H
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