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Préface 

Des systèmes électroniques très variés sont de plus en plus utilisés dans l ' industrie 
moderne pour effectuer de multiples et diverses fonctions telles que la conversion 
d'énergie électrique , la commande de vitesse des moteurs électriques , l ' automati
sation des procédés de fabrication industriels, la robotique , la détection , la mesure 
et l ' affichage de données, la transmission d ' informations par signaux lumineux,  
etc .  

Le manuel Alimentations, thyristors e t  optoélectronique est la nouvelle édition 
de 1 'ouvrage Électronique 1 ndustrielle - Alimentations et thyristors . Celui-ci a été 
remis à jour et augmenté de nombreux paragraphes sur les alimentations à décou
page , sur les applications des thyristors et des triacs en électronique de puissance 
et sur les systèmes optoélectroniques . Son contenu répond à toutes les exigences 
du cours « Alimentations et thyristors >> (243-370) et peut même servir d ' introduc 
tion au cours « Électronique de puissance » (243-66 1 ) .  Ce volume, qui est prin
cipalement destiné aux étudiants et aux étudiantes en électrotechnique des Collèges 
d 'enseignement général et professionnel , peut également servir à la formation per
manente des techniciens de niveau équivalent. Il est divisé en trois parties . La 
première partie , qui comprend les sept premiers chapitres, étudie le redressement 
et ses applications , telles que les alimentations stabi lisées de laboratoire et d'équi
pement ainsi que les redresseurs polyphasés industriels .  La deuxième partie traite 
des composants semi-conducteurs de la famille des thyristors et de leurs principales 
applications en électronique de puissance . La troisième partie est consacrée à l 'étude 
des différents composants et systèmes optoélectroniques de plus en plus employés 
dans les technologies de pointe de l 'électronique . 

Pédagogie de l 'ouvrage 

Les concepts abstraits sont présentés d'une manière simple et facilement compré
hensible . Le texte , les exemples et les exercices établissent un lien étroit entre les 
phénomènes de base et leurs applications ,  afin d'atténuer le plus possible la ba rrière 
qui sépare trop souvent la théorie de la pratique . 

Texte 

Le texte expose les principes théoriques , analyse le fon ctionnement des circuits et 
fait la démonstration mathématique des principales relations et formules. Certaines 
démonstrations qui pou rraient nuire à la continuité des explications sont reportées 
en appendice . L'utilisation constante de graphiques et de schémas (1 'ouvrage en 
compte plus de 590) facil ite la compréhension de la matière exposée et en illustre 
les points importants . Les unités util isées sont celles du Système international 
d ' unités (S I) .  Les symboles graphiques sont conformes aux normes des différentes 
commissions d 'étude électrotechnique: IEC (International Electrotechnical Com
mission) , IEEE (lnstitute of Electrical and Electronic Engineers) et ElA (Electronic 
Industries Association) .  
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VI PRÉFACE 

Exemples 

L'ouvrage comprend environ 1 10  exemples d'application. En plus d'appuyer la 
théorie, ces exemples sont reliés à des applications industrielles et ils font appel à 
des fiches techniques réelles . Les fiches techniques de nombreux dispositifs sont 
présentées ,  à titre de référence, à la fin de l 'ouvrage . 

Exercices 

Les exercices de fin de chapitre groupent plus de 190 questions et 160 problèmes 
couvrant les principales applications .  Ils familiarisent l 'étudiant et l 'étudiante avec 
les problèmes concrets de l 'électronique tels qu' ils existent dans l ' industrie . Le 
recours à de nombreux graphiques et diagrammes facilite la résolution des problè
mes , en évitant certains calculs parfois longs et fastidieux . Les réponses aux pro
blèmes sont fournies à la fin du manuel . Un solutionnaire complet est également 
disponible . 

Organisation de l'ouvrage 

La compréhension progressive des principes et des techniques étudiés est facilitée 
par l 'organisation systématique des chapitres . L' introduction de chaque chapitre 
comprend une brève présentation, un sommaire du contenu et la liste des principaux 
objectifs visés. Les principes de base des phénomènes sont d 'abord exposés. Ensuite , 
le fonctionnement des circuits d'application est étudié e r:t  détail et les caractéristiques 
essentielles des divers composants utilisés sont présentées à partir des fiches tech
niques . Les relations fondamentales servant dans les calculs des valeurs des tensions , 
des courants et des puissances sont appliquées dans des exemples numériques 
illustrant d'une façon concrète les notions théoriques présentées .  À la fin de chaque 
chapitre , un résumé met en évidence les principales notions exposées et un tableau 
récapitulatif groupe les relations mathématiques les plus pertinentes. Enfin ,  les 
questions et les problèmes de fin de chapitre permettent aux étudiants et aux étu
diantes d'évaluer leur compréhension et leur assimilation des connaissances acquises 
et de mettre en pratique les méthodes de résolution apprises . 

Toutes les remarques, critiques ou suggestions qui pourraient êtres faites par 
les utilisateurs de ce manuel seront les bienvenues . 

Je tiens à remercier Alain Esprimont, professeur au Cégep Ahuntsic , pour 
son aide lors de la préparation de la première édition , et Serge Alary , chargé de 
projets pour la maison d'édition. 

André Champenois 
Cégep du Vieux-Montréal 
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1 Alimentations en cou rant contin u  

PRÉSENTATION 

C e  chapitre est consacré à la présentation des alimentations e n  énergie électrique. 

Tout d'abord, nous examinerons les grandes lignes concernant la production et la 

distribution de 1 'énergie électrique sous forme de courant alternatif et sa conversion 
en courant continu utilisée dans certaines applications particulières . Ensuit�, nous 

rappellerons les définitions et les relations fondamentales pour 1 'étude de la con

version du courant alternatif en courant continu . Enfin, nous présenterons les dif
férents types de sources d'alimentation en courant continu ainsi que leurs principaux 

composants, les transformateurs et les diodes . 

CONTENU 

1.1 Production et  distribution de l 'énergie électrique 

1.2 Conversion du courant alternatif en courant continu 

1.3 Rappel de définitions 

1 .4 Sources d'alimentation à tension continue 

1.5 Transformateurs d'alimentation 

1.6 Diodes à semi-conducteurs 

1 .  7 Redresseurs secs 

OBJECTIFS 

Connaître les différents types de sources d'énergie électrique et les moyens de 

production et de distribution de cette énergie. 

Connaître le principe de fonctionnement des sources d' alimentation en courant 

continu . 

Définir les relations fondamentales des courants alternatif et continu. 

Connaître les fonctions et les caractéristiques essentielles des transformateurs mono

phasés d'alimentation, des diodes de redressement et des redresseurs métalliques. 

1 





1 . 1 PRODUCTION ET DISTRIBUTION 
DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQU E 

Actuellement l'énergie électrique est produite et transportée 
principalement sous forme de courant alternatif. Les deux 
principaux avantages de l 'utilisation du courant alternatif 
sont les suivants . Premièrement , à l' aide des transforma
teurs , il est aisé d'élever ou d' abaisser les tensions avec 
un très bon rendement . À cause de ces facilités de transfor
mation , on utilise, pour transporter et distribuer l'énergie 
électrique, des courants alternatifs triphasés de haute et 
moyenne tensions qui peuvent être adaptés aux besoins des 
usagers : industries lourdes , ateliers, résidences, etc . Deuxiè
mement, les alternateurs , qui sont les générateurs de courant 
alternatif, peuvent produire directement des tensions plus 
élevées que celles pouvant être fournies par les générateurs 
de courant continu ( les dynamos) . 

À titre d'exemple, les alternateurs des centrales du 
complexe Manicouagan-Outardes produisent une tension 
nominale de 1 3 ,8  k V et les turbo-alternateurs de la centrale 
thermique de Tracy , une tension nominale de 1 6  k V .  Au 
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Québec , la production de l 'énergie électrique est une indus
trie très importante . En 1 985 , Hydro-Québec a produit 1 33 
milliards de kW-h, ce qui représente environ 30% de l 'éner
gie totale utilisée dans la province . Cette proportion est 
appelée à augmenter dans les prochaines années pour 
atteindre progressivement, selon les prévisions, 40% de 
l 'énergie totale en 1 990. 

Cette énergie provient de différents types de centrales . 
Les centrales hydro-électriques , qui convertissent, en éner
gie électrique , l'énergie de l 'eau en mouvement, produisent 
la plus grande partie de cette énergie . Les principales 
centrales hydro-électriques du Québec sont les centrales du 
complexe La Grande , du complexe Manicouagan-Outardes, 
de Beauharnais et Carillon, de Bersimis, etc . Les centrales 
thermiques produisent de l'électricité à partir de la chaleur 
fournie par la combustion du mazout, du gaz naturel ou 
du charbon. La principale centrale thermique est celle de 
Tracy . Les centrales nucléaires produisent de l'électricité à 
partir de la chaleur provenant d' une réaction nucléaire. La 
centrale du complexe nucléaire de Gentilly fait partie de ce 
type . 

Photo 1 . 1  Centra le hydro-électr ique de Beauha rnois (Gracieuseté d'Hydra-Québec ). 



Photo 1 .2 La centrale de Bea u harnais comprend 26 alter
nateurs tr i phasés qui sont placés au-dessus des turbi nes 
(Gracieuseté d'Hydra-Québec ).  

L'électricité peut être également produite à partir 
d'autres sources d'énergie telles que: 
- l'énergie des marées utilisée dans les centrales marées

motrices , 
- l'énergie des vents captée à l' aide d'éoliennes, 
- l'énergie solaire captée par des cellules photovoltaïques,  

appelées aussi photopiles ou piles solaires, 
- l'énergie géothermique se manifestant sous forme de 

vapeur et d'eau chaude provenant des zones chaudes de la 
Terre (volcans, geysers) .  

Au 1 er janvier 1 9 86,  le réseau de production d'Hydra
Québec comprenait 81 centrales , soit 52 centrales hydro
électriques et 29 centrales thermiques . Parmi les centrales 
thermiques, on compte une centrale au mazout (Tracy) , deux 
centrales à turbines à gaz (Cadillac et La Citière), une 
centrale nucléaire (Gentilly 2) et 25 centrales diesel qui 
alimentent certaines régions éloignées . La puissance ins
tallée totale atteint 23 55 8 MW (mégawatts) . De plus , 
Hydro-Québec dispose de presque toute la production de la 
centrale hydro-électrique de Churchill Falls (Labrador) 
d' une puissance installée de 5 255 MW. À cela, il faut 

Photo 1 .3 Éol ienne d'Hydro-Ou ébec située aux Îl es-de-la
Madeleine.  El le produ it 230 kW (Gracieuseté d'Hydra-Québec ).  

ajouter une éolienne expérimentale de 23 0 kW, aux Îles
de-la-Madeleine. 

Depuis le début de 1 9 86,  la phase 1 du complexe La 
Grande , dont les travaux ont débuté en 1 972, est entièrement 
en service. Les trois centrales (LG-2, LG-3 et LG-4) situées 
sur la Grande Rivière , près de la Baie James, contiennent 
37 groupes et produisent 1 0  2 82 MW. Actuellement, les 
ressources hydrauliques fournissent plus de 95% de la pro
duction d'Hydra-Québec . 

En prévision des besoins futurs , Hydro-Québec ajou
tera 2 880 MW aux centrales de Manie 5 et de La Grande 
2 (six groupes additionnels) . La fin des travaux est prévue 
entre 1 99 0  et 1 994. De plus , Hydro-Québec dispose d 'un 
vaste potentiel hydro-électrique , dont la phase II du com
plexe de la Baie James, qui comporte trois centrales: Brisa y ,  
La Forge 1 e t  La Grande 2 .  

Pour distribuer 1 'énergie électrique à travers le terri
toire , un réseau de lignes de transmission d'énergie relie les 
centres de production (centrales hydrauliques, thermiques 
et nucléaires) aux centres de grande consommation d 'éner
gie (villes, industries, etc . ) .  Le transport d'énergie électri-



ALIME NTATIONS EN COU RANT CONTI N U  5 

� 
� C:i**!' ��' 

.... 

Photo 1 .4 Sal le  de com mande de la centra l e  nucléa i re de Gent i l ly  2 ( Gracieuseté d'Hydra-Québec). 

que à grande distance n 'est économique que s ' il est effectué 
à haute tension . En effet, cette façon de procéder permet, 
d'une part, de transporter une plus grande quantité d'énergie 
à l ' aide de moins de l ignes et, d 'autre part, de réduire les 
pertes ohmiques dans ces lignes . 

À cause des grandes distances qui séparent plu
sieurs grandes centrales des principaux centres d'util isation , 
Hydro-Québec a dû construire trois types de réseaux :  le 
réseau de transport, le réseau de répartition et le réseau de 
distribution. Le réseau de transport permet de transporter 
simultanément la puissance maximale de toutes les cen
trales . Ce réseau comprend les centrales, les postes de 
transport et les lignes qui relient ces installations entre elles . 
Il est aussi constitué de lignes à très haute tension et à haute 
tension , dont le voltage varie entre 765 kY, 735 kY, 
3 1 5  kY, 230 kY, 1 6 1  kY, 1 20 kV et 69 kV. Le réseau de 
répartition comprend l 'ensemble des installations qui ser
vent à relier les postes de transport au réseau de distribution . 
Les tensions utilisées dans ce réseau intermédiaire varient 
entre 3 1 5  kV et 44 kY. Le réseau de distribution est formé 

de 1 'ensemble des installations utilisées pour acheminer 
1 'énergie aux abonnés à partir des postes de distribution. Il 
comprend des lignes de distribution de moyenne tension 
(34 ,5 kY, 25 kY, 1 2  kY et 4 kY) et des lignes de distri
bution basse tension triphasée (34 7 1600 V) et monophasée 
( 1 20 1 240 V) . Actuellement, Hydro-Québec tend à unifor
miser la tension de distribution moyenne tension à 25 k V.  

Au 1 er janvier 1 986, le  réseau de transport d '  H ydro
Québec comptait plus de 33 000 km de lignes, alors que le 
réseau de distribution comprenait près de 89 000 km de 
circuits , dont plus de 4900 km sont souterrains. Pour trans
porter l 'électricité des nouveaux groupes de La Grande 2 ,  
une sixième ligne sera mise en service en 1 990 . I l  s ' agit 
d 'une ligne à courant continu à haute tension (C .C .H .T . )  
de ± 450 kY . Cette ligne , d'une longueur approximative de 
1 1 00 km, viendra s 'ajouter aux cinq lignes de 735 kY 
(5560 km) du réseau de transport de la Baie James. 1 

1 Les informations présentées dans ce paragraphe proviennent des brochures d ' Hydra
Québec: Le réseau, ISBN 2-550- 1 2655-6, 1" trimestre 1 986; Aide-mémoire sur 
Hydro-Québec, ISBN 2-550- 1 6309-9, 2• trimestre 1 986. 
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Ligne C.C.H.T. 

Figure 1 . 1  Schérna de pri ncipe d u  t ra nsport en courant conti nu haute tension.  

1 .2 CONVERSION DU COURANT 
ALTERNATIF EN COURANT 
CONTINU 

Une partie du courant alternatif est transformée en courant 
continu à l' aide de redresseurs qui sont des dispositifs ne 
laissant passer le courant que dans un seul sens. Le courant 
continu est indispensable dans de nombreuses applications: 
- l'alimentation de dispositifs électroniques tels que les 

amplificateurs, les oscillateurs, les récepteurs de radio 
et de télévision , etc . ,  

- l a  charge des accumulateurs, 
- l'électrolyse utilisée dans l'électrochimie , l' électrométal-

lurgie (fabrication de l' aluminium, affinage des métaux , 
chromage , n ickelage, galvanoplastie) , 

- l'obtention de champs magnétiques constants avec des 
électre-aimants (grues électro-magnétiques, etc . ) .  

Le courant continu est également utilisé pour l 'ali
mentation de moteurs à vitesse variable, de moteurs de 
traction (trains ,  métro). Le courant continu peut être aussi 
employé pour le transport de l'énergie sur de grandes 
distances (courant continu à haute tension) ,  pour le transport 
dans des câbles sous-marins et souterrains et pour raccorder 
des réseaux électriques dont les fréquences ne sont pas 
identiques . 

1 .2. 1 Transport de l 'énergie en 
courant continu à haute tension 
(C.C.H.T.) 

Le système C.  C .  H .  T. , dont les principaux éléments sont 
illustrés à la figure 1 . 1 ,  nécessite l 'emploi d' unités très 
puissantes de redresseurs à la sortie des centrales et d 'on
duleurs à 1 ' autre extrémité de la ligne . 

À titre d'exemple de réalisation importante au Canada , 
citons la liaison C .C .H .T .  de la Manitoba Hydro qui ache
mine, sur une distance de 89 0 km, l ' énergie électrique pro
duite à la rivière Nelson jusqu'à Winnipeg et qui peut 
transporter une puissance de 1 'ordre de 1 600 MW. Les deux 

lignes aenennes comprennent chacune deux conducteurs 
dont les tensions respectives sont de + 450 k V et de 
- 450 kY par rapport à la terre . 

Hydra-Québec s ' intéresse de plus en plus au transport 
d 'électricité en courant continu à haute tension , car celui
ci est , dans certains cas, plus économique et plus stable que 
le transport en courant alternatif. En 1 9 86 ,  une ligne à 
courant continu à haute tension de ± 450 kY a été mise en 
service . Elle sert d ' interconnexion entre le Québec et la 
Nouvelle-Angleterre sur une longueur de 78 km. 

Photo 1 .5 Ligne de transm ission tr iphasée de 735 kV ( Gra
cieuseté d'Hydra-Québec ). 



1 .2.2 Liaison entre deux réseaux 
électriques 

L' interconnexion de différents réseaux alternatifs pose des 
problèmes de synchronisation et de réglage. Une liaison à 
courant continu, utilisant des redresseurs et des onduleurs, 
permet aux deux réseaux reliés de fonctionner chacun à leur 
propre fréquence et d'échanger de l' énergie dans les deux 
sens, selon les besoins .  

Exemple 1.1 
En 1 972, un poste convertisseur C . C . H .T. a été inauguré à Eel River 
(Nouveau-Brunswick). Ce poste redresseur-onduleur sert de lien entre les 
réseaux d 'Hydro-Québec et de la Commission d'énergie électrique du 
Nouveau-Brunswick qui ne sont pas électriquement en phase. En fonc
tionnement normal, il permet de transporter une puissance de 320 MW 
(230 kY) entre les réseaux du Québec et du Nouveau-Brunswick. 

a) 

0 

b) 

0 T/2 T 

c) 

0 T 

Figure 1 .2 Coura nts u n id i rect ionnels : a )  cou rant cont i n u ;  

b) cou rant périodique pulsé; c) cou rant périodi que en dents 

de scie. 
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1 .3 RAPPEL DE  DÉFINITIONS 

Avant de commencer l'étude des éléments d'une source 
d'alimentation continue , nous allons rappeler brièvement 
les définitions et les relations essentielles concernant les 
courants continu et alternatif. 

1 .3 . 1  Courant continu 

Le courant continu est un courant unidirectionnel - c'est
à-dire circulant toujours dans le même sens - et de valeur 
constante (Figure 1 .  2 .a ). Il existe également des courants 
unidirectionnels dont les valeurs varient périodiquement: 
les courants pulsés ou « ondulés » ,  les courants en dents 
de scie (Figures 1 . 2 . b  et 1 . 2 . c ) .  

1 .3 .2 Courant alternatif 

Le courant alternatif est un courant qui change de sens 
périodiquement et dont la valeur moyenne est nulle . 

Les réseaux de distribution de l'énergie électrique, 
alimentés par des alternateurs, fournissent un courant alter
natif sinusoïdal (Figure 1 . 3) .  

1 .3 .3 Fréquence 

La fréquence if) d'un courant alternatif s inusoïdal est le 
nombre de fois que le courant reprend le même sens pendant 
une seconde. L'unité de fréquence est le hertz (Hz) . La 
fréquence des réseaux de distribution nord-américains , dont 
celui d'Hydro-Québec, est de 60 Hz. La fréquence standard 
des réseaux de distribution européens est de 50 Hz. La 
fréquence standard utilisée sur les bateaux et les avions 
est de 400 Hz. 

1 .3 .4 Période 

La période (T) est le temps constant qui s'écoule entre 
deux reprises de même sens par un courant alternatif. Entre 

+lm., 

- /ma. 

T 
Figure 1 .3 Cou rant a lternatif s inusoïdal .  
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la période T d'un courant alternatif et sa fréquence if), 
i l  existe la relation : 

f 1 
T ( 1 . 1 )  

Dans cette relation , T est exprimé en secondes etf, en hertz. 

Exemple 1 .2 

La période d'un courant alternatif de 60 Hz de fréquence est: 
1 

T = 60 Hz = 0,0 1 6 666 s 

1 .3 .5 Alternance 
On appelle alternance d'un courant alternatif une demi
période comprise entre deux changements de sens 
consécutifs. 

1 .3.6 Valeurs d'une tension ou 
d'un courant alternatif 

Les diverses valeurs permettant d'évaluer une tension alter
native sinusoïdale sont les suivantes: valeur instantanée, 
valeur de crête ou valeur maximale ou encore amplitude, 
valeur efficace et, enfin, valeur moyenne. 

Valeur instantanée 

La valeur instantanée est la valeur d'une tension ou d'un 
courant à un instant donné. Les valeurs instantanées d'une 
tension et d'un courant alternatif sinusoïdal sont calculées 
à partir des équations: 

( 1 .2)  

= 1 max sin wt ( 1 .3) 

Les symboles e et i représentent les valeurs instantanées 
variant en fonction du temps t ,  tandis que les symboles 
E max et 1 max représentent les valeurs maximales ou ampli
tudes . Quant à la lettre grecque w ,  elle désigne la pulsation 
du courant ou sa vitesse angulaire: 

w = 21Tj 2; (radians par seconde: rad/s) 

Exemple 1 .3 
Pour f = 60 Hz, nous avons: 

w = 2 x 3 , 1 4 1 6  x 60 = 376,99 1 rad/s 

L'équivalence entre les radians et les degrés est fournie par la relation: 
360° 1 rad = - = 57 296° 27T ' 

Valeur de crête ou valeur maximale 

La valeur de crête, ou valeur maximale, est la  plus grande 
valeur instantanée qut peuvent prendre la tension et l' inten
s ité d'un courant alternatif sinusoïdal durant une alternance: 

e = Emax 

lorsque wt = � (90°) ,  3; (270°) ,  etc . 

Remarque: On appelle valeur crête-à-crête la valeur com
prise entre la valeur maximale positive et la valeur maximale 
négative d'un courant alternatif sinusoïdal . Du fait que les 
crêtes positives et négatives sont symétriques, nous avons la 
relation: 

E e. -à-e. = 2Fmax 

On peut mesurer les valeurs de crête et les valeurs crête-à
crête à l' aide de l 'oscilloscope. 

Valeur efficace 

La valeur efficace d'un courant alternatif sinusoïdal est 
l' intensité que devrait avoir un courant continu constant 
pour produire, dans la même résistance et pendant le même 
temps , la même énergie calorifique que le courant alternatif. 

Les valeurs efficaces d'un courant alternatif sinusoïdal 
sont données par les relations: 

1 
lmax 

0 707 err = ---:ç7Î = , 1 max 

Emax Eerr = -y"2 0,707Emax 

( 1 .4) 

( 1 . 5 )  

Les valeurs des tensions e t  des courants alternatifs 
sont données généralement en valeurs efficaces et elles 
sont mesurées à l' aide des appareils de mesure à courant 
alternatif. Le réseau de distribution basse tension d'Hydra
Québec fournit des tensions de 1 20 V et de 240 V ;  il s' agit là 
de valeurs efficaces . 

Valeur moyenne 

La valeur moyenne d' un courant variable est l' intensité 
d' un courant continu constant qui transporte, pendant le 
même temps, la même quantité d'électricité que le courant 
variable . 

L' intensité moyenne d' un courant alternatif sinusoïdal 
correspondant à une période est nulle . On ne considère donc 
l' intensité moyenne que pendant une alternance . Ainsi, la 
valeur moyenne d' un courant sinusoïdal peut être considérée 
comme la valeur arithmétique moyenne de toutes les valeurs 
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/ma• 

/moy 

Valeur maximale 1 
Valeur efficace 0,707 

Valeu r  moyenne 0,636 
(sur une alternance) 

Valeur i nstantanée 
i, = lmax s in  wt,  Valeu r  

de crête 
Valeu r 

crête-à-crête 0,636 1--+---�- � 0 

.€ 
Q. 
E 
<( 

2 rr  t 

Figure 1 .4 I ntensité moyenne d'un cou rant 
s inusoïdal  pendant une a lternance. 

Figure 1 .5 Va leurs d 'un courant a lternatif s i nusoïda l .  

prises par le courant pendant une alternance . Les valeurs 
moyennes d'un courant alternatif sinusoïdal sont: 

2/ max 
7T 

2Emax 
7T 

0 ,636/ max 

= 0,636Emax 

( 1 .6) 

( 1 .  7) 

Remarque: Le calcul de la valeur moyenne s ·effectue sur 
une période lorsqu'i l  s' agit de courants unidirectionnels 
périodiques (Figures 1 . 2 .b  et 1 .2 . c ) ou exceptionnellement 
sur une demi-période lorsqu' i l  s' agit d' un courant alternatif 
symétrique (Figures 1 . 4 et 1 . 5 ) .  

Les valeurs moyennes de courants unidirectionnels 
peuvent être mesurées avec une bonne approximation à 
l' aide des appareils de mesure à courant continu. 

Exemple 1 .4 
Quelle est la valeur moyenne, calculée sur une demi-période, d'une tension 

alternative de 1 20 V? 

Solution 

1 .3 .7 

E rna\ 1 ,4 1 4  X 1 20 = 1 69 ,69 V 

Em"·' 0,636 X 1 69 ,69 = 1 07,92 V 

Facteur de forme 

Le facteur de forme (F ) est le rapport de la valeur efficace 
à la valeur moyenne d' un courant périodique. 

F = 1 t'Il 
fmo.'· 

Exemple 1 .5 

Pour le courant alternatif sinusoïdal , nous avons: 

1 "'"'  1 -/,.n = V2 et "'"' -
2/ """ 

1T 

( 1 . 8) 

Alors: 

F 
lmax fv'ï 
2/ max / 1T 1 , 1 1  

Remarque: Pour le courant continu , les valeurs maximale, 
efficace et moyenne se confondent avec la valeur constante 
du courant, de sorte que F = 1 .  

1 .4 SOURCES D'ALIMENTATION 
À TENSION CONTINUE 

Une source d'alimentation à tension continue est un  généra
teur fournissant une force électromotrice (f. é .m . )  continue 
constante - éventuellement réglable - et possédant une 
impédance interne négligeable . 

Comme source d'alimentation à tension continue , 
nous disposons de générateurs chimiques tels que les piles 
et les accumulateurs. Ces sources d'énergie électrique 
permettent le fonctionnement d'appareils portatifs dont 
la consommation est relativement faible . Cependant, leur 
prix élevé par rapport au prix des autres formes de distri
bution d'énergie électrique et la nécessité de les changer 
ou de les recharger·constituent les principaux inconvénients . 
C'est d'ai lleurs pourquoi, pour obtenir du courant continu,  
on préfère transformer le courant alternatif fourni par un 
réseau de distribution . 

Deux catégories d' appareils produisent du courant 
continu à partir du courant alternatif. La première catégorie 
est constituée des convertisseurs tournants . Ce sont des 
groupes moteur-générateur, un moteur à courant alternatif 
entraînant une génératrice à courant continu; actuellement, 
ces appareils ne sont pratiquement plus utilisés . La seconde 
catégorie est constituée des alimentations à tension conti
nue ou redresseurs statiques . Ces appareils utilisent les 
propriétés des diodes . Nous n'étudierons que les sources 
d'al imentation à tension continue comprenant des redres
seurs statiques. 
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Figure 1 .6 Schéma synopt ique d'une a l i mentation à régu lat ion l i n éa i re. 

1 .4 .1  Alimentations stabilisées de 
petites et moyennes puissances 

Les alimentations stabilisées à tension continue peuvent 
se classer, d'après leur utilisation, en deux grandes familles: 
les alimentations de laboratoire et les alimentations d'équi
pement. 

Les alimentations de laboratoire , conçues pour être 
utilisées sur table , possèdent, pour la plupart, un panneau 
avant comportant des boutons de commande et des appareils 
de lecture de la tension et du courant. Elles possèdent des 
réglages séparés de courant et de tension et peuvent fonc
ti�nner soit à tension constante soit à courant constant. De 
par leur précision , ces alimentations peuvent également 
servir de standards pour les tensions et les courants. 

Les alimentations d' équipement sont des dispositifs 
généralement montés à l' intérieur d'équipements électro
niques .  Elles fournissent, à partir du secteur, la ou les 
tensions continues requises pour alimenter les différents 
circuits tels que l'alimentation d'un amplificateur, d'un 
récepteur de télévision, etc . 

Les alimentations stabilisées sont construites soit 
avec transformateur d'alimentation (source d'alimentation 
à régulation l inéaire) soit sans transformateur d' alimentation 
(source d'alimentation à découpage) . 

Les sources d'alimentation stabilisée 
à régulation linéaire 

Les sources d' alimentation stabilisée à régulation l inéaire 
comprennent trois parties essentielles: le redresseur, le 
filtre et le régulateur (Figure 1 .6) . 

Le redresseur proprement dit permet d'obtenir, à l' aide 
d' un transformateur d'alimentation et de soupapes électro
niques (diodes, redresseurs secs) ,  une tension unidirection
nelle pulsée à partir d'une tension alternative sinusoïdale. 

Le filtre permet d'obtenir une tension continue sen
siblement constante à partir de la tension pulsée fournie 
P.ar le redresseur. 

Le régulateur permet de maintenir une tension con
tinue stable indépendamment des perturbations telles que les 
variations de la tension du secteur ou les variations de la 
résistance de charge . . 

Les sources d 'al imentation stabilisée possèdent éga
lement des circuits de protection contre les surintensités et 
les surtensions .  

Les al imentations à découpage 

Les alimentations à découpage ont été mises sur le marché 
au cours des années 70 (Figure 1 .7) .  Elles se composent 
essentiellement des éléments suivants: 

Référence .. Ampl ificateur 

s ecteur Redresseur 

+1-- � 1 
1 
1 

60 Hz 

--,. 
d'erreur 

Ir 
Transformateu r H . F. 

LJ: Fl Fi ltre Décou peu r Redresseur 

...1.. � n_: tr * -a.--o-T 1 
1 
1 1 

- 1 '� ' h �n n  � t � t 
Conti nu + 
ondu lation 

Décou page 

Figure 1 .7 Schéma synopt ique d'une a l i mentation à découpage. 
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- un redresseur (diodes) branché directement sur la tension 
alternative du secteur; 

- un filtre qui fournit une tension sensiblement continue; 
- un découpeur, ou hacheur électronique à transistors, 

qui fonctionne à une fréquence inaudible de l 'ordre de 
30 kHz à 1 00 kHz et plus; 

- un transformateur à noyau de ferrite qui fonctionne en 
H .F. Il adapte les impédances d'entrée et de sortie et 
assure l ' isolement électrique entre les circuits d' utilisa
tion et ceux qui sont en relation directe avec le secteur; 

- un redresseur branché à la sortie du transformateur H . F. ; 
- un filtre de sortie qui fournit la tension continue . 

Le dispositif de commande de la régulation comprend 
généralement un amplificateur de signal d'erreur qui com
pare la tension continue de sortie avec une tension de 
référence. La régulation s'effectue par la variation du temps 
de conduction du transistor hacheur. La durée de conduction 
devient plus importante quand la puissance demandée par la 
charge augmente. 

Les alimentations à découpage peuvent fonctionner à 
partir du courant alternatif ou du courant continu (conver
tisseurs c . e . -c . e . ) .  

1 .4.2 Redresseurs industriels 

Pour les grandes puissances ( 1 00 kW et plus),  on emploif' 
des redresseurs polyphasés à alimentation triphasée. À l' aide 
de trar.sformateurs appropriés , on obtient , à partir du réseau 
de distribution triphasé, des tensions polyphasées (6, 1 2  ou 
24 phases) qui sont appliquées à des diodes de puissance. Ces 
redresseurs industriels permettent d' obtenir sans filtrage des 
tensions continues pratiquement constantes utilisées dans les 
installations de puissance: électrochimie, électrométallurgie, 
laminoirs , traction alimentée par réseau en courant continu, 
etc . 

1 .5 TRANSFORMATEURS 
D'ALIM ENTATION 

Les réseaux de distribution de l' énergie électrique four
nissent des tensions sinusoïdales dont les valeurs efficaces 
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sont déterminées ( I l  0 V ,  220 V ,  600 V ,  etc . )  et dont 
la fréquence est fixe (60 Hz ou 50 Hz). Les valeurs de ces 
tensions alternatives conviennent rarement à l' al imentation 
directe des montages redresseurs. Dans une alimentation à 
courant continu , l' adaptation de la tension est réalisée à l' aide 
d' un transformateur. 

1 .5 . 1  Principe et fonctions 

Le transformateur est un appareil statique composé essen
tiellement d'un noyau magnétique fermé en tôles minces, sur 
lequel sont bobinés deux enroulements (ou plus) de fils de 
cuivre isolés . 

L'enroulement alimenté par le réseau alternatif de 
distribution est appelé le primaire , tandis que l'enroulement 
qui fournit la tension à l' utilisation - la charge - est 
appelé le secondaire (Figure 1 . 8) .  Les deux enroulements 
ont en général des nombres de spires différents. L'enrou
lement possédant le moins de spires est appelé enroulement 
basse tension (B .T . )  et l ' autre, enroulement haute tension 
(H.T. ) .  Le transformateur est un appareil réversible: l' en
roulement basse tension peut être utilisé soit comme primaire 
soit comme secondaire, selon les conditions d'emploi du 
transformateur. 

Les transformateurs qui alimentent les redresseurs ont 
plusieurs fonctions: 
- Ils sont employés pour modifier la tension du réseau de 

distribution en vue d'obtenir les tensions continues 
désirées .  

- Ils isolent électriquement le  réseau alternatif de distri
bution du réseau continu d'utilisation, ce qui a pour effet 
d'empêcher toute liaison directe entre les deux réseaux . 

- Ils permettent d'obtenir le nombre de phases nécessaires 
pour les redresseurs industriels polyphasés , par exemple 
six phases à partir du réseau triphasé . 

Remarque: L'util isation d' autotransformateurs présente 
l ' inconvénient de ne pas isoler électriquement le circuit 
primaire (réseau) du circuit secondaire (utilisation) . Il faut, 
dans ce cas, correctement identifier le point de masse lors du 
montage des redresseurs . 
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Figure 1 .8 Schéma de pr inc ipe d 'un  tra nsformateu r à noya u de fer. 



1 2  CHAPITRE 1 

1 .5.2 Rapport de transformation 
La tension induite dans un des enroulements d 'un trans
formateur est proportionnelle au nombre de tours de cet 
enroulement . Nous pouvons donc écrire : 2  

( 1 .9) 

Dans cette relation , E P désigne la tension appliquée au 
primaire et E, , la tension induite au secondaire, tandis que 
N P  désigne le nombre de tours de l ' enroulement primaire 
et N, , le nombre de tours de l ' enroulement secondaire . 

Le rapport a = N,  1 N P  est appelé rapport de 
transformation du transformateur. Lorsque le rapport de 
transformation est a > 1 ,  il s'agit d'un transformateur 
survolteur : la tension au secondaire est supérieure à la 
tension au primaire: E s > E P . Lorsque le rapport est a < 1 ,  
i l  s' agit d' un transformateur dévolteur : E,  < E P" 

Lorsque le rapport a = 1 ,  i l  s' agit d'un transfor
mateur d' isolation et, dans ce cas, E, = E P .  Ce type de 
transformateur est utilisé pour isoler le circuit d' utilisation 
du secteur. 

Exemple 1.6 
Un transformateur possède 1 50 spires à l 'enroulement primaire et 450 
spires à l 'enroulement secondaire . Quelle est la tension induite au se
condaire si l'on applique 1 20 V au primaire? 

Solution N, 
-N E, ,. 

E, = 360 V 

450 
1 50 x 

1 20 

Le transformateur ne crée pas d'énergie, i l  la trans
forme.  Si l'on néglige les pertes dans le transformateur, la 
puissance fournie par le primaire est égale à celle dissipée 
dans une charge résistive reliée au secondaire: 

E J Jl = EJ,  

de sorte que: 
1, E p  
/ p E, 

Puisque: 
E, Ns 
Ep  N p  

alors : 2  

1 ,  Np  
( 1 . 1 0) 

/ p N, 

� Dans ces relations. o n  suppose 4ue le rendement théori4ue d u  transfom1atcur est 

de 1 00 % .  En pratique. il raut tenir compte des pertes dans le transformateur. 

1 .5.3 Rendement d'un transformateur 

Le rendement d'un transformateur est donné par le quotient: 1 Ps 7J %  = Y:,  x 1 00 ( 1 . 1 1 ) 

Dans cette relation, P P désigne la pUissance alternative 
fournie au primaire: 

p p  = E P / Jl 

et P,  désigne la  puissance alternative obtenue au secondaire: 

La puissance délivrée par le secondaire est égale à la 
puissance fournie au primaire, moins les pertes dans le trans
formateur. On distingue les pertes dans le noyau de fer par 
hystérésis et courants de Foucault ,  et les pertes dans les fils 
de cuivre par effet Joule: 

P P = P, + 'pertes Fe + pertes Cu 

Le rendement d'un transformateur de tension est excellent; 
à pleine charge , il atteint 94% pour les petits transformateurs 
et peut dépasser 98% pour les transformateurs de grosse 
puissance. Le rendement maximal d'un transformateur est 
obtenu lorsque les pertes dans le fer sont égales aux pertes 
dans le cuivre . 

La puissance active fournie par un transformateur 
dépend du facteur de puissance du circuit d' util isation . C'est 
pourquoi,  sur la plaque signalétique d' un transformateur, la 
puissance possible est exprimée en voltampères (V A). 

Exemple 1 .7 

Pour le transformateur de la figure 1 .  9 ,  calculez: 
a )  la tension aux bornes du secondaire ; 
b )  le rendement. 

Solution 

a) Tension aux bornes du secondaire 

1 p 

1 1 0 V  

E, 

E, 
1 ,9 A 

N D  550 
spi res 

Figure 1 .9 Exemple 1 .7 .  

E N, � � Np 
20 v 

1 10 (!�) 



b) Rendement du transformateur 

P, E , , ! , . 1 1 0 

P , . 209 w 

P , 
E �  20� 
R e 2 

P ,  200 w 

P
P , x 100 

" 

T) % = 95,7 % 

x 1 ,9 

200 
209 x 100 

1 .5 .4 Régulation d'un transformateur 

La régulation d' un transformateur est le coefficient ou le 
pourcentage qui représente les variations de la tension de 
sortie du transformateur lorsque la charge varie . La baisse 
de tension au secondaire,  lorsque le transformateur est en 
charge , est causée par les pertes dans le cuivre et par les 
pertes dues aux fuites magnétiques dans le noyau du trans
formateur. Le pourcentage de régulation est donné par la 
relation: 

% de 
régulatioll 

E, à vide - E, en charge 
E, en charge x 1 00 ( I . l 2) 

Exemple 1 .8 
Calculez le pourcentage de régulation d'un transformateur 1 1 0 V /24 V, 

dont la  tension au secondaire mesurée à vide est de 24,4 V.  

Solution 

% de régulation 
E, à vide - E, en charge x 100 E, en charge 

24,4 - 24 
24 x 100 1 ,66% 

1 .5 .5 Facteur d'util isation 
d'un transformateur 

Lorsqu' un transformateur est utilisé pour alimenter un 
redresseur, il faut tenir compte de son facteur d' utilisation. 
Dans les transformateurs d'alimentation, le courant circulant 
à travers les enroulements secondaires n'est pas sinusoïdal . 
En effet , le courant unidirectionnel pulsé qui circule dans 
la charge et dans l'enroulement secondaire comprend une 
composante continue et des composantes alternatives appe
lées harmoniques . Ces courants harmoniques ne sont pas 
utilisés à la sortie du redresseur; ils contribuent , par contre , 
à saturer le noyau magnétique et à échauffer le transforma
teur, ce qui en diminue l'efficacité . 
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Le facteur d' utilisation d'un transformateur est défini ,  
pour l'enroulement secondaire, par la relation: 

F .U .T .  

Puissance en  courant continu 
fournie par l'enroulement secondaire 

Puissance nominale en voltampères 
de l'enroulement secondaire 

Comme les courants des enroulements primaire et 
secondaire ne présentent pas les mêmes formes d'onde , on 
détermine un facteur d' util isation pour chacun d'eux . 

Le facteur d'util isation pour l' enroulement primaire est 
le quotient de la puissance en courant continu fourni par le 
transformateur à la charge , par la puissance nominale en 
voltampères de J 'enroulement primaire . Les facteurs d'uti
lisation des enroulements primaire et secondaire ne sont pas 
nécessairement identiques et l'on peut calculer la valeur 
moyenne du facteur d'utilisation pour Je transformateur: 

F. U .T .  F. U .  du secondaire + F. U .  du primaire 
2 

Le facteur d' utilisation varie selon les différents types 
de montages redresseurs (redresseurs à simple alternance , à 
double alternance, polyphasés) .  Nous en déterminerons la 
valeur pour chacun des montages étudiés . 

Exemple 1 .9 
Considérons un transformateur, dont la puissance nominale est de 1 k V A,  

alimentant un redresseur à simple alternance. Dans ce type de redresseur, 

le facteur d'utilisation du transformateur pour l'enroulement secondaire 
est de 0,287 . Calculez: 
a) la puissance maximale en courant continu pouvant être fournie à 

une charge résist ive branchée à la sortie du redresseur; 
b) la pu issance nominale que devrait avoir le transformateur si l'on veut 

obtenir dans la charge une puissance en courant continu de 1 k W .  

Solution 

a) La puissance en courant continu dans la charge est égale à la pu issance 

nominale en courant alternatif  du transformateur. multipl iée par le 
facteur d'uti lisation. La puissance maximale en courant continu pouvant 

être fournie à la charge est donc: 

1 000 VA x 0 ,287 = 287 W 

ce qui correspond à un rendement de: 

287 x 100 
l OOO = 28.7o/c 

Ainsi , à cause de la déformation de la forme du courant circulant 

dans le secondaire du transformateur, due au redressement à simple 

alternance , le transformateur de 1 k V A ne peut fournir qu' une puis

sance en courant continu de 287 W. C'est une mauvaise utilisation 

du secondaire qui est inévitable avec ce montage , car le courant qui le 

traverse ne s'inverse pas. 



b) La puissance nominale que devrait avoir le transformateur pour fournir 

1 kW à une charge résistive est: 

I OOO 
= 3484 kVA 0,287 

Ams1, oans le redresseur à simple alternance et sans filtrage, 

le tronsformateur consomme 3 ,49 fois la puissance continue. 

Les caractéristiques des transformateurs d'alimenta
tion (rapport de transformation, tension au secondaire , 
courants efficace et moyen au primaire et au secondaire, 
puissance au secondaire) devront être choisies en fonction 
des différents types de montages utilisés. La figure 1 . 10 et la 
photo 1 .7 représentent divers types de transformateurs 
d'alimentation monophasée . 

Il existe aussi des transformateurs d'alimentation 
monophasée qui possèdent deux enroulements secondaires 
présentant des tensions et des courants nominaux identi
ques . Les enroulements de ces transformateurs peuvent être 
branchés en série ou en parallèle. 

Le transformateur illustré à la figure 1 . 1 1 .a possède 
deux enroulements secondaires de 1 2  V et 500 mA branchés 
en série ; il fournit une tension et un courant de sortie de 
24 V et 500 mA respectivement. En utilisant la connexion 
centrale comme prise médiane (Figure 1 . 1 1 .b ), on obtiendra 
une sortie de 1 2  V-0- 1 2  V et 500 mA. On peut également 

a) 

c) d) 

l C  
. ·· 

Photo 1 .7 Transformateu rs monophasés .  (Gracieuseté de 
Hammond) 

brancher les enroulements secondaires en parallèle, ce qui 
fournit une sortie de 12 V et 1 A (Figure 1 . 1 1 . c ) . 

I l  faut veiller à ce que les enroulements secondaires 
soient correctement branchés pour que les tensions secon
daires s'additionnent dans le cas du branchement en série. 
Dans le cas du branchement en paral lèle, il faudra s'assurer 
que les enroulements secondaires ne soient pas inversés, 
pour éviter qu'un courant trop élevé ne les traverse et ne 
cause leur détérioration . (Voir la fiche technique 1 . )  

1 .6 DIODES À SEMI-CONDUCTEURS 

La diode à semi-conducteurs , ou diode à jonction , est un des 
éléments essentiels des circuits redresseurs . Son action est 
comparable à celle d' une soupape qui ne permet le passage 
du courant que dans un seul sens. 

e) 

Figure 1 . 1 0  Transformateu rs d'a l i mentation : a) primaire à pr ises m u lt iples;  b) secondaire avec prise méd iane ;  c) secondaire 
haute tension ; d) secondaire basse tens ion ; e) seconda i re avec p lus ieu rs enrou lements. 



a) b) 
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c) 

o v  

L...:_:__-Q 1 2  v 

Figure 1 . 1 1  a) Branchement des en rou lements seconda i res en série ·  b) branchement des enrou lements secondaires avec prise 
m éd iane ;  c) bra nchement des enroulements secondaires en para l lè le .

' 

1 .6 . 1  Constitution et principe 
de fonctionnement 

La diode est un composant semi-conducteur qui comprend: 
- deux couches de types opposés, P et N ,  constituant une 

jonction; 
- deux bornes; l' une , reliée au semi-conducteur de type P ,  

est l ' anode A et l' autre , reliée au semi-conducteur de 
type N est la cathode K (Figure 1 . 1 2) .  

Dans les circuits redresseurs la diode agit comme un 
interrupteur statique ultra-rapide . Lorsqu'une tension est 
appliquée à ses bornes de façon à ce que l'anode soit positive 
par rapport à la cathode, la diode se comporte comme un 
interrupteur fermé et elle devient pratiquement un court
circuit . On dit que la diode est polarisée dans le sens direct, 
ce qui correspond à son état passant (Figure 1 . 1 3 ) .  Si le 
courant qui la traverse est interrompu, même pour un temps 
très court (quelques microsecondes) , la diode reprend son 
état initial et redevient semblable à un interrupteur ouvert. 

Si l'on applique une tension à ses bornes de façon à ce 
que l' anode soit négative par rapport à la cathode, la diode 

Anode p 
A 

N Cathode 

K 

... 

A K 

... 

Figure 1 . 12 Représentations d'une d iode sem i-conductrice. 

correspond alors à un interrupteur ouvert et aucun courant ne 
la traverse. On dit que la diode est polarisée dans le sens 
inverse , ce qui correspond à son état bloquant (Figure 1 . 1 4 ) . 

1 .6.2 Diode idéale 

La diode idéale ou parfaite devrait avoir les caractéristiques 
sui vantes (Figure 1 .  1 5  ): 
- une tension de seuil nulle; c'est-à-dire que la diode idéale 

deviendrait conductrice dès que la tension entre l'anode et 
la cathode est positive; 

- une résistance directe nulle; la chute de tension directe à 
ses bornes serait nulle lorsqu'un courant la traverse; 

- une résistance inverse infinie; aucun courant inverse ne 
devrait circuler lorsque la cathode est positive par rapport 
à l' anode . 

o�---o-�------c�------o 
Figure 1 . 1 3 Diode conductrice . 

+ 

�>-----0 
Figure 1 . 14 Diode bloquée. 
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V;nv Q 

Vo 

Figure 1 . 15  Caractérist ique de la  d iode idéale. 

Courant di rect 

Courant inverse 

Vin v 

- /inv 
Figure 1 . 16 Caractéristique d 'une d iode au s i l ic ium.  

1 .6.3 Diodes de redressement 

En pratique , les diodes de redressement présentent des 
caractéristiques quelque peu différentes (Figure 1 . 1 6) .  

Tension de seui l  

La tension de seuil, c'est-à-dire la tension minimale permet
tant le passage du courant, est approximativement de 0,6 V 
pour les diodes au silicium (Si) et de 0 ,2 V pour les diodes au 
germanium (Ge) . 

\ 

1 1 
� j 

Résistance directe 

La résistance directe de la diode à semi-conducteurs est 
faible; elle est de l'ordre de quelques ohms. On distingue la 
résistance statique et la résistance dynamique. 

La résistance statique (R 0) - ou résistance en cou
rant continu - est la rés istance présentée par la diode 
lorsqu'un courant continu la traverse . La résistance dyna
mique (r n ) - ou rés istance en courant alternatif - est la 
résistance présentée par la diode lorsqu' un courant variable 
la traverse . À la température de 20°C ,  la résistance dyna
mique d' une diode à semi-conducteurs polarisée dans le sens 
direct est donnée par la relation de Shockley: 

26 n 
rn = -1 - (diode au Si :  n = 2 ;  d iode au Ge: n = 1 )  

La résistance dynamique r n  est exprimée en ohms 
si 1 ,  le courant circulant dans la diode, est exprimé en 
milliampères. 

La résistance dynamique varie avec le courant qui la 
traverse. Cependant, elle peut être considérée comme cons
tante pour de faibles variations de courant . On peut la 
considérer comme négligeable lorsque la valeur moyenne 
du courant variable est importante. 

Résistance inverse 

La résistance inverse (R i )  n'est pas infinie et un léger courant 
inverse de fuite (/ r) circule à travers la diode lorsque la 
cathode est positive par rapport à l' anode. 

Photo 1 .8 Différents modèles de diodes. ( Gracieuseté de General Electric Company )  



Di ode i déale 

� 
30 !1 

Figure 1 . 17  C i rcuit éq u iva lent d 'une diode au s i l i c ium.  

Dans une diode au silicium, le courant de fuite est de 
l' ordre de quelques nanoampères alors que dans une diode au 
germanium, il est de l' ordre de quelques microampères. 

Les valeurs typiques pour une diode au sil icium sont: 
R n = 30 !1 , r n  = 1 !1 et R i = 1 00 M !1 

On peut représenter une diode réelle au silicium par un 
circuit équivalent comprenant une diode idéale en série avec 
une force contre-électromotrice (f. c . é .m .  = 0,6 V) et une 
résistance interne R n (Figure 1 . 1 7) .  

1 .6.4 Limites de fonctionnement 
des d iodes 

Actuellement, les diodes utilisées dans les alimentations sont 
des diodes au silic ium . Le choix des diodes est déterminé par 
les caractéristiques fournies par le fabricant. Ces caracté
ristiques doivent être respectées sinon les diodes risquent 
d'être détériorées . 

Courant direct moyen 

Le courant direct moyen (/11 ) est le courant moyen qui peut 
traverser la diode en permanence sans limitation de durée. 

Courant direct maximal répétitif 

Le courant direct maximal répétitif (/ FH \1 ) est le courant 
instantané maximal pouvant traverser la diode en fonction
nement normal . 

Courant d irect de surcharge non répétitif 

Le courant direct de surcharge non répétitif (/ rs\1 ) est un 
courant accidentel de très courte durée, admissible pendant 
un cycle seulement (Figure 1 .  19 .a ) .  

Produit /2 t 
Le produit / 2t (en A 2 • s), dans le cas des courants de 
surcharge de très courte durée (de 1 ms à 8 ,3  ms), indique 
la relation existant entre l' amplitude maximale du courant 
de surcharge et le temps de la surcharge . Les fabricants 
fournissent des courbes tracées à partir du produit f 2t 
(Figure 1 . 1 8) .  
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Tension inverse de crête répétitive 

La tension inverse de crête, ou de pointe, répétitive (V H R M ) 
est la tension maximale que peut supporter la diode à l'état 
bloquée - polarisation dans le sens inverse - sans limita
tion de durée (Figure 1 . 1 9 .b ) .  

70 

60 

� 
Q) 50 
� «! .s::. 40 
� :J Ul 
Q) '0 30 
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� 20 
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� \  
t-
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� 1 
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1� 1'-----

1 

2 .  3 4 

1 

5 6 

--

1 1 

7 8 9 1 0  

Du rée de la surcha rge (ms) 

Figure 1 . 18  Courant d i rect de surcharge non répétitif en fonc
tion de la durée de la surcharge pou r  des temps inférieurs à u n  
cycle et d'après l e  produ it / 2 t .  

a) 

0 

b) 

Courant d i rect maximal 
non répétitif (un cycle) 

Cou rant di rect 
maxi mal répétitif 

t 
1 

Courant de surcharge 
non répétitif 

Courant 

d irect 
moyen 

1 

Tension i nverse 
de pointe répétitive 

Tension de pointe 
non répétitive 

Figure 1 . 19  a )  Représentation g raphique des courants d i rects 
répétitifs et de su rch a rge dans une diode de red ressement ; 
b) tens ions et surtensi ons supportées par une  diode de redres
sement. 
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Tension inverse de crête non répétitive 

La tension inverse de crête, ou de pointe, non répétitive 
(V Hs\1 ) est la tension maximale que peut supporter la diode à 
l'état bloqué pendant un temps très court et inférieur à un 
cycle (Figure 1 . 1 9  .a ) .  

Remarque: Les diodes doivent retrouver leur équilibre 
thermique normal avant de pouvoir supporter de nouvelles 
surcharges: courant direct de surcharge non répétitif, produit 
/ 2t ,  tension inverse de pointe non répétitive . 

Chute de tension en direct 

La chute de tension en direct ( V v )  est la tension aux bornes 
de la diode lorsqu'elle est à l'état passant. Cette tension varie 

lo É h Il 1 "th . c e e ogan m1que 
(A ) 

20 

1 0  

1 
[7/ 1 1 

5 

2 

v ...... �.-/ v 
1 v 

avec l' intensité du courant circulant dans la diode et avec la 0,5 1 
1 

7 
7 température de fonctionnement de celle-ci (Figure 1 .20). 

Les fabricants fournissent habituellement les valeurs maxi
males et moyennes de la chute de tension directe en fonction 
du courant direct moyen (/ 0 ) et de la température de 
l 'ambiance ou de la jonction. Les valeurs typiques de la 
chute de tension directe de la plupart des diodes de re
dressement au silicium se s ituent entre 0,6 V et 1 ,4 V .  

Température maximale d e  l a  jonction 

La température maximale de la jonction (Ti . ma :J est la 
température la plus élevée à laquelle une diode à semi
conducteurs peut fonctionner sans risquer d'être détériorée . 
La diode au silicium peut fonctionner jusqu'à 200°C et la 
diode au germanium, jusqu'à 1 00°C. 

Lorsqu'elles sont traversées par un courant direct, 
les diodes dissipent une certaine puissance, ce qui se traduit 
par une élévation de température de la jonction . Pour éviter 
que l'élévation de température ne devienne trop importante 
et qu'elle risque de détériorer les diodes , on les monte sur 

( 

r 

0,2 

0,1 
0,6 

Figure 1 .20 
di recte. 

1 00°C 25°C 

0,7 0,8 0,9 1 1 , 1  1 .4 V. (V) 

Courant d i rect en fonction de la chute de tension 

des dissipateurs thermiques, aussi appelés radiateurs (heat 
sink ) . Les dimensions des dissipateurs sont calculées en 
fonction des caractéristiques thermiques des diodes, du 
courant moyen les traversant et de la température de l' air 
ambiant. 

Les diodes de redressement au silic ium peuvent être 
utilisées pour une vaste gamme de puissance . Les courants 
directs moyens peuvent varier d' une valeur inférieure à 
1 A jusqu' à 3000 A .  Les courants directs de surcharge 

Photo 1 .9 Diodes de pu issance et d issipateu rs therm iques ( Gracieuseté de International Rectifier Corporation) .  



pouvant être supportés pendant un cycle sont compris entre 
1 0  A, pour les diodes de faible puissance , et 50 000 A, 
pour les diodes de puissance . Les tensions inverses de 
crête se situent entre 50 V et 3000 V .  

Type lo /FSM VRRM VF rj, maK 
(A) (A) (V) (V) (oC) 

1 N 4001 30 50 0,8 175  

1 N 5402 3 200 200 1 ,2 1 70 

1 N 3893 6 1 50 400 1 ' 1  200 

1 N 1 206A 1 2  240 600 1 ' 1  200 

1 N 3296 1 00 1 600 1 200 1 ,4 200 

640 L 1 500 16 000 2000 200 

la :  courant d i rect moyen 
/FSM : cou ra nt de su rch a rg e  admissib le  pendant 

un cycl e seul ement 
VRRM : tension i nverse de crête répétitive (T. I .C . )  
VF : chute de tension d i recte moyen n e  
T; . max : températu re maxi male de la jonction 

Tableau 1 . 1  Ca racté r ist i q u es essent ie l les  de q u e l q ues d io
des de red ressement .  

1 .6.5 Fiches techniques 

Les fabricants de semi-conducteurs préparent des fiches 
techniques qui indiquent l 'ensemble des caractéristiques 
des composants et les valeurs l imites des tensions, des 
courants et des températures à ne pas dépasser lors de leurs 
utilisations . 

Les fiches techniques comprennent généralement: 
- une identification du composant; il s' agit habituellement, 

d' un numéro de code (diode 1 N400 1 ,  par exemple); 
- une description physique de la pièce à l' aide d' un des

sin coté ou d' une photographie; 
- les différentes caractéristiques électriques , thermiques 

et mécaniques du composant; elles sont présentées sous 
forme de tableaux et de co'urbes; 

- des schémas présentant quelques exemples typiques 
d' utilisation; 

- un schéma équivalent du composant, plus particul iè
rement dans le cas des circuits intégrés comprenant de 
nombreux éléments. 

Les fabricants de semi-conducteurs définissent deux 
catégories bien distinctes de paramètres: les l im ites abso
lues d'util isation (Absolute Ratings ) et les caractéristiques 
électriques (Electrical Caracteristics ) .  

ALIMENTATIONS EN COURANT CONTI N U  1 9  

Limites absolues d'utilisation 

Les l imites absolues d' utilisation sont déterminées par le 
fabricant à partir d' un grand nombre d' util isations .  Ce sont 
des paramètres de fatigue qui ne peuvent pas être mesu
rés par l' util isateur (sauf à la suite d'un très grand nombre 
d'essais destructifs et de calculs de probabilité). En prin
cipe , les l imites absolues d' util isation sont valables dans 
toute la gamme des températures spécifiées,  par exemple, 
entre - 40°C et + 1 25°C.  

Caractéristiques électriques 

Les caractéristiques électriques peuvent être mesurées par 
l 'utilisateur dans des conditions bien définies . Il faut spé
cifier les conditions de mesure: température (habituelle
ment 25°C), appareillage util isé , etc . Le fabricant peut 
donner les caractéristiques maximales ou minimales, ce 
sont des l imites garanties. Par contre , lorsque le fabricant 
indique qu' il s' agit d' une caractéristique « typique » ,  la 
valeur fournie est valable pour la plus grande partie des 
semi-conducteurs considérés (diodes, thyristors , triacs, 
etc . ) ,  mais elle n'est pas garantie pour tous les dispositifs . 

Caractéristiques mécaniques 

Les fabricants indiquent également les dimensions du 
semi-conducteur, la masse approximative, le couple 
maximal de serrage dans le cas de composants vissés , les 
dissipateurs de chaleur appropriés, etc . 

Les fiches techniques sont présentées dans les cata
logues et les manuels des fabricants tels que RCA, Texas 
Instruments, Motorola, General Electric, etc . 

Les fiches techniques 2 ,  3 et 4 indiquent l'ensemble 
des caractéristiques techniques des diodes de redressement 
au sil ic ium, des types 1N400 1  à 1 N4007 . Ces diodes sont 
couramment utilisées dans les al imentations de faible puis
sance . 

1 .6.6 Util isation des diodes 
Dans la fabrication des circuits redresseurs , les diodes 
peuvent être montées en parallèle , en série et en série
parallèle moyennant certaines précautions. 

Diodes montées en paral lèle 

Si  le courant consommé par la charge est supérieur à celui 
que peut normalement supporter une diode, on monte 
plusieurs diodes en parallèle (Figure 1 .2 1  ). Les caracté
ristiques des diodes montées en parallèle doivent être 
identiques pour qu' il y ait une répartition égale du courant 
dans chacune d'elles . En pratique, on peut utiliser les diodes 
triées présentant des résistances directes sensiblement éga-
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D,  

o. 

03 

Figure 1 .21  M ontage de diodes en para l lèle. 

les , ou placer une faible résistance en série avec chaque 
diode de façon à équilibrer les courants .  Avec ce montage, 
nous obtenons: 

1 moy total = ( / moy par diode) x (nombre de diodes) 

Les diodes doivent être maintenues à la même tempé
rature , aussi est-il préférable de les monter sur le même 
dissipateur thermique pour que les températures des boîtiers 
tendent à s'égaliser. 

Diodes montées en série 

Lorsque la tension inverse maximale appliquée à une diode 
est supérieure à ce qu'elle peut normalement supporter, on 
monte plusieurs diodes en série . Les caractéristiques de 
chaque diode n'étant pas identiques, les potentiels à leurs 
bornes seront ajustés à l' aide de résistances élevées (de 
5 kfl à 50 kfl) branchées en parallèle sur chaque diode. 
Pour protéger les diodes contre les surtensions transitoires 
produites lors du passage de l' état passant à l'état bloqué , 
de faibles condensateurs (quelques nanofarads) sont égale-

5 k !l à  50 k !l  

R, R. 

C, 

(quel ques nanofarads) 

Figure 1 .22 Montage de diodes en série. 

R3 

/moy 

T. I .C. 

Figure 1 .23 Montage de d iodes en série-para l lè le .  

ment mis en parallèle sur les diodes (Figure 1 .22) .  Avec 
ce type de montage, nous obtenons: ( T.I .C .  ) ( nombre de ) 

T.I .C .  totale = 
d' une diode 

x 
diodes en série 

Diodes montées en ·série-parallèle 

Dans les redresseurs industriels de grosse puissance, on 
utilise des modules de redressement composés de diodes 
branchées en série-parallèle (Figure 1 .23) .  Les précautions 
prises pour les branchements en série et en parallèle 
s'appliquent à ce montage. 

Exemple 1 . 10 

La diode 1 N 329S présente les caractéristiques suivantes: 

1 "'"' = 100 A et T. l . C  = 1 000 V 

Calculez les caractéristiques du module de redressement de la figure 1 .23 . 
Celui-ci est constitué de trois branches en parallèle, chacune d'elles étant 
composée de quatre diodes en série . 

Solution 

1 .7 

1 mo,· du module 1 00  A x 3 

T . l .C .  du module 1 000 v x 4 

R EDRESSEURS SECS 
(meta/lie rectifiers) 

300 A 

4000 v 

Les redresseurs secs, qui ont été progressivement remplacés 
par les diodes à semi-conducteurs , peuvent être utilisés dans 
certaines applications demandant une faible puissance ou 
peuvent se rencontrer dans des installations industrielles 
anctennes. 

Un élément redresseur comprend trois parties (Figure 
1 .24) : 
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Figure 1 .24 Redresseu rs secs : a) constitut ion d 'un él ément; b) redresseu r au sél én i u m ;  c) redresseu r à oxyde cu ivreux. 

- une mince couche d' un semi-conducteur (sélén ium, 
oxyde cuivreux); 

- un métal (fer, cuivre) formant un contact redresseur 
avec le semi-conducteur; 

- une contre-électrode métall ique (alliage cadmium-étain 
-bismuth, plomb, nickel) qui répartit le courant sur 
toute la surface du semi-conducteur, afin que la résistance 
directe soit la plus faible possible . 

Une barrière de potentiel , ou couche d ' arrêt ,  est 
formée à la jonction métal-semi-conducteur (fer
sélénium) permettant le passage des électrons du métal 
vers le semi-conducteur mais bloquant toute circu lation 
d 'électrons dans la d irection inverse . 

Chaque élément se présente sous la forme d' une 
rondelle . Il ne peut supporter qu' une faible tension inverse . 

RÉSUMÉ 

L'énergie électrique est essentiellement produite sous forme 
de courant alternatif sinusoïdal par des alternateurs en 
service dans les centrales hydraul iques , thermiques et nu
cléaires . L'énergie électrique est transportée et distribuée à 
travers le territoire à l' aide d' un réseau de lignes de 
transmission à haute et moyenne tensions. Les transforma
teurs permettent d'élever ou d' abaisser les tensions altema
tives et de les adapter aux besoins particul iers des usagers . 

C'est d' ail leurs pourquoi on groupe plusieurs éléments en 
série pour augmenter la tension applicable . Comme le 
courant élève la température des éléments redresseurs, on 
limite la densité de courant et des ailettes de refroidissement 
sont intercalés entre ceux-ci .  La valeur moyenne du cou
rant traversant le contact métal - semi-conducteur dépend 
de la surface active des éléments formant ce contact. 

Les principales caractéristiques des redresseurs au 
sélénium sont: 

- Rapport de la résistance inverse à la résistance directe: 
w:l_  

- Densité de courant maximal : environ 0,3 A/cm 2 •  
- Tension inverse maximale: de 20 V à 40 V par élément. 
- Température maximale en charge: de 70°C à 80°C.  

Une tension alternative peut être définie comme une 
tension variant continuellement en amplitude et changeant de 
sens périodiquement . La forme d'onde de la tension produite 
par les alternateurs est sinusoïdale, c'est-à-dire qu'elle est 
proportionnelle au sinus de l' angle de rotation du mouvement 
c irculaire produisant la tension . 

Les principales grandeurs permettant d'évaluer une 
tension alternative sinusoïdale sont: 
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- la valeur instantanée: e = E m a x  sin wt  

- la valeur de crête ou  valeur maximale: E m a x  = V2 E err 

- la valeur crête-à-crête: E (· . -il · (' . = 2E max 

- la valeur efficace: E dr = 0, 707 E max 

- la valeur moyenne: E llM" = 0 ,636E m a x  (calculée pour 
une alternance) 

- le facteur de forme: 

F = Valeur efficace = 0 ,707 = 1 1 1  Valeur moyenne 0 ,636 ' 

- la fréquence: f ;  elle correspond au nombre de cycles par 
seconde 

- la durée d' un cycle: T = 1 /f. C'est la période qui 
comprend deux alternances, l'une étant positive et l'autre 
négative 

- la pulsation du courant ou sa vitesse angulaire : 
w = 21Tj 

Une partie de l 'énergie électrique en courant alternatif 
est transformée en courant continu à l' aide de redresseurs . Le 
courant continu est utilisé dans de nombreuses applications, 
telles que l' alimentation d'équipements électroniques , la 
charge d'accumulateurs, l 'al imentation de moteurs à vitesse 
variable , le transport de l'énergie électrique sur de longues 
distances et le raccordement de réseaux électriques non 
synchronisés, ainsi que dans des domaines tels que l'élec
trochimie et l'électrométallurgie. 

Les sources d'alimentation en tension continue , obte
nues à partir d'un réseau alternatif, peuvent être classées 
d' après leur utilisation. On distingue les alimentations 
stabilisées dans la gamme des petites et moyennes puissances 
et les redresseurs industriels de grande puissance à alimen
tation triphasée. 

Les alimentations stabilisées de petites et moyennes 
puissances , comprenant les alimentations de laboratoire et 
d'équipement, sont composées essentiellement d'un redres
seur utilisant des diodes semi-conductrices , d'un filtre 
utilisant des condensateurs ou des bobines de choc , d'un 
régulateur utilisant des composants discrets (diodes régula
trices de tension , transistors etc . )  ou des circuits intégrés. 

Dans un redresseur, le transformateur d'alimentation 
permet, d' une part, d' adapter la tension du réseau alternatif 
aux différentes valeurs des tensions d'utilisation désirée et, 
d' autre part, d' isoler électriquement les réseaux de distri
bution en courant alternatif du réseau d' utilisation en courant 
continu. 

Les principales caractéristiques d' un transformateur 
d'al imentation sont: 

- les tensions et les courants au primaire et au secondaire 

- la puissance de sortie au secondaire 

. N, 
- le rapport de transformat10n: a = N p 

- le rendement: 'Y] % 

- le facteur d' utilisation 

P au secondaire 
P au primaire 

P en c . e .  fourni 
par le secondaire 

P total transporté 
par le secondaire 

Dans les redresseurs , les d iodes agissent comme des 
interrupteurs statiques ultra-rapides qui se ferment lorsque 
la diode est polarisée en sens direct, l' anode étant positive 
par rapport à la cathode. Lorsque la diode est polarisée 
en sens inverse, elle correspond à un interrupteur ouvert. 

Les caractéristiques essentielles des diodes utilisées 
pour le redressement sont: 

- le courant direct moyen : /moy (/0) 

- le courant direct maximal répétitif: /max (/FRM) 

- le courant direct de surcharge ou de pointe admissible 
pendant un cycle seulement: 1 Fs\1 

- la tension inverse de crête : T. I .C .  

- la température maximale de  la jonction: T i .  m a x  

Dans les redresseurs, les diodes peuvent être montées 
en série , en parallèle et en série-parallèle , moyennant 
certaines précautions. 



QU ESTIONS 
1 . 1  Quels sont les principaux avantages présentés par l'énergie 

électrique sous forme de courant alternatif? 

1 .2 Quelles sont les principales applications utilisant du courant 
continu? 

1 .3 Comment peut-on obtenir du courant continu? 

1 .4 Définissez les termes suivants: 

a) courant alternatif sinusoïdal; 

b) courant périodique; 
c) courant unidirectionnel. 

1 .5 Définissez les termes suivants: 

a) valeur moyenne d' un courant unidirectionnel variable; 

b) valeur efficace d'un courant alternatif sinusoïdal; 
c) valeur instantanée ; 

d) valeur crête-à-crête. 

1 .6 Qu'est-ce qu' une alimentation à tension continue stabilisée? 

Quels en sont les éléments essentiels? 
1 .7 Expliquez brièvement ce qu'est une alimentation à découpage. 

PROBLÈM ES 
1 . 1  Un courant alternatif, dont la fréquence est de 60 Hz, a une 

intensité efficace de 5 A .  

Calculez: 

a) son intensité maximale; 

b) son intensité instantanée aux instants t 11 = 0,  1 1  = (1 ! 1 2)T ; 
t .! = 6 x 10- :! s et 1 ,1 = 12 ms. 

(1 11 est l'instant où le courant s'annule en passant du sens négatif 

au sens positif. ) 

1 .2 Pour une tension de secteur de 1 1 5 V et 60 Hz, calculez: 

a) la valeur de crête; 

b) la valeur crête-à-crête; 

a) 

1 1 0 v 

c) 

1 1 0 V  1 76 sp. 

Figure 1 .25 Problème 1 . 5. 

Ns 

200 sp. 

Ns, 

Ns,  

550 V 

5 v  

2 5  v 
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1 .8 Quelles sont les fonctions d'un transformateur d'alimentation dans 

un circuit redresseur? 

1 .9 Expliquez et donnez des exemples numériques des grandeurs 

suivantes: 

a) le rapport de transformation; 
b) le taux d'utilisation d'un transformateur d'alimentation; 

c) le rendement d'un transformateur. 

1 . 10 Expliquez le fonctionnement d'une diode à semi-conducteurs et 
résumez ses propriétés de base. 

l . l l  Définissez les termes suivants concernant les diodes: 

a) le courant direct moyen; 
b) le courant maximal répétitif; 

c) le courant de surcharge; 

d) la tension inverse de crête; 

e) la température maximale de jonction. 

1 . 1 2  Quelles sont les précautions à prendre lorsque l'on groupe des 

diodes a) en série et b) en parallèle? Quels sont les avantages 

de ces deux montages? 

c) la valeur moyenne pour une demi-période. 

1 .3 Pour quelle tension doit être isolée une ligne de transport d'éner

gie électrique en courant alternatif à 31 5 k Y ,  si l'on adopte une 
marge de sécurité de 50%? 

1 .4 Un transformateur monophasé alimenté par le secteur ( 115 V 

et 60 Hz) débite un courant sur une résistance de 12.5 f1. En 
sachant que /P = 1 .8 A et que /, = 4 A. calcu lez: 
a) son rapport de transformation: 
b) son rendement. 

1 .5 Calculez les nombres de spires et les tensions primaires et 

secondaires des transformateurs il lustrés à la figure 1 .25 . 

b) 

220 v 

d) 

1 1 0  v 

No 

300 sp. 

400 sp. 

D 
50 sp. 

30 sp. 
c 

8 
20 sp. 

A 
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1 .6 Un transformateur monophasé possède les spécifications suivan

tes: tension primaire de 220 V à 60 Hz, rapport de transformation 

a = 5, rendement de 98% et puissance nominale de 2.2 kY A .  

Calculez: 
a) la tension secondaire; 
b) le courant au primaire; 

c) la résistance min imale de charge. 

1 .7 Calculez la puissance dissipée dans une diode au s i l icium en 
polarisation directe traversée par un courant de 250 mA,  sachant 

que la tension à ses bornes est de 0,6 V .  

1 .8 Quelle est l a  puissance dissipée dans la diode I N3296, lors

qu'elle est traversée par un courant continu de 80 A" 

1 .9 Calculez le courant moyen direct total et la tension inverse 

de crête totale des montages de diodes des figures 1 . 2 1  et 1 . 22, 
si l 'on utilise des diodes 1 N 4002 .  

1 . 10 On désire obtenir un  courant moyen direct total de  7,2 A et 

une tension inverse de crête totale de 720 V, à l 'aide du montage 
de diodes de la figure 1 .23 .  
a )  Calculez l e  courant moyen direct nominal e t  l a  tension 

inverse de crête nominale pour chacune des diodes identiques, 

si  l 'on veut qu'elles fonct ionnent à 80% de leurs valeurs 

nominales ; 
b) En utilisant les spécifications fournies par les manufacturiers, 

choisissez les diodes pouvant être utilisées dans ce montage 

et indiquez leurs caractéristiques. 



2 Redressement monophasé 

PRÉSENTATION 

Dans une source d 'alimentation à courant continu branchée sur le  secteur alternatif, 
la première opération consiste à éliminer les alternances négatives de la tension 
alternative. Les diodes vont bloquer les alternances négatives et fournir une tension 
redressée pulsée qui sera ensuite transformée en tension continue constante. Il 
importe également d'obtenir la tension redressée à la valeur désirée. Le rôle du 
transformateur d'alimentation est d 'adapter la tension d'entrée provenant du secteur 
alternatif à la tension redressée de sortie requise. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier les trois montages de base des redresseurs 
monophasés . D'abord, nous en expliquerons le fonctionnement. Ensuite nous ana
lyserons les formes d'ondes et calculerons les tensions et les courants obtenus, à 
la sortie, dans une charge résistive et dans une charge comprenant une force contre
électromotrice . Enfin, nous effectuerons les calculs nécessaires pour déterminer les 
caractéristiques des composants et faire un choix adéquat. 

CONTENU 

2. 1 Redressement simple alternance 
2.2 Redressement double alternance - montage à deux diodes 
2.3 Redressement double alternance - montage en pont de quatre diodes 
2.4 Comparaison des trois circuits redresseurs 
2.5 Choix des composants: diodes et transformateurs 
2.6 Effet thermique dans les diodes 
2. 7 Redresseurs débitant un courant sur une force contre-électromotrice 

OBJECTIFS 
Analyser le fonctionnement des redresseurs monophasés - simple alternance et 
double alternance - débitant un courant dans une charge résistive ou dans une 
force contre-électromotrice. 

Calculer les valeurs des tensions et des courants redressés de sortie des redresseurs 
monophasés. 

Déterminer le taux d 'ondulation et le rendement, avant filtrage, des redresseurs 
monophasés. 

Appliquer la notion de résistance thermique pour identifier les dissipateurs ther
miques appropriés aux diodes . 

Choisir les composants appropriés - transformateurs d 'alimentation et diodes de 
redressement - à l ' aide des spécifications fournies par les fabricants . 

Comparer les caractéristiques - avantages et inconvénients - des différents mon
tages de redresseurs monophasés . 

2 5  





2 .1  REDRESSEMENT SIMPLE 
AL TER NANCE : Débit sur une 
charge résistive 

Le redresseur simple alternance élémentaire est composé 
d' une source de tension alternative , habituellement les 
enroulements secondaires du transformateur d' al imentation , 
et d' une diode de redressement placée en série dans le 
circuit de charge (Figure 2 . 1 .a ) .  C'est le plus simple des 
c ircuits redresseurs . 

2. 1 . 1 Fonctionnement 

Dans le montage illustré à la figure 2 . 1 ,  lorsque la borne A 
du secondaire du transformateur est positive par rapport 
à la borne B , la diode D laisse passer le courant dans la 
charge Re pendant une alternance. Par contre, lorsque la 

a) 

~ 
8 -

b) e 

Emall -

0 

c) e 

d) e 

0 

Emax 

Figure 2.1 Redresse u r  s imple a lterna nce : a) c i rcuit ;  b) tensi?n 
a u  seconda i re du transformateur ;  c) tens ion et courant de sort1e ;  
d) tension i nverse de crête répétit ive. 
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borne B devient pos itive par rapport à la borne A , la diode 
est bloquée, la cathode étant positive par rapport à l' anode: 
alors , aucun courant ne traverse la charge pendant toute 
l' alternance. 

En observant, à l'oscilloscope, les formes d' onde de 
la tension redressée de sortie (Figure 2 . 1 . c ) ,  nous consta
tons que seule l' alternance positive du courant alternatif 
est appliquée à la charge , puisque l' alternance négative 
est bloquée par la diode . Le courant alternatif fourni par 
la source a été converti en un courant unidirectionnel 
pulsé (ou ondulé) .  

2 .1 .2 Tension inverse de crête répétitive 
(T. I .C. ) 

La tension inverse de crête répétitive est la tension appli
quée sur la cathode de la diode lorsque la borne B est posi
tive par rapport à la borne A ,  c'est-à-dire lorsque la diode 
est en polarisation inverse, pendant l' alternance négative . 
Dans le cas d' un redresseur simple alternance, la tension 
inverse de crête répétitive supportée par la diode (Figure 
2. 1 .d )  est: 1 T. I .C. = Emax = V2E 1 (2 . 1 )  

Dans cette relation , E désigne la valeur efficace de la 
tension alternative aux bornes du secondaire du transfor
mateur, alors que Emax désigne la valeur maximale de la 
tension alternative fournie par le secondaire du transforma
teur. 

2. 1 .3 Valeurs du courant redressé de 
sortie 

Valeur maximale 

L'intensité maximale du courant circulant à travers la 
charge et la diode est ,  d' après la loi d'Ohm: 

(2 . 2) 

Le symbole R (" désigne la résistance de charge . 

Remarque: Si l'on tient compte de la résistance dynamique 
de la diode (R 1 1 ) et de la résistance des enroulements se
condaires du transformateur (R, ) , nous avons la relation: 

Emax /max  = 
R + R R (" Il + s 

Cependant , dans la plupart des cas , R n et R , peuvent être 
considérés comme négligeables par rapport à la charge Re .  
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Figure 2.2 Représentation g raphique de la va leur  moyenn e  
d'un courant s inusoïda l  red ressé simple a lternance. 

Valeur moyenne 

La valeur moyenne d' un courant variable a été définie au 
paragraphe 1 . 3 ;  elle correspond à la valeur moyenne de 
toutes les valeurs instantanées pendant un temps déterminé . 

Principe de calcul: Pour calculer la valeur moyenne du 
courant redressé fourni par un redresseur s imple alter
nance , nous devons évaluer la surface sous la courbe de la 
figure 2 . 2  et, ensuite ,  diviser la valeur obtenue par la durée 
de la période: 

lm . . �· = 
{rr l max sin OdO = lmax [ -cos o ] rr (2. 3)  }0 27T 27T o 

/moy = /2;" [- ( - j )  + ( 1 ) ] 
1 = 

/max = 0 3 1 8  / mo�· • max 1T - (2 .4) 

On peut également calculer la valeur moyenne Em .. � 
à l' aide du développement en série de Fourier. En effet , 
un théorème du mathématicien Fourier ( 1 76 1 - 1 830) dé
montre que toute fonction périodique est la somme d' un 
terme fondamental et de certaines de ses harmoniques . 

On appelle harmonique une grandeur sinusoïdale dont la 
fréquence est un multiple entier d' une fréquence dite fonda
mentale. 

L'énoncé du théorème de Fourier se lit comme suit: 

« Toute fonction périodique y(t) , de fréquence J, 
est la somme d' un terme constant et d' une suite de 
fonctions sinusoïdales de fréquences f, 2f, 3f, . . .  , 
nf. » 

Exprimé sous forme mathématique, le théorème est: 

y(t) = A0 + A 1 sin wt + B 1 cos wt + A2 sin 2wt  

+ 82 cos 2wt  + . . .  + A,, sin n w t  + 811 cos n w t  
(2 .5)  

Le terme constant A0  est la  valeur moyenne de la  fonction 
périodique. Cette valeur est nulle si la fonction périodique 
est alternative . La fonction sinusoïdale de fréquence f est 
le terme fondamental . Les fonctions sinusoïdales de fré
quences 2f, 3f, . . .  , nf sont les harmoniques. 

Dans le cas du redresseur simple alternance, le déve
loppement en série de Fourier permet d'établir l' expression 
mathématique de la valeur instantanée du courant redressé : 

= 
1max ( 1 + 1T sin wt  - � cos 2wt  - _2 cos 4wt  

1T 2 3 1 5  

2 2cos n wt ) 
- 35 cos 6wt - . . . - n 2 _ 1 

En simplifiant l'équation 2 . 6, nous obtenons: 

(2 .6) 

= 0 ,3 1 8/max + 0,5/max sin wt  - 0,2 1 2/max cos 2 w t  

- 0,0424/ max COS 4wt - . . . (2 .7)  
L'équation 2 .  7 représente toutes les composantes (continue 
et alternatives) du courant qui s' additionnent s imultanément 
(Figure 2 .3) :  

Emax = 1 \
\ 

/ Fo,me• d'onde � 1/ 
\ 1 

' 
\ 

\ \ 

0,5 
\ 1 

1 
\ 

\ 

0,3 1 8  �---�r----�--\------------!-+---.....looo;:---l!�--------
0,2 1 2  

Figure 2.3 Composantes du courant de sortie d ' u n  redresseu r s imple a lternance. 

Fondamentale 

2• harmonique 



0,3 1 8/max : valeur moyenne du courant redressé (com
posante continue) 

0,51 max sin w t :  valeur de la composante alternative 
de même fréquence que celle de la source 
(fondamentale) 

0,2 1 2/max cos 2 w t :  2e  harmonique, amplitude dé
croissante et fréquence double 

0,0424/max cos 4 w t :  4e harmonique , amplitude enco
re plus réduite et fréquence quadruple 

Valeur efficace 

Par définition (voir le paragraphe 1 .  3) ,  la valeur efficace 
d' un courant alternatif sinusoïdal correspond a la valeur du 
courant continu qui dissipe la même énergie calorifique , 
dans la même résistance pendant le même temps . 

Principe du calcul: Nous pouvons écrire que i (courant 
alternatif) et 1 (courant continu) produisent,  dans la même 
résistance , la même énergie calorifique, pendant le même 
intervalle de temps , soit celui correspondant à une période 
T (2 7T) .  Dans le cas du courant alternatif, nous avons,  pour 
une période: 

Dans le cas du courant continu,  nous avons: 

W = Rf 2T 

de sorte que: 

Alors: 

J 2 = 1T�2dt 

(2 . 8) 

La valeur efficace d'un courant alternatif sinusoïdal est 
donc la racine carrée de la moyenne, pendant une période , 
des carrés des intensités instantanées du courant. Calculons 
maintenant la valeur efficace du courant de sortie d'un 
redresseur simple alternance . Nous avons: 

et: 

i = /rna x  sin 0 

L'équation 2 . 8  devient alors: 

2 11T 
[ 2  = 1 rnax sin 2 0 d 0 27T 0 
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Figure 2.4 Valeur efficace d'un cou rant s inusoïda l  redressé 
simple a lternance. 

L' intégrale de sin 2 0 d 0 est : 

de sorte que: 

lo - .!sin 2 0  2 4 

[ 1  1 J 'TT - 0  - - sin 2 0  2 4 0 

[(� o ) - ( o - o )J 

La valeur efficace d' un courant sinusoïdal redressé simple 
alternance est donc: 

1 - /max 0 5/ err - -2- = ' rnax (2 . 9) 

Exemple 2. 1 

Le redresseur simple alternance de la figure 2 . 1 est alimenté par une 
source de tension sinusoïdale de 1 10 V et 60 Hz. La charge résistive 
est égale à 100 f1 .  Le rapport de transformation du transformateur 
est N, /N11 = 1 /5.  La résistance directe de la diode est considérée comme 
négligeable . Calculez les valeurs maximale, moyenne et efficace du 
courant circulant dans la charge . 

Solution 

Courant maximal dans la charge 

Puisque: E111,., = ViE, et E, = ( :,:) E11 

alors: Emax = y'2 (Z�.) E" 

E""" = v'2 G) 1 10 v = 3 1 ' I l  v 
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de sorte que: 

/max = 

Courant moyen dans la charge 

3, 1 1  
100 

= 0,3 1 1 A 

lm ... ' = 0, 3 1 8  x 0,3 1 1  A =  0,099 A 

Courant efficace dans la charge 

/l'fr = 0,5/max (redresseur simple alternance) 

lerr = 0,5 X 0 ,3 1 1  A = 0, 1 55 A 

2. 1 .4 Valeurs de la tension redressée 
de sortie 

Valeur m aximale 

La valeur de crête de la tension redressée est: 

(2 . 10) 

Le symbole E désigne la tension efficace aux bornes du 
secondaire du transformateur. 

Valeur moyenne 

La valeur moyenne de la tension de sortie à vide est: 

E = (rrEmax sin 0 d 0 mo�· lo 27T 

Après avoir effectué l' intégration, nous obtenons: 

E - Emax - 0 3 8 mov - -- - ' 1 Emax . 7T . 

Nous pouvons également écrire: 

(2 . 1 1 ) 

Lorsqu' un courant circule , il faut tenir compte des chutes 
de tension dans l' enroulement du secondaire et dans la diode , 
de sorte que: 

Valeur efficace 

La valeur efficace de la tension de sortie pour un redresseur 
simple alternance est :  

Puisque, pour un redresseur s imple alternance (voir la 
démonstration au paragraphe 2 . 1 . 3) : 

alors: 

/ = /max err 2 

/maxR Eerr = 2 c 

Étant donné que /maxRe = Emax , la valeur efficace de la  
tension de sortie est: 

(2. 1 2) 

Facteur de forme 

Connaissant les valeurs efficace et moyenne de la tension 
redressée, nous pouvons calculer son facteur de forme: 

F = Eerr = 0,5Emax = 1 ,57 
Emo�· 0 ,3 1 8Emax 

Pour une tension redressée simple alternance , le facteur de 
forme est donc: 

2 . 1 .5 

F = 1 ,57 (2. 1 3) 

Rendement maximal de la 
conversion du courant a lternatif 
en courant continu dans un 
redresseur simple alternance 

Le rendement maximal de la  conversion du courant alternatif 
en courant continu dans un redresseur simple alternance 
est défini comme le quotient de la puissance en courant 
continu dissipée à la sortie dans la charge , par la puissance 
en courant alternatif fournie, à l 'entrée du c ircuit, par le 
secondaire du transformateur. 

� 
_ ( P en c .e .  dans la charge ) x 100 TJ 0 - P en c . a . fourni au c ircuit 

(2 . 1 4) 

Calculons la pmssance en courant continu  d issipée 
dans la charge: 

= E / = ( Emax ) ( Emax ) 
111o.1· mo�· 7T 7T Re 

(2. 1 5 )  

Calculons la puissance en courant alternatif fournie au 
circuit par le secondaire du transformateur: 
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e Emov eond. 

0,318 1-----------

0 

TENSION REDRESSÉE INSTANTANÉE TENSION MOYENNE + ONDULATION 

Figure 2.5 Tension redressée simple a lternance. 

Nous avons déjà démontré au paragraphe 2 . 1 . 3 que ,  pour 
un redresseur simple alternance: 

Alors: 

et 1 - 1m<�x l' ff - -2-

E 2 
P(' . <l .  = 4

m<� x (watts) 
R(' 

Nous pouvons maintenant calculer 71%:  

(2 . 1 6) 

1 7]% = 40,6% 1 (2 . 1 7) 

Remarque: Il s 'agit là de la valeur théorique maximale du 
rendement, lorsque la résistance directe de la diode est 
considérée comme négligeable . Si l 'on en tient compte, le 
rendement s 'exprime ainsi: 

2 . 1 .6 Valeurs de l'ondu lation 

Taux d'ondulation 

La tension de sortie d'un redresseur simple alternance est 
une tension périodique ondulée (ou pulsée ) .  Elle est com
posée d' une tension continue constante à laquelle est super
posée une tension alternative, de fréquence f, appelée 
ondulation (voir la figure 2 .  3) .  

La tension redressée est égale, à chaque instant, à 
la somme de sa valeur moyenne (composante continue) 
et de la valeur instantanée de la tension d'ondulation 
(composante alternative) , comme l' illustre la figure 2 . 5 .  

Vectoriellement nous pouvons écrire: 

(Edf de sortie) 2 = (Edf d'ondulation) 2  + (E11w� ) 2 

Dans cette relation , El'ff de sortie désigne la valeur efficace 
de la tension redressée de sortie, El'ff d'ondulation , la valeur 
efficace de la tension d'ondulation (composante alternative) 
et Em0,. , la valeur moyenne de la tension redressée (com
posante continue) . 

Nous déduisons que: 

El'ff d'ondulation = V(El'ff de sortie) 2 - (Emo_,. ) 2 

Or: 

et: 

de sorte que: 

El'ff = E'î<�" (équation 2 . 1 2) 

E = Em<�x (équation 2 . 1 1 ) mo�· 1T 

Edf d'ondulation = V(� y _ ( E;axr 
= V ( ± - �2) E max 

La valeur efficace de la tension d'ondulation d' un 
redresseur simple alternance est: 

ou encore: 

Eerf d' ondulation = 0,386Emax 

E d'ondulation = Emax PIT 2,6 
Pour une charge résistive, nous avons:  

1 d' d 1 · 0 386 ( Emax ) df on u auon = , R; 

(2. 1 8) 

(2 . 1 9) 

(2 . 20) 

Par définition , le taux d' ondulation , appelé aussi coefficient 
de ronflement , est le quotient de la valeur efficace de la 
tension d'ondulation par la valeur moyenne de la tension 
redressée, soit: ( Valeur efficace ) 

de la tension d' ondulation 
r% = x 100 

V ale ur moyenne 
de la tension redressée 

(2 . 2 1 )  



de sorte que: 

El'rr d'ondulation 
r = Emo�· 

r% 

Ü,386Em .1x 
0 ,3 1 8Emax 

1 2 1 %  

1 ,2 1  

(2 . 22) 

Nous constatons que , pour un redresseur s imple alternance, 
la valeur efficace de la composante alternative est supérieure 
à la valeur moyenne de la composante continue. 

Remarque: Le taux d'ondulation peut également se calculer 
à partir du facteur de forme F .  Nous avons: 

El'rr d'ondulation V(El'rr de sortie) 2 - (Em"' ) 2 
r = 

1 

de sorte que: 

r = VF 2 - 1 (2 . 23)  

Dans le  cas du redresseur simple alternance , F = 1 ,57 
(équation 2 . 1 3) ,  ce qui donne: 

r% = V( l  ,57) 2 - 1 x 100 = 1 2 1 %  

Fréquence de l'ondulation 

La fréquence de l'ondulation est égale à la fréquence de la 
source de tension alternative qui al imente le redresseur 
simple alternance . 

f d'ondulation = f de la source d'alimentation (2 . 24) 

Exemple 2.2 

Un redresseur simple alternance alimenté par le secteur 1 10 V - 60 Hz 

comprend un transformateur, dont le rapport N, IN, est de 0,3,  et une 

diode dont la résistance directe est négligeable. Calculez: 
a) les valeurs maximale , moyenne et efficace de la tension redressée; 

b) la valeur efficace de la tension d'ondulation; 
c) la tension inverse de crête supportée par la diode. 

Solution 

a) 

Valeur maximale 

E, = 1 10 x 0,3 = 33 V 

E""" = 33 Vl = 46,66 V 

Valeur moyenne 

Em .. , = 0,3 1 8  x 46,66 = 14 ,83 V 

b) 

c) 

Valeur efficace 

E,.rr = 0,5 x 46,66 = 23,33 V 

La valeur efficace de la tension d'ondulation peut se calculer de deux 
façons: 

ou: 

, · Emax E,.rr d ondulation = 
2 ,6 

d' d 1 . 46•66 
17 94 v E,.rr on u at1on = T6 = , 

E..rr d'ondulation = Emo.J 

E,.rr d'ondulation = 1 4 ,83 x 1 ,2 1  = 1 7 ,94 V 

T.l .C .  = Em"' = 46,66 V 

Nous pouvons vérifier ces résultats à l 'aide de la relation : 

(E,.rr de sortie)2 = ÇE..rr d'ondulation) 2 + (Em,, )2  

(23 ,33)2  

544,28 

( 1 7  ,94)2 

32 1 ,84 

+ ( 1 4 ,83)2  

+ 2 19 ,92 

2. 1 .7 Facteur d'util isation du  
transformateur d'al imentation 

Le facteur d' utilisation du transformateur d' alimentation 
(F. U .T . )  est défini (voir le paragraphe 1 . 5)  par la relation:  

F .U .T .  

Puissance en c .e .  fournie 
par l'enroulement secondaire 

Puissance nominale en voltampères 
de l' enroulement secondaire 

Pour un redresseur simple alternance, la  puissance en c . e .  
fournie par le secondaire est : 

D' autre part , nous avons en courant alternatif: 

Emax / . = 
Emax Edr. s = v'2 et l' I L  s 2R<. 

ce qui donne une puissance en c .a .  transportée par le se
condaire : 

de sorte que: 

F. U .T. 
E ., 1 '' R Ïnax rr - (' 

E �1ax / 2  V2R<. 

E .; 
· n1ax 

0 ,287 



Figure 2.6 Red resseu r double a lternance à deux diodes. 

Pour un redresseur simple alternance, nous avons 
donc: 1 F.U .T .  = 0,287 1 (2 . 25)  

Ainsi, un transformateur de l kV A alimentant un redres
seur simple alternance ne pourra fournir qu' une puissance 
en c . e .  de 287 W à une charge résistive. Le facteur d'utili-

+ 

a) � 
+ 

8 

T.I.C. = 2Em .. 

b) 

) 
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sation d u  transformateur peut être considéré comme le 
facteur de puissance de l'enroulement secondaire . Puisque 
le rendement de la conversion c . a . -c . e .  est de 40,6% , la 
puissance demandée au secondaire du transformateur est: 

287 x l 00 = 706 w 40,6 

2.2 REDRESSEMENT DOUBLE 
ALTERNANCE - MONTAGE À 
DEUX DIODES : Débit sur une charge 
résistive 

Dans le montage à deux diodes (montage va-et-vient) de 
la figure 2 .6 ,  le transformateur à prise médiane permet 
d'obtenir au secondaire deux tensions alternatives identi
ques: E-;A = E-;8 . Le point milieu N sert de point de retour. 
À un instant donné , lorsque la borne A est positive par rapport 
au point milieu N ,  la borne B est alors négative par rapport 
au point milieu N .  

e 

c) 

d) 

e) 

f) 

e 

g) 

Figure 2.7 Fonctionnement d u  redresseur dou ble a lternance à deux diodes : a) et d) a lternance positive; b) et e) a lternance néga
tive; c) tension d'entrée; f) tension et courant de sort ie;  g) tension inverse de crête répétitive. 
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2.2. 1 Fonctionnement 

Lorsque la borne A est positive par rapport à N ,  la diode 
D 1 , étant en polarisation directe, laisse passer le courant 
alors que la diode D2 , en polarisation inverse, est bloquée. 
Un courant c ircule à travers la charge durant toute l' alter
nance positive (Figures 2 . 7 .a et 2 .7 .d ) .  

Lorsque l a  borne B devient positive par rapport à N,  
l a  diode D2 laisse passer l e  courant qui c ircule à travers la 
charge durant toute l'alternance négative . La diode D 1  est 
alors bloquée (Figures 2 .7 .b  et 2 .7 .c ) .  

Les deux alternances sont utilisées de sorte que le 
courant circulant en permanence dans la charge est un cou
rant unidirectionnel pulsé (Figure 2. 7 .f) .  

2.2.2 Tension inverse de crête répétitive 

Lorsque la borne A est positive par rapport au point milieu 
N ,  la diode D1 laisse passer le courant alors que la diode D2 , 
étant bloquée , supporte une tension inverse. Nous voyons ,  à 
la figure 2 .6 ,  que la cathode de la diode D 1 ,  l 'extrémité 
positive de la charge (point N),  et la cathode de la diode 
D2 sont reliées; à un instant donné , elles seront donc au 
même potentiel .  

Quand l a  tension alternative de la borne A passera par 
sa valeur maximale (Emax ) ,  la cathode de la diode D2 sera 
au potentiel Emax , s i  nous négligeons la faible chute de 
tension aux bornes de la diode D 1  • Au même instant, 
l' anode de D2 , reliée à la borne B , se trouve au potentiel 
-Emax . La tension inverse maximale supportée par la 
diode D2 est alors 2Emax (Figures 2 .7 .a et 2 .7 .g) .  De la 
même façon , lorsque la borne E est positive par rapport à N ,  
la diode D 1  , en polarisation inverse, supporte une tension 
inverse maximale égale à 2Emax . 

Dans un redresseur double alternance à deux diodes ,  la 
tension inverse de crête répétitive supportée par chaque 
diode est: 

1 T.I .C .  (2 . 26) 

Remarque: Ernax désigne la  valeur maximale de la tension 
au secondaire prise entre une borne et Le point milieu: 

2.2.3 

Emax = 

\12E,.. A = 
\12EN ll 

Valeurs du courant redressé de 
sortie 

Valeur maximale 

L'intens ité maximale du courant pulsé circulant à travers 
la charge et à travers chacune des diodes est ,  d'après la loi 
d'Ohm: 

/max (2 .27) 

Le symbole R(' désigne la résistance de charge. 

Remarque: Pour des calculs rigoureux , on tiendra compte 
de la résistance dynamique de la diode (Rn )  et de la résis
tance des enroulements secondaires du transformateur (Rs )  

de sorte que: 

Valeur moyenne 

La valeur moyenne du courant redressé double alternance 
dans la charge est définie par la relation: - 17TI max sin 0 d(J lmov -. 

0 7r 

Après intégration (voir le. paragraphe 2 . 1 . 3 ) :  

2/max /mov = -- = 0,636/max . 7r (2 .28) 

Remarque: Contrairement au cas du redresseur s imple 
alternance, le courant moyen circulant dans les diodes n'est 
pas identique à celui circulant dans la charge . 

J moy, 01 

a) 

b) 

c) 

Figure 2.8 Va leur moyenne d'un courant s inusoïda l  redressé 
double a lternance;  a) cou rant moyen dans la  diode D , ;  b) cou
ra nt moyen dans la  d iode D2 ; c) courant moyen dans la  charge. 
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Figure 2.9 Composantes du courant de sortie d'un redresseur double alternance. 

Dans le redresseur double alternance, le courant 
moyen traversant chaque diode est égal à la moitié du 
courant dans la charge (Figure 2 . 8) :  

0 ,636/max 
= 2 (2. 29) 

Si l 'on fait un développement en série de Fourier, 
l 'expression mathématique représentant la valeur instan
tanée du courant dans la charge est: 

2/max ( 2 2 
= --· 1 - - cos wt - - cos 4wt  � 3 1 5  

2 _ 

. . . _ 2 c�s nwt ) - - cos wt  35 n - 1 (2 . 30) 

Le courant i est composé du courant moyen déjà calculé ( 1 2/ moy ) l d' mo.' = --:;- , auque se superpose un courant on-

dulation comportant un terme fondamental et des harmo
n iques (Figure 2 . 9) : 

( i d'�n- ) _ 
2/max ( 2 2 ) dulatwn - � 

- 3 cos 2wt  - 15 cos 4wt  - . . .  

On peut donc écrire: 

0 ,636/max - 0,424/max COS 2wt- 0,085/max COS 4wt  

- 0,036/max COS 6wt  . . . (2. 3 1 )  

Les différents termes de cette relation sont définis ainsi :  

0,636/max : valeur moyenne du courant redressé (com
posante continue) . 

0,424/max cos 2 w t :  valeur de la composante alterna
tive fondamentale dont la fréquence est double 
de celle de la source . 

0,085/max cos 4w t :  4e harmonique dont l' amplitude 
est décroissante et dont la fréquence est qua
druple de celle de la source . 

0,036/max cos 6wt : 6e harmonique dont l'amplitude 
est encore plus réduite et dont la fréquence est 
sextuple de celle de la source . 

Valeur efficace 

Pour un redresseur double alternance , l'équation générale 
(équation 2 . 8) du courant efficace devient: 

1 1 117Tr' . ., o dO = v - max sm-� 0 

w t  

Figure 2 . 10  Va leur efficace d'un courant s in usoïda l  redressé 
double a lternance. 
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Après intégration (voir le paragraphe 2 . 1 . 3 ) : 

I = yn�;·� 
La valeur efficace du courant redressé double alternance 
est donc: 

lm a x / = y'2 = 0,707/max (2 . 32) 

2.2.4 Valeurs de la tension redressée 
de sortie d'un redresseur double 
alternance 

Valeur maximale 

La valeur de crête de la tension redressée double alternance 
est: 

(2 . 33) 
où E�,:.. = E�H : valeur efficace de la tension au secondaire 
entre le point milieu et une borne du transformateur. 

Valeur moyenne 

La valeur moyenne de la tension de sortie à vide pour un 
redresseur double alternance est: 

Emo.' 
Après intégration :  

=!17 Emax sin 0 dO 

0 1T 

2Emax = -- = 0,636Emax 
1T 

. (2. 34) 

Cette valeur moyenne est le double de celle obtenue dans le 
cas d' un redresseur s imple alternance. Nous pouvons 
également écrire : 

Lorsqu' un courant important circule à travers la charge , il 
faut tenir compte de la chute de tension aux bornes de 
l' enroulement secondaire et des diodes, de sorte que: 

Valeur efficace 

La valeur efficace de la tension de sortie d' un redresseur 
double alternance est: 

E = 
Em," 
V2 (2 .35) 

Dans un redresseur double alternance, les valeurs efficaces 
de la tension et de l' intensité sont les mêmes pour la charge et 
pour la source. 

Facteur de forme 

Pour une tension redressée double alternance, le facteur de 
forme est: 

F 
Edr 0,707Emax 
Em� ��- 0 ,636Emax 

F =  1 ,  1 1  (2 . 36) 

2.2.5 Rendement maximal de la 
conversion du courant a lternatif 
en courant continu  dans un  
redresseur double a lternance 

Le rendement maximal de la conversion du courant alter
natif en courant continu ·dans un redresseur double alter
nance est défini par: 

� _ ( P en c . e .  dans la charge ) x 100 TJ 0 -
P en c . a. fourni au circuit 

La puissance en courant continu dissipée dans la charge 
est: 

4E�nax 
TT'!.R(" 

La puissance en courant alternatif fournie au circuit par le 
secondaire du transformateur est: 

Alors :  

= ( E;i )  (��<. ) 
E�lla:\ 

( 4E�.
�
,
�a� fTT'2R(" ) X 

8 1 00 = -., x 1 00 Eïnax / 2R(" TT-

1 TJ% = 8 1 ,2% 1 (2 . 37) 

Le rendement théorique maximal du redresseur double 
al ternance est double de celui fourni par le redresseur simple 
alternance . 



Remarque: Si l 'on tient compte de la résistance directe de la 
diode , la valeur théorique maximale du rendement devient 
alors: 

2.2.6 

YJ% = ( 8:! ) ( R Re ) x 100 1T (' + Rn 
Valeurs de l'ondulation 

Taux d'ondulation 

La tension de sortie d' un redresseur double alternance est 
composée d' une tension continue constante à laquelle est 
superposée une tension alternative appelée ondulation. 
Vectoriellement nous pouvons écrire: 

(Edf de sortie )2 = (Edf d' ondulation)2 + (Emoy )2 
Puisque: 

Alors: 

. Emax Edf de sortie = '\12 et Emo.' 2Emax 
1T 

/(:'�2
, ) 2 _ ( 2E7T

max ) 
2 Edf d'ondulation = y v L. 

El'ff d' ondulation =  V(� - :2 ) E�ax = 0,307Emax 

La valeur efficace de la tension d'ondulation d'un 
redresseur double alternance est donc: 

1 El'ff d'ondulation = 0,307 Emax 1 
ou encore : 

, . Emax El'ff d ondulation = 3 25 , 

Pour une charge résistive, nous avons: 

/l'fr d'ondulation = 0,307 E;ax 

e 

0 

3,25 E-� 
0,636

0 

(2 . 38) 

(2. 39) 

(2 .40) 
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Le taux d' ondulation est: 

Et'fr d'ondulation r = 

r% 

0,307 Emax 
0,636Emax 

48,2% 

0,482 

(2 .4 1 ) 

Nous pouvons également calculer le taux d'ondulation 
à partir du facteur de forme (équation 2 .23) , ce qui donne: 

r% = ( v'( 1 , 1 1 )2 - 1 )  x 100 = 48 ,2% 
Pour un redresseur double alternance, nous constatons que 
la valeur de la composante continue est bien supérieure à la 
valeur efficace de la tension d'ondulation, ce qui va faciliter 
l'opération de filtrage . L'observation des figures 2 . 3 ,  2 . 5 , 
2 .9 et 2. 1 1  nous permet de comparer les tensions redres
sées obtenues à l' aide des deux types de redresseurs . 

Fréquence de l'ondulation 

La fréquence de l'ondulation est égale au double de la fré
quence de la source alternative qui alimente le redresseur 
double alternance: 

f d'ondulation = 2f de la source d'alimentation (2 . 42) 

2.2.7 Facteur d'util isation du 
transformateur d'alimentation 

Dans un redresseur double alternance , le facteur d' utilisation 
du transformateur est calculé à partir des enroulements 
primaire et secondaire considérés séparément . 

Pour l'enroulement secondaire , avec prise médiane, 
nous avons deux circuits distincts , un pour chaque alter
nance . Chacun des circuits équivaut à un redresseur simple 
alternance . Le facteur d' utilisation (F. U .  T . )  pour l' enrou
lement secondaire sera donc égal à deux fois la valeur 
calculée pour un redresseur simple alternance (voir l'équa
tion 2 . 25) : 

F.U.T .  = 2 x 0,287 = 0,574 

eond. 

• t 

TENSION REDRESSÉE INSTANTAN ÉE = TENSION MOYENNE + ONDULATION 

Figure 2.1 1 Tension redressée double a lterna nce. 
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Pour un redresseur double alternance à deux diodes: 

1 F.U.T .  de l'enroulement secondaire = 0,574 1 (2 .43) 

Pour l'enroulement primaire, nous pouvons écrire : 

Emu>· 

/mo>· 

Alors : 

E 

de sorte que : 

= 2Em<�x 
'TT 

21 max 
'TT 

2v'2E 
'TT 

2V2.1 
'TT 

El = ( 7T82 ) E moy 1 moy 

Le facteur d' util isation pour l'enroulement primaire est 
donc: 

8 
El ., 'TT -

= 0, 8 1 2  

En pratique , on utilise l a  valeur moyenne de ces deux 
facteurs , soit: 

0,574 + 0,8 1 2  = 0,693 2 
Pour un redresseur double alternance: 

1 F.U .T .  = 0,693 1 (2.44) 
Ainsi ,  un transformateur de 1 kVA alimentant un 

redresseur double alternance fournira, à une charge rés istive, 
une puissance en c . e .  de 693 W. Comme le rendement de 
la conversion c .a . -c . e .  est de 8 1  ,2% , la puissance demandée 
au secondaire du transformateur sera: 

Exemple 2.3 

693 x 1 00 
8 1 ,2 854 w 

On veut construire un redresseur double alternance utilisant un transfor
mateur à prise médiane et deux diodes. Ce redresseur doit fournir une 
tension moyenne (composante continue) de 24 V aux bornes d'une ré
sistance de 80 n, à partir d'une source de tension alternative de 1 1 0  v 

et 60 Hz. La résistance directe des diodes et la résistance de l'enroulement 
secondaire du transformateur sont considérées comme négligeables. 
Calculez: 
a) la valeur maximale de la tension redressée; 
b) la valeur efticace de la tension au secondaire du transformateur; 
c) la valeur efficace de la tension d'ondulation (composante alternative); 
d) la tension inverse de crête supportée par chacune des diodes; 
e) la valeur maximale du courant circulant à travers la charge et à travers 

chacune des diodes; 

j) la valeur moyenne (composante continue) du courant circulant: 
- dans la charge, 
- dans l'enroulement secondaire du transformateur, 
- dans chacune des diodes; 

g) la puissance redressée, en courant continu, dissipée dans la charge. 
Tracez les représentations graphiques des tensions et des courants 

dans la charge et dans les diodes (valeurs maximales, moyennes, tension 
inverse de crête). 

Solution 

a) Tension redressée maximale 

Emax = 37 ,73 V 

b) Tension efficace au secondaire du transformateur 

E _ Emax _ 37 ,73 
df. s - vT - 1 4 1 4  , 

Eerr. s = 26,68 V 

I l  s'agit de la tension au)l. bornes du demi-enroulement secondaire, 
c'est-à-dire entre le point milieu et une borne. Les spécifications du 
transformeur en ce qui concerne les tensions seront: 1 1 0 V: 2 x 26,68 V, 

1 IOV:  26,68 V - 0 - 26,68 V ou 1 10 V: 53 ,36 CT (Cf, Center Tap: 

prise médiane) .  

c) Tension efficace d'ondulation 

Eerr d'ondulation = rEm .. ; 24 x 0 ,48 

Eerr d'ondulation = I l  ,52 V 

d) Tension inverse de crête supportée par chacune des diodes 

T.I .C.  = 2Emax (Emax : valeur maximale de la tension entre le point 
milieu et une borne) 

T. I .C .  = 2 x 37 ,73 = 75 ,46 V 

e) Valeur maximale du courant dans la charge 

Ema' 33 ,73 
= --

K 80 

lma\. lie = 0,47 1 A 

La valeur maximale du courant dans chacune des diodes est identique 
à celle du courant circulant dans la charge: 

lm"' ·  n = 0,47 1 A 

f) Valeur moyenne du courant dans la charge 

= 
Enw; = 

24 
R,. 80 

= 0,3 A 

Valeur moyenne du courant dans l'enroulement secondaire 

Le courant qui traverse la charge doit également traverser l' enroule
ment secondaire du transformateur: 

fmo; . s = 0,3 A 



eRc ÏRc a) 

37,73 v 

24 V 

0,47 1 A 
0,3 A 

0 

eo b) 
37,73 v 

0,47 1  A 
0, 1 5  A 

0 

T. I .C. c) 

0 

- 75,46 v 

Figure 2.12 a) Tensions et cou ra nts de cha rge; b) tensions et 
cou ra nts de chaque d i ode;  c) tension i nverse de crête supportée 
par chaque diode. 

Valeur moyenne du courant dans chaque diode 

/ = 
/m,, . H ,. 

= 
0,3  mu., , ll 2 2 

lm,, . Il = 0, 1 50 A 

g) Puissance redressée (en c .e . )  dissipée dans la charge 

P, .. , .. = Em,, . H  , lm,, . H  ,. = 24 X 0,3 

P,. ,. = 7,2 W 

Les représentations graphiques des tensions et des courants dans la charge 
et dans les diodes sont illustrées à la figure 2 . 1 2. 

2.3 REDRESSEMENT DOUBLE 
ALTERNANCE - MONTAGE EN 
PONT DE QUATRE D IODES : Débit 
sur une charge résistive 

Le redresseur double alternance en pont est le montage 
le plus utilisé, car il ne nécessite pas l'emploi d'un trans
formateur à point milieu. Il utilise plutôt quatre diodes 
montées en pont (Figure 2. 1 3 ) .  

2.3 . 1  Fonctionnement 

Lorsque la borne A est positive par rapport à la borne B ,  
les diodes D 1 et D:1 , étant en polarisation directe , laissent 
passer le courant qui c ircule à travers la charge durant toute 
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A + 

B G)  

Figure 2 .13 Redresseu r double a lternance en pont. 

l' alternance positive (Figures 2 . 14.a et 2. 14.e ); les diodes 
D2 et D 4 , en polarisation inverse, sont alors à l'état bloqué . 

Lorsque la borne B devient positive, les diodes D2 
et D 4 laissent passer le courant qui circule à travers la 
charge durant toute l' alternance négative (Figures 2 . 1 4.b , 
et 2 . 1 4.f). Pendant ce temps , les diodes D 1 et D3 sont 
bloquées. Les deux alternances sont utilisées de façon à ce 
qu' un courant unidirectionnel pulsé circule dans la charge, 
sans interruption (Figure 2 . 1 3  .g ) .  

2.3.2 Tension inverse de crête 

Lorsque la borne A est positive, les diodes à l'état passant,  
D 1 et D2 , sont comparables à des interrupteurs fermés 
tandis que les diodes à l'état bloqué , D2 et D 4 ,  sont com
parables à des interrupteurs ouverts . À la figure 2 . 14 .c ,  on 
peut observer que les points A ,  A 1 et C sont au même po
tentiel positif tandis que les points B,  B 1 et D sont au même 
potentiel négatif. Chacune des diodes à l'état bloqué, D2 et 
D 4 , supporte donc toute la tension V BA • 

Dans un redresseur double alternance constitué de 
quatre diodes montées en pont, la tension inverse de crête 
supportée par chaque diode est: 

1 T.I .C .  = Emax 1 (2 .45) 

Le symbole Emax désigne la valeur maximale de la tension 
aux bornes du secondaire . 

2.3.3 Valeurs des tensions et des 
courants de sortie 

Les valeurs des tensions et des courants de sortie sont 
calculées de la même façon et à l' aide des mêmes formules 
de base que pour un redresseur double alternance à deux 
diodes . La seule différence réside dans la valeur de la ten
sion d'entrée . Pour un redresseur double alternance en pont, 
la tension d'entrée du redresseur est la tension aux bornes 
de l' enroulement secondaire du transformateur alors que ,  
pour un redresseur double alternance à deux diodes , la 
tension d'entrée est celle fournie par la moitié de l' enrou
lement secondaire , c'est-à-dire la différence de potentiel 
entre le point milieu et une borne. 



Valeurs efficaces 

Comme pour le redresseur double alternance à deux diodes , 
nous avons ,  après redressement: 

et (2 . 5 1 )  

2.3.4 Rendement maximal de la 
conversion du courant a lternatif 
en courant continu pour un 
redresseur double alternance 
en pont 

Le rendement maximal de la conversion du courant alter
natif en courant continu pour un redresseur double alter
nance en pont est: 1 7J % = 8 1 ,2% 1 (2 .52) 

2.3.5 Valeurs de l'ondulation 

Taux d'ondulation 

Le taux d'ondulation du redresseur double alternance 
en pont est identique à celui du redresseur double alter
nance à deux diodes: 

ro/o = 48 ,2% 1 (2. 53) 

La valeur efficace de la tension d'ondulation pour un re
dresseur double alternance en pont est: 

Eerr d'ondulation = 0,307Emax = ��:Î5 (2. 54) 

Dans le cas d' une charge résistive, nous obtenons: 

E 
/err d'ondulation = 0,307 ;:x 

Fréquence de l'ondulation 

lm a x 
3 ,25 

(2 . 55) 

La fréquence de l'ondulation est égale au double de la fré
quence de la source d'alimentation: 

f d'ondulation = 2/ de la source d'alimentation (2 . 56) 

2.3.6 Facteur d'util isation du 
transformateur d'al imentation 

Dans un redresseur double alternance en pont, le courant 
c irculant dans l'enroulement secondaire est purement 
alternatif sans aucune composante continue. Le facteur 
d' utilisation du transformateur est donc: 
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F.U.T .  
Puissance moyenne en c .e .  

= 

Puissance efficace en c . a .  

F.U .T .  

F .U .T. 

F.U .T. = 0,8 1 2 1 (2 . 57) 

Ainsi ,  avec un redresseur double alternance en pont, 
un transformateur d'alimentation de 1 kV A pourra fournir 
une puissance en couran� continu de 8 1 2  W à une charge 
résistive. Comme le rendement de la conversion c . a . -c . e .  
est de 8 1 ,2% , l a  puissance demandée au secondaire du  trans
formateur sera: 

Exemple 2.4 

8 1 2  x 100 
8 1 ,2 1000 w 

Pour le redresseur de la figure 2 . 1 5 ,  calculez: 
a) le courant moyen dans la charge; 
b) le courant moyen dans chaque diode; 
c) la valeur de crête du courant circulant dans la charge et dans chaque 

diode; 
d) la tension inverse de crête supportée par chaque diode; 
e) la puissance redressée (en c . e . )  dissipée dans la charge. 

Solution 

a) Courant moyen dans la charge ( Ns ) EAB = Np E 

EAB = (�) ( l lO) = 55 V 

Emax = v'2E 
Emax = v'2 X 55 = 77,78 V 

A 

8 

Figure 2.15 Exemple 2.4. 
Joo n 
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A +  

a) 

b) 
A - e) 

f) 

A + A '  
c) 

e g) 

s - 8 '  
h) 

e 

E�
B 

fi\ E�r -
-ZO\ fi\ 

Em:
�

- � eR: 
IR, 

0 

e 
0 

- Ema. 

• 
t 

.. t 

Figure 2.14 Fonctionnement du red resseu r double a lterna nce en pont : a) et e) alternance positive; b) et f) a lternance n égative; 
d) tension d'entrée; g) tension et cou rant de sort ie;  c et h) tension i nverse de crête. 

Valeurs maximales 

La valeur de crête de la tension redressée pour un redres
seur double alternance en pont est: 

1 Emax = ViE,_B 1 (2. 46) 

où EAB  désigne la valeur efficace de la tension au secondaire 
du transformateur (voir la figure 2 . 1 3 . ) . 

La valeur de crête du courant c irculant à travers la 
charge et les diodes est: 

(2 . 47) 

Pour des calculs rigoureux , on tiendra compte de la 
résistance de l'enroulement secondaire et de la rés istance 
dynamique des diodes: 

/max = R (' 

Remarque: Nous employons le terme 2Rn ,  car, dans ce 
montage, il y a deux diodes montées en série qui laissent 
passer le courant en même temps . 

Valeurs moyennes 

La valeur moyenne de la  tension redressée ,  à v ide, est: 

2Emax EmoY = = 0,636Emax . 'TT (2 . 48) 

Lorsqu'un courant important circule à travers la charge, 
nous avons: 

La valeur moyenne du courant redressé circulant dans la 
charge est donc: 

2/max 
f1110y = -- = 0,636/rnax 'TT . (2 .49) 

La valeur moyenne du courant redressé traversant chaque 
diode est égale à la moitié de celle circulant dans la charge 
(Figure 2 . 8) : 

f rno�· . R ,. 
2 

0,636/max 
2 (2 . 50) 
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La valeur moyenne de la tension de sortie est: 

7T 

= 
2 x 77 '78 

= 49 50 v 
3 , 1 4 1 6  

' 

Le courant moyen dans la charge est donc: 

/mo� . H {. 

Emo� 
= R(. 

= 
49 

•
50 

= 0 1 65 A 
300 ' 

b) Courant moyen dans chaque diode 

fm<>.' · H  0, 1 65 - -----"-"- - --- 2 - 2 

= 
0• 1 65 

= 0 0825 A 
2 ' 

c) Courant de crête dans la charge et dans chaque diode 

Le courant de crête dans la charge est égal au courant de crête dans 
chaque diode: 

R,. 

= 77 
'
78 

= 0 259 A 
300 ' 

d) Tension inverse de crête de chaque diode 

T. I .C.  = Emax = 77,78 V 

e) Puissance redressée (en c .e . )  dissipée dans la charge 

p(' (' = 49,50 x 0, 165 = 8 , 1 6  w 

2.4 COMPARAISON DES TROIS 
CIRCUITS REDRESSEURS 

Le redresseur simple alternance est très peu util isé , sauf 
dans certaines applications où la puissance demandée est 
faible . Son principal avantage réside dans la simplicité du 
montage . Les inconvénients peuvent se résumer ainsi: 

- un  très important taux d'ondulation ( 1 2 1%) ; 
- un faible rendement de la  conversion c . a. -c . e .  

(40,6%); 
- un faible taux d' utilisation du transformateur 

(0 ,287) ; 
- un effet de saturation de l 'enroulement secondaire 

du transformateur, ce qui limite la puissance dis
ponible dans la charge . 

Le redresseur double alternance à deux diodes est plus 
avantageux : 

- Le taux d' ondulation n'est que de 48 ,2% . 

- Le rendement de la conversiOn c . a .-c . e .  passe 
à 8 1 ,2% . 

- Le taux d'utilisation du transformateur est amé
lioré; sa valeur moyenne pour les deux enroule
ments est de 0,693 . 

- Il n'y a aucun risque de saturation du transforma-
teur. 

Par contre, ce montage nécessite un transformateur à prise 
médiane et seule la moitié de l'enroulement est utilisée 
pour chaque alternance . 

Le redresseur double alternance en pont est le plus 
avantageux. Il n'utilise pas de transformateur à prise mé
diane et, pour la même tension redressée à la sortie , la ten
sion inverse de crête supportée par chaque diode est la 
moitié de celle supportée par les diodes du redresseur 
double alternance à deux diodes. Ses principales caracté
ristiques sont: 

- Le taux d'ondulation (48 ,2%) et le rendement de la 
conversion c . a . -c .e .  (8 1 ,2%) sont identiques à 
ceux du redresseur d'ouble alternance à deux dio
des . 

- Le taux d' utilisation du transformateur est aug
menté et atteint 0 ,8 1 2 .  

- Parmi les trois redresseurs monophasés étudiés , 
le redresseur double alternance en pont permet 
d'obtenir la plus grande puissance dans la charge 
lors de l' utilisation de transformateurs d' alimen
tation possédant une puissance nominale iden
tique . 

Pour faciliter la réalisation pratique de ce montage , 
des ponts groupant les quatre diodes dans le même boîtier 
sont disponibles . Il existe également des assemblages de 
redresseurs secs au sélénium comprenant des éléments 
redresseurs branchés en pont .  Ces différentes considé
rations permettent de choisir le montage le mieux adapté 
à l' util isation demandée . 

2.5 CHOIX DES COMPOSANTS : 
DIODES ET TRANSFORMATEURS 

Dans les paragraphes précédents, nous avons calculé les 
valeurs exactes des tensions et des courants dans les compo
sants pour chacun des trois montages fondamentaux.  Nous 
allons maintenant déterminer les spécifications des diodes 
et des transformateurs utilisés pour des redresseurs mono
phasés sans filtrage débitant un courant dans une charge 
résistive . De plus , nous tiendrons compte d'une certaine 
marge indispensable de sécurité . 



2.5. 1 Diodes 

Pour choisir les diodes dans le catalogue d' un fabricant ,  
i l  faut considérer les valeurs suivantes : 

- le courant direct moyen , 
- le courant maximal répétitif, 
- la tension inverse de crête, 
- la température de fonctionnement de la diode. 

Pour éviter la détérioration des diodes , qui peut être 
causée soit par des surtensions soit par des surintensités 
(répétitives ou transitoires) ,  on ne les fait pas fonctionner 
à la limite de leurs valeurs nominales . Habituellement, on 
les utilise à 80% de leurs valeurs nominales . 

Pour les calculs , on adopte généralement les marges 
de sécurité comprises entre: 

- 25% et 50% pour les courants moyen et maximal , 
- 50% et 1 00% pour la  tension inverse de crête. 

Ces chiffres correspondent à des facteurs de sécurité com
pris entre 1 ,25 et 1 ,5 pour les courants et entre 1 ,5 et 2 pour 
la  tension inverse de crête . 

Par exemple, lorsqu' une diode doit, d'une part , être 
traversée par un courant pulsé , dont  la valeur moyenne et 
la valeur maximale répétitive sont de 1 A et 4A respec
tivement, et, d'autre part, supporter une tension inverse 
de crête de 100 V,  on choisira une diode présentant les 
caractéristiques suivantes: 

/moy nominal = 1 A X 1 ,25 = 1 ,25 A 
(facteur de sécurité de 1 ,25) 

/max répétitif = 4 A x 1 ,25 = 5 A 
(facteur de sécurité de 1 ,25) 

T. 1 . c. = 1 00 v x 2 = 200 v 
(facteur de sécurité de 2) 

Remarque: Le choix définitif des diodes dépend aussi du 
type de filtre utilisé, comme nous l 'étudierons au chapitre 3 .  
E n  effet, avec un filtre capacitif, l a  valeur instantanée du 
courant de crête circulant dans les diodes dépend de la 
valeur du condensateur de filtrage . Elle peut atteindre, lors 
de la mise en marche de l' appareil , jusqu' à 1 0 ou 1 5  fois la 
valeur du courant maximal circulant lorsqu' il n'y a pas de 
condensateur de filtrage . 

2.5.2 Transformateurs 

Pour choisir le transformateur d'alimentation dans le cata
logue d' un fabricant, il faut tenir compte des valeurs sui
vantes: 

- Tension au primaire: certains transformateurs pos
sèdent des prises multiples sur l' enroulement 
primaire comme 1 10 V, 1 1 5 V, 220 V, etc . 
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- Fréquence de la source d'al imentation utilisée: 
50 Hz, 60 Hz, 400 Hz, etc . 

- Tension au secondaire avec ou sans prise médiane 
ou avec prises multiples . 

- Courant au secondaire (valeur efficace) . 

- Puissance secondaire du transformateur exprimée 
en voltampères . 

Les fabricants fournissent également d'autres spéci
fications telles que les dimensions du transformateur, le 
rapport puissance/poids (exemple: 4 W /lb) , la tension 
d' isolation des enroulements , etc . 

Le courant et la puissance au secondaire du transfor
mateur varient selon le type de montage de redresseur 
employé . 

Redresseur simple alternance 

Pour un redresseur simple alternance, nous avons :  

(2. 58) 

La puissance au secondaire exprimée en voltampères 
est donnée par la relation: 

Ps (VA) = Puissance redressée en c . e .  dans la charge 
· F.U .T. 

Le F .U.T.  d' un redresseur simple alternance est de 0,287 
(équation 2 .25) de sorte que: 

Pt. t· Ps (VA) = . .  

F.U .T .  = � = 3 ,49 Pc c . 0,287 

Redresseur double alternance à deux diodes 

(2 . 59) 

Pour un redresseur double alternance à deux diodes (mon
tage va-et-vient) . nous pouvons supposer qu' il s'agisse de 
deux circuits simple alternance fonctionnant alternative
ment de sorte que: 

/('rr simple alternance lerr. s pour chaque enroulement = 2 

1 
1 ,57/Jllo�· e rr. s pour chaque enroulement = 2 
0,79/moy (2 . 60) 

Le F. U .T .  pour l' enroulement secondaire de ce re
dresseur est de 0,574 (équation 2 .43) de sorte que:  
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Redresseur double alternance en pont 

Pour un redresseur double alternance en pont de quatre 
diodes, nous avons: 

/ = 
/max 

t'fF. s \}2 7T 
2\}2/moy = 1 , 1 l /moy (2 . 6 1 )  

Le F .  U .  T .  pour l'enroulement secondaire de ce redresseur est 
de 0,8 1 2 .  Alors: 

Ps (VA) (2 . 62) 

Afin d'éviter la surchauffe des transformateurs , on 
adoptera, comme pour les diodes de redressement, un fac
teur de sécurité compris entre 1 ,25 et 1 ,5 pour calculer le 
courant secondaire et la puissance nominale du transforma
teur d'alimentation . 

Remarque: Le choix définitif du transformateur d' alimen
tation dépend du filtre et du régulateur utilisés . Pour déter
miner la tension au secondaire , il faut prévoir une certaine 
réserve de tension , qui est de l' ordre de 1 5% à 20% de la 
tension de sortie . Cette réserve de tension est destinée à 
compenser la chute de tension dans le filtre (comprenant 
une bobine ou une rés istance en série) ou dans le régula
teur. 

Exemple 2.5 

On veut obtenir une tension redressée moyenne de 12 V et un courant 
moyen de 1 A dans une charge résistive branchée à la sortie d'un re
dresseur double alternance à deux diodes et sans filtre. La tension de 
la source alternative est de 1 10 V à 60 Hz.  
a) Calculez les valeurs /moy et /max répétitif circulant dans les diodes ainsi 

que la T. I .C .  que doit supporter chaque diode. 

b) Déterminez les caractéristiques nominales des diodes (/moy , lmax répé
titif, T . l .C . ) ,  si l'on adopte les marges de sécurité suivantes: 25% 
pour les courants et 50% pour la T . l .C .  Quelles diodes choisirez-vous 
d'après les catalogues des fabricants? 

c) Déterminez les caractéristiques du transformateur d'alimentation 
(E, , /err. , ,  puissance nominale), si  l'on adopte une marge de sécurité 
de 25% pour le courant. 

d) Calculez les valeurs /,. rr du courant de charge et lerr de l'ondulation 
dans la charge ainsi que la puissance redressée en c .e .  dissipée dans la 
résistance minimale de charge . 

Solution 

a) La valeur moyenne du courant circulant dans chaque diode est: 

/m,J_, . Il = 

2 
0,5  A 

Alors que /max répétitif est: 

lmax répétitif 
0,636 

1 !max répétitif = 
0,636 

= 1 ,57 A 

La tension inverse de crête de chaque diode est: 

T. l .C.  = 2Emax (du demi- secondaire) 

T. I .C. = 2 X ( o,��6 ) = 37 ,7 V 

b) Les caractéristiques nominales des diodes sont: 

/moy. [) = 1 ,25 X 0,5 = 0,625 A 

/max répétitif = 1 ,25 X 1 ,57 = 1 ,96 A 

T.I .C.  = 1 ,50 x 37,7 = 56,6 V 

Les diodes 1 N4002 peuvent être util isées dans ce montage. 

c) Les caractéristiques du transformateur d' alimentation sont: 

E demi ·Sl'('t>ndairt• = 
0,707Emoy. H .  

0,.636 

Ectemi·seeondai re = 1 3 ,34 V 

0,707 x 1 2  
0,636 

l,rr. s 0,79lmoy = 0,79 X 1 

l.rr. s 0,79 A 

Si nous tenons compte de la marge de sécurité, nous avons: 

l.rr . s (marge de sécurité) = 1 ,25 x 0,79 = 0,99 A 

La puissance redressée, en c .e . , dissipée dans la charge est: 

de sorte que: 

P, . . c .  1 2 W 

P, (VA) = 1 ,15P'",. 

P, (VA) = 2 1  VA 

1 ,75 x 1 2  

En tenant compte d e  l a  marge de sécurité, nous obtenons: 

1 ,25 x 2 1  = 26 ,25 VA 

Pour vérifier, nous pouvons procéder ainsi: 

P, ( 1 3 ,34 x 2)0 ,99 = 26 ,4 1 VA 

ce qui est en accord avec la valeur déjà calculée. 
Le transformateur devra donc avoir les caractéristiques suivantes: 

- primaire: 1 10 V - 60 Hz 

·_ secondaire: 14 V-0- 1 4  V et 1 A 

- puissance nominale: 28 V A 

d) La valeur efficace du courant de charge est: 

0,707 /max = 0 ,707 X 1 ,57 

1 , 10 A 



alors que /,.rr d'ondulation est: 

/l'fr d'ondulation 

/,.rr d'ondulation 

0,307/ mas 

0,482 A 

0,307 x 1 ,57 

La puissance redressée en c .e .  est déterminée de la façon suivante: 

12 w 
Pour vérifier ces résultats, nous pouvons procéder de la façon suivante. 

Nous savons que le taux d'ondulation d'un redresseur double alternance 
est de 48 ,2% . À l ' aide des résultats obtenus, nous calculons le taux 
d 'ondulation: 

Edr d'ondulation 0,482 
r = 

r = 48,2% 

Le facteur de forme F d'un redresseur double alternance est égal à 
1 , 1 1 .  À l' aide des résultats obtenus, nous calculons: 

� 1 , 10 
F 

f . H mo,\ , (' 

F 1 , 1 1  

Exemple 2 .6 

Refaites le problème de l'exemple 2 . 5  mais dans le cas d' un redresseur 

double alternance en pont. 

Solution 

a) 

b) 

La valeur moyenne du courant circulant dans chaque diode est: 

/mo� = 
/mo.\- . li ,  

2 

/mo.' = 0,5 A 

alors que lm"' répétitif est: 

/mo.' . R 1  

2 

1 
lm"'  répétitif = 

0,636 
- --

0,636 

lmax répétitif 1 , 57 A 

La T.I .C.  de chaque diode est: 

T. I .C .  

T . I .C .  

Emax au  secondaire 

-12
- - 1 8  86 v 

0,636 
- • 

Les caractéristiques nominales des diodes sont: 

/mo.' = 1 ,25 X 0,5 = 0,625 A 

/max répétitif = 1 ,25 X 1 ,57 = 1 ,96 A 

T.I .C.  = 1 ,50 x 1 8, 86 = 28,3 V 

Les diodes 1 N400 1 peuvent être util isées dans ce montage . 

c) 

d) 
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Les caractéristiques du transformateur d' al imentation sont: 

0,707E111. ,, . /I .  
0,636 

E, = 1 3 ,34 V 

1 , 1 1 A 

0,707 x 1 2  

0,636 

1 , 1 1  x 1 

S i  nous tenons compte de la marge de sécurité , nous avons alors: 

/dr. , (marge de sécurité) = 1 ,25 x 1 , 1 1 = 1 ,38 A 

La puissance redressée, en c . e . ,  dissipée dans la charge est: 

P,. ,. = 12 x 1 = 1 2  W 

de sorte que: 

P, (VA) = I ,23P,. , = 1 ,23 x 12  

P,  (VA) = 14,76 VA 

En tenant compte de la marge de sécurité , nous obtenons: 

1 ,25 x 14,76 = 1 8 ,45 VA 

Pour vérifier, nous pouvons procéder ainsi: 

P, EJ, 

P, 1 3 ,34 x 1 ,38 = 1 8 ,40 VA 

ce qui est en accord avec la valeur déjà calculée. 
La transformation devra donc avoir les caractéristiques suivantes: 
- primaire: I l  0 V - 60 Hz 
- secondaire: 14 V et 1 ,5 A 
- puissance nominale: 2 1  V A 

La valeur efficace du courant de charge est: 

f.. rr. 11 ,. 0,707/max = 0,707 X 1 ,57 

alors que /,. rr d'ondulation est: 

1,-rr d'ondulation 0,307/ "'" ' 0,307 x 1 ,57 

1 ,-rr d'ondulation 0,482 A 

La puissance redressée en c .e .  est déterminée de la façon suivante: 

12 w 

Remarque: Le montage en pont permet d' obtenir une puis
sance en c .e .  identique à celle du montage à deux diodes , tout 
en utilisant des diodes , dont les T. 1. C .  sont inférieures, et 
un transformateur dont la puissance nominale est plus faible . 

2.6 EFFET THERMIQUE DANS 
LES DIODES 

Nous avons appris , au paragraphe 1 .6 .4 ,  que les diodes 
possèdent une résistance directe . Aussi ,  lorsqu' un courant 
traverse une diode , il produit une certaine énergie calorifi-
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a) Température 
du boîtier, Tb 

Température 
de la jonction, T1 

b) - Ti 

Ro . i- b  

Tb 
Température de 
l 'a i r  a mbiant, T. R(J , b- r  

Température d u  
dissipateur, T, 

tZZZZZJ 1%%%2%1 

R(J , r-a 

-

TJ.a 

T, 

T. 

Figure 2 . 16  a)  Diode montée sur  u n  diss i pateur  th ermique et b) sch éma électr ique a na logue. 

que qui en augmente la température . La température doit 
être maintenue dans les l imites supportables par la diode 
(environ 1 75°C pour les diodes au sil icium, S i ,  et 8SOC 
pour les diodes au germanium, Ge) sinon celle-ci sera dété
riorée . 

Pour les diodes de faible puissance , le boîtier est 
conçu de façon à pouvoir dissiper la chaleur provoquée 
par le passage du courant .  Lorsque des diodes doivent 
transporter des courants élevés , leurs boîtiers sont consti
tués de façon à pouvoir être fixés sur des dissipateurs ther
miques (ou radiateur de refroidissement) destinés à évacuer 
la chaleur. 

2.6. 1 Résistance thermique 

L'effet thermique dans les diodes peut être étudié à l' aide 
d' une loi analogue à la loi d'Ohm, dans laquelle le cou
rant est remplacé par la puissance calorifique à dissiper, 
la tension par la température et la résistance électrique par 
la résistance thermique . La résistance thermique est la 
résistance offerte , par un élément ,  au passage de la chaleur 
depuis le point le plus chaud jusqu'au point d'évacuation 
le plus froid . 

La figure 2 . 1 6 .a représente une diode montée sur un 
dissipateur thermique muni d' un isolateur électrique, alors 
que la figure 2 . 16 .b  illustre le schéma équivalent des diffé
rentes résistances thermiques au passage de la chaleur 
depuis la jonction jusqu'à l' air ambiant à travers le boîtier 
et le dissipateur . 

Lorsqu' aucun courant ne traverse la diode , les tempéra
tures de la jonction (TJ , du boîtier (TtJ ) ,  du radiateur (Tr ) et 
de l' air ambiant (Ta ) sont identiques . Par contre , lorsque la 
diode est traversée par un courant, la température de la 
jonction s'élève, de sorte que la chaleur circule vers le 
boîtier et le dissipateur thermique pour se dégager dans 

l'air ambiant jusqu'à ce qu' un équilibre thermique s'éta
blisse. 

La quantité de chaleur qui s'échappe de la diode est 
proportionnelle à l'écart de température existant entre la  
température de la jonction et celle de l' air ambiant. L '  éléva
tion de la température de la jonction est proportionnelle à la 
puissance dissipée à la jonction . C'est de là que vient la 
notion de résistance thermique (RH ou RTH ) qui détermine 
la circulation thermique entre la jonction et 1' air ambiant; 
elle se mesure en degrés Celsius par watt (°C/W) . 

La résistance thermique entre la jonction et le boîtier 
(ou résistance thermique interne ) est le coefficient caractéri
sant l'élévation de température entre là jonction et le boîtier 
en fonction de la puissance dissipée . Elle est calculée à 
partir de la relation: 

1 R, ' "  (2 .63) 

Le symbole RH. i -b  désigne la résistance thermique expri
mée en degrés Celsius par watt entre la jonction et le boîtier, 
alors que Pn désigne la puissance exprimée en watts dissi
pée à la jonction . La différence Ti - Th exprimée en degrés 
Celsius correspond à l' élévation de la température de la 
jonction par rapport à celle du boîtier. 

La résistance thermique jonction-boîtier R ll . i-h dépend 
de la construction de la diode et sa valeur est habituellement 
spécifiée par le fabricant .  

Remarque: Dans les fiches techniques en l angue anglaise , 
le boîtier est désigné par le mot case et le symbole de la 
résistance thermique jonction-boîtier est « RH. i -c )) . 
D' après la figure 2 . 16 .b , nous distinguons: 

- la résistance thermique entre la jonction et le boî
tier: Ro. i -l l 



- la résistance thermique entre le boîtier et le dissi
pateur thermique: R11. b-r 

- la résistance thermique entre le dissipateur et l' air 
ambiant: RH.  r- a 

La résistance thermique totale entre la jonction et l' air 
ambiant est la somme des trois résistances thermiques . Nous 
avons donc: 

RH. i·a  = Rfl. j -h  + Ro. h-r + RH.  r-a (2 . 64) 

La température maximale atteinte par la jonction de la 
diode peut se calculer à partir des équations suivantes 
qui sont obtenues à partir du circuit analogique de la fi
gure 2 . 1 6 .b . 
Pour une d iode montée sur dissipateur thermique: 

Ti = Pn (R11. i-h + R11. h-r + R11. r-a ) + Ta (2 . 65)  

Pour une diode sans dissipateur thermique: 

(2 .66) 

En pratique, le choix d' un dissipateur thermique est basé 
sur les conditions suivantes : 
1 .  La température maximale que peut supporter, sans 

dommage , la jonction de la diode; elle est spécifiée par le 
fabricant .  

2 .  La température de l' air ambiant, qui dépend de l 'envi
ronnement dans lequel l 'équipement est utilisé: con
vection naturelle ou ventilation forcée . 

3 .  La puissance dissipée à la jonction,  qui dépend du 
courant circulant dans la  diode et de la chute de tension 
à ses bornes en polarisation d irecte. 

Pour un courant variable périodique, la puissance 
dissipée à la jonction est: 

J f T  Pn = 2Jo vn (t) in (t) dt 

Les symboles vn et in sont, respectivement, les valeurs 
instantanées de la chute de tension directe aux bornes 
de la diode et du courant direct la traversant . Pour un 
courant continu constant, nous avons: 

Les fabricants fournissent, dans leurs catalogues , des 
tableaux et des courbes (Figure 2 . 1 7 )  indiquant la 
valeur de la puissance moyenne dissipée par la diode 
en fonction du courant moyen direct y c irculant . 

4 .  Lorsqu' une diode respectant les exigences électriques 
d' un redresseur a été choisie, sa résistance thermique 
jonction-boîtier est connue d'après les spécifications 
fournies par le fabricant. Il faut alors calculer la résis
tance thermique boîtier-ambiance qui est la seule va-

Po 
(W) 
1 5  

10  

5 

0 
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5 9 10  fmoy, D (A) 

Figure 2.17 Puissance ·d issipée dans la d iode en fonction 
du courant moyen.  

riable ajustable, sur laquelle on peut agir pour maintenir 
la jonction de la diode à une température supportable. 
De l' équation 2 .66 ,  nous tirons: 

(2 . 67) 

Dans le cas d' une diode montée sur un dissipateur thermi
que, nous avons: 

R = Tj . max - Ta 
11 .  r-a 

Pn 
- (RH .  j -b + RH. h-r )  (2 . 68) 

La résistance thermique boîtier-dissipateur thermique peut 
être considérée comme négligeable , car les températures du 
boîtier et du dissipateur sont pratiquement identiques . La 
résistance thermique du dissipateur est alors: 

(2 . 69) 

Les dissipateurs thermiques se présentent sous la forme 
de clips à ailettes pour les diodes de faible puissance ou 
sous la forme de plaques et de profilés en aluminium moulé 
pour les diodes de forte puissance . 

Les fabricants de dissipateurs thermiques donnent, 
dans leurs catalogues , des courbes indiquant la valeur de la 
résistance thermique dissipateur-ambiance en fonction de la 
surface du dissipateur (Figure 2 . 1 8) exposée à l ' air libre ou 
refroidie par une ventilation forcée . 

Remarque: Lorsque le boîtier est monté directement sur 
le dissipateur, la résistance thermique boîtier-dissipateur 
est négligeable, de l'ordre de quelques dixièmes de degré 
Celsius par watt . L'évacuation de la chaleur est facilitée 
par un bon contact mécanique , assuré par un couple de 
serrage suffisant, et par l'emploi d' une graisse spéciale 
aux sil icones . Dans le cas où le boîtier doit être isolé 
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Figure 2.18 Résistance thermique en fonction de la surface 
du d issipateur  thermique. 

électriquement du dissipateur, on utilise généralement une 
mince feuil le de mica. Pour réduire la résistance thermique 
de la feuille de mica, on la recouvre d' une pellicule de 
graisse aux silicones. 

Exemple 2.7 

La diode de redressement I N I 346A possède les caractéristiques 
suivantes: lm.., = 6 A; T. I .C. = 400 V; chute de tension directe Vr = 1 , 1  V;  
T;. m a x  = 200oC; R,_ i-h = 4,25°C/W. 
a) Calculez la puissance dissipée par la diode lorsqu'elle est utilisée à 

80% de sa valeur nominale. 
b) Calculez la résistance thermique du dissipateur qui doit être utilisé 

si l 'on veut que la température de la jonction ne dépasse pas 140"C 
pour une température ambiante, au voisinage du dissipateur, de 60°C. 
La résistance thermique boîtier-dissipateur est de 0,5°C/W. 

Solution 
a) 

b) 

/mo.' = 6 X 80% = 4,8 A 

Pn = /mo_, Vr = 4,8 X 1 , 1  

Pn = 5 ,28 W 

La résistance thermique jonction-ambiance est: 

T;.  max - T,. 140 - 60 
R,_ i- a  = Pn 5,28 

R". i-a = 1 5 ,  I 5°C/W 

La résistance thermique du radiateur est donc: 

R" .  ,.., = R11. ; .• - (R". ; . 1 >  + R". 1 > - r ) 

R" ,." = 1 5 . 1 5 - (4 .25 + 0,5)  = 1 0 ,40°C/W 

2.6.2 Courbe d'util isation des 
d iodes ou courbe de dérive 
thermique (Derating Curve ) 

La puissance nominale et le courant direct nominal d' une 
diode sont généralement spécifiés pour une température 
de l' ambiance de 25°C . La puissance max imale que peut 
dissiper une d iode est déterminée par la température maxi
male que peut supporter sa jonction . Aussi ,  la puissance 
nominale et, par conséquent, le courant direct dans la diode 
doivent être diminués lorsque la température de l' ambiance 
augmente , si l'on ne veut pas risquer de détériorer la diode . 

Les fabricants fournissent habituellement des courbes 
indiquant la puissance maximale et le courant direct maxi
mal admissible de la diode en fonction de la température 
du boîtier ou de la température de l'ambiance . Ces courbes 
sont appelées courbes d' utilisation ou courbes de dérive 
thermique des diodes. 

La figure 2 . 1 9  représente une de ces courbes. Jus
qu'à  ce que le boîtier atteigne la température Tho ,  la diode 
peut dissiper sa puissanée maximale . La température TM 
est la température maximale du boîtier permettant le passage 
du courant direct nominal de la diode. Au-delà de cette 
température, la puissance de dissipation décroît jusqu'à 
ce que Tb = Ti .  ma x . À cette température maximale ,  la 
diode ne peut dissiper aucune puissance sans risquer de 
détruire la jonction . Alors , le courant direct doit être nul .  

Le taux de décroissance de la puissance dissipée en 
fonction de l' augmentation de la température du boîtier 
dépend directement de la résistance thermique jonction
boîtier. Entre les température Tho et Ti .  m ax la puissance 
dissipée décroît de sa valeur maximale à une valeur nulle. 
On peut donc écrire: 

Taux de décroissance Pn.  ma x 

de la puissance dissipée = 
Ti. max - T110 

P; 
(W) 

1 
RI/ . i-h 

1 - --Z
one de 

fonctionnement 
possible 

(2 . 70) 

Figure 2 .19 Puissa nce dissipée en fonction de l a  températu re 
du boîtier.  
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Figure 2.20 Caractérist iques de la diode 1 N 400 1 : a) cou rant-tension;  b) cou rant di rect moyen en fonction de la températu re de 
l 'ambiance. 

Exemple 2.8 
Les principales caractéristiques de  la diode au  silic ium 1 N400 1 ,  spéci
fiées par le fabricant, sont les suivantes: 
- Courant moyen direct entre 25°C et 75°C: /moY = l A. 
- Courant inverse à l'état bloqué à Ta = 2SOC: /1n, = lO fLA. 
- Courant de crête non répétitif admissible pendant un cycle: 1,  = 30 A.  
- Tension inverse de crête: T. l .C.  = 50 V. 
- Chute de tension directe moyenne à /moy = 1 A: V" = 0,8 V. 
- Température maximale de la jonction: Ti . max = 175oc. 
- Caractéristique courant-tension (voir la figure 2.20 .a ) .  

- Courbe d'utilisation: courant direct moyen en  fonction de  la tempé-
rature de l'ambiance (voir la figure 2 .20.b ) .  

Calculez le courant moyen qui pourra circuler dans la diode lorsque la 
température de l'ambiance atteindra: a) 85°C; b) 1 000C.  

Solution 

D'après la courbe d' util isation (Figure 2 .20.b) ,  nous constatons que 
pour une température d'ambiance inférieure à 75°C, le courant direct 
moyen est de 1 A. Au-dessus de 75°C, le courant direct moyen pouvant 
circuler à travers la diode doit être progressivement diminué, comme 
l' indique la courbe d'utilisation. Pour une température d'ambiance de 
1 75°C, aucun courant ne peut circuler: 1 moy = O. 

a) 

a) 

Pour une température d'ambiance de 85°C, la valeur du courant 
direct moyen pouvant circuler dans la diode est: 

/max .  Il à 8SOC = lmax . ll à 75°C - [( T 
l 

_ T ) X tlT ] 
J . max hO 

= 1 - [ 1 75 � 75 ( 85 - 75 ) ]  
/max .  0 à 85°C = 0,9 A 

e, 

8 -

+ 

b) 

Le facteur ( 175 � 75 ) représente le taux de décroissance du 

courant en fonction de l'augmentation de la température. 

Si la température de l'ambiance s'élève jusqu'à J OOOC,  la diode ne 
pourra alors supporter qu'un courant direct moyen de: 

/max . Il à IOOoC = lma, . ll à 75oC - [ ( r  1
_ T ) X tlT ] 

J, max hU 

= 1 - [ ( 1 75 � 75 ) x ( l OO  - 75) ] 
/max . D à IOOoC = 0,75 A 

On peut également obtenir les valeurs du courant direct moyen en 
utilisant la courbe illustrée à la figure 2 .20.b . 

2.7 REDRESSEURS DÉBITANT UN 
COURANT SUR UNE FORCE 
CONTRE-ÉLECTROMOTRICE 

Nous analyserons le fonctionnement et calculerons les 
tensions et les courants des trois montages de base des re
dresseurs util isés comme chargeurs de batteries d'accumu
lateurs . 

2.7 . 1  Redressement simple alternance 

Dans le schéma de la figure 2 . 2 l .a ,  la batterie , montée 
en opposition dans le circuit, se comporte comme une force 

b) e 

Emax 

E" 

/mo� 

0 21T w t  

Figure 2.21 Redresseur s impl e  alternance débitant un courant sur une force contre-électromotrice.  
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contre-électromotrice (Eh ) . La résistanceRv en série permet 
d' ajuster et de limiter le courant de charge . Nous supposons 
que la résistance de la source Rs , la résistance directe de 
la diode Rn et la résistance de la batterie sont négligeables . 

Analyse du fonctionnement 

Lorsque le point A est positif, la diode est en polarisation 
directe, mais le passage du courant n'est possible que si la 
tension de la source d'alimentation e5 est supérieure à la 
f. c .é .m.  Eh (Figure 2 .2 1 .b) .  

Lorsque es < Eb , le  courant est nul . Lorsque es > Eb , 
le courant instantané, d'après la loi d'Ohm, est: 

(2. 7 1 )  

Angle et durée d e  l a  conduction 

Le courant commence à circuler au temps t 1  lorsque: 

Le temps t1 correspond à l' angle de début de conduction: 
01 = wt1 •  

L'angle de début de conduction est: 

01 = arcs in ( 
E

Eh ) 
max 

(2 . 72) 

Le courant s' interrompt au temps t-2 , qui correspond à l' angle 
de fm de conduction: 02 = wt2 • 

L'angle de conduction de la dio<te, durant lequel le 
courant circule, est: 

a =  02 - 01 

Comme les angles tJ1 et 02 sont supplémentaires, nous obte
nons: 

a =  1T - 201 (2 .73) 

En ce qui concerne la durée de la  conduction (r), nous avons: 

où T est la période et t1 , le temps de début de conduction . 

Valeur maximale du courant de charge 

La valeur maximale du courant de charge est atteinte a 
l' instant où la tension de la source est maximale: 

(2. 74) 

Valeur moyenne de la tension dt: charge 

La valeur moyenne de la tension de charge est fonction de la 
tension de la source alternative, de la tension de la  batterie 

d'accumulateurs et de l'angle de conduction de la diode. 
Par définition , nous avons, pour un redresseur simple 
alternance: 

1 18, . 
Emoy = - (Emax sm 0 - Eb )dO 

21T 8, 

Emo.v = 
2
� [ -Emax COS 0 - Eb 0 J :  

de sorte que: 

Emoy = 2� [ -Emax (cos 02 - COS 01 ) - Eb (02 - 01 ) ] 
Puisque 01 et 02 sont supplémentaires , cos 02 = - cos o • .  

Alors , puisque a = 02 - 01 , nous pouvons écrire: 

Emoy 
1 

= 21T (Emax 2 COS 01 - Eh a) 

Emax COS 01 a 
Emoy - - E  

1T 21T b 

de sorte que: 

Emax COS 01 ao 
(2 .75) Emoy -

360o Eb 
1T 

Rappelons que Emax désigne la valeur maximale de la 
tension de source, Eb , la tension de la batterie d' accumula
teurs , 01 , l' angle du début de conduction (équation 2 .72) et 
a, l' angle de conduction durant lequel le courant c ircule à 
travers la diode au cours d' une période (équation 2.73) .  

Valeur moyenne du courant de charge 

La valeur moyenne du courant de charge est déterminée par 
la relation: 

/ffi().\' 
(Emax cos 0 . )/1T - Eb (a0/360°) 

R,. (2. 76) 

Le courant moyen, qui peut être réglé à l' aide de Rv , permet 
de calculer le temps de charge de la batterie: 

Capacité de la batterie 

T d h en ampères-heure 
emps e c arge = Courant moyen 

de charge 

Valeur maximale de la tension inverse 
supportée par la diode 

(2 .77) 

Lorsque la borne B est positive , la  diode est comparable 
à un interrupteur ouvert et aucun courant n'y circule .  La 
diode est alors soumise à la tension inverse e + Eb , la 



source d' alimentation et l a  batterie d' accumulateurs se 
trouvant en série . 

La tension inverse de crête est: 

1 T.l .C .  = Emax + Eh 1 (2. 78) 

Exemple 2.9 

On recharge une batterie, dont la  f. é .m .  est de 45 V et  la capacité de 
30 A-h, à l'aide d' un redresseur simple alternance dont le transformateur 
fournit au secondaire 64 V (60 Hz). La résistance à placer en série (R,. ) 

est choisie de façon à l imiter la valeur maximale du courant à 1 5  A. 
Calculez: 
a) l'angle et la durée de la conduction pour chaque période; 
b) la valeur de R, ; 
c) le courant moyen de charge; 
d) la tension inverse de crête supportée par la diode; 
e) les caractéristiques nominales de la diode, si l'on adopte les marges 

de sécurité suivantes: 50o/o pour les courants moyen et maximal et lOO% 
pour la tension inverse de crête; 

f) la durée de la charge. 

Solution 

a) Angle de conduction 

L'angle de début de conduction est: 

01 = arcsin (� ) 
Emax 

Étant donné que: 

Emax = Eeff v'2 = 64v'2 = 90 V 

Alors: 

0 = arcsm - = 30" 
. ( 45) 1 90 

L' angle de conduction est donc: 

a = 7T - 201 = 1 80" - 2(30") = 1 20° 

Durée de la conduction 

La durée de la période d 'un courant alternatif de 60 Hz de fréquence 
est: 

l l 
T = - = -

f 60 

T = 1 6 ,66 ms 

Puisqu'une période correspond à un déplacement angulaire de 360°, 
la durée de la conduction pour un angle de 1 20° sera donc: 

b) Résistance en série 

Puisque: 

1 6,66 x 1 20° 
= 5 55 

360o 
' ms 

alors: 
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R, = 3 0  

90 - 45 

1 5  

c) Courant moyen de charge 

Alors: 

d) T.I .C.  

= 90 (cos 30" ) - 45 
( 1 20" ) 3 , 1 4  360" 

90 x 0,866 
-

45 = 9 9 v 
3 , 1 4  3 ' 

/moy 
Em.,,· 9,9 

R, 
= 3 

lm.,,. = 3,3 A 

T. l .C .  = Emax + Eh = 90 + 45 

T.I .C. = 1 35 V 

e) Caractéristiques nominales de la diode 

Imo>· nominal = 1 ,5 x 3,3 = 4,95 A 

/max nominal = 1 ,5 X 1 5  = 22,5 A 

T. I .C .  nominale = 2 x 1 35 = 270 V 

Nous pourrions choisir la diode l N  l 062 dont les caractéristiques 
principales sont: courant direct moyen de 5 A; courant de crête, ad
missible pendant un cycle, de 60 A; tension inverse de crête de 400 V. 

f) Durée de la charge 

2.7.2 

Capacité de la batterie Temps de charge = =--=-------;-:--Courant moyen de charge 

30 Temps de charge = TI = 9,09 h ' 

Redressement double a lternance 
- montage à deux diodes 

Le redresseur double alternance à deux diodes util ise les 
deux alternances mais la tension d 'alimentation employée , 
pour chaque alternance , n 'est que la moitié de la tension 
totale fournie par le secondaire du transfom1ateur (Figure 
2 .22 . a) .  Pour chaque alternance , on retrouve les conditions 
du fonctionnement simple alternance . La forme du courant 
de charge est représentée à la figure 2 .22 . b .  

Angle et durée d e  l a  conduction 

Le courant ne peut c irculer à travers la batterie que si: 

eNA = Emax sin wt > Eh 

OÙ Emax 



trouve au potentiel - Emax . La diode bloquée D2 est alors 
soumise à une tension inverse maximale dont la valeur est 
2Ernax . I l en sera de même pour la d iode D ,  lors de l' al
ternance suivante . 

Dans un redresseur double alternance à deux diodes 
débitant sur une force contre-électromotrice , la tension 
inverse de crête répétitive supportée par chaque diode est: 

1 T . I .C .  = 2Emax 1 (2 . 84) 

Remarque: Le symbole Erna"' représente la valeur maximale 
de la tension au secondaire entre le point milieu et une 
borne du transformateur. 

2.7 .3 Redressement double alternance 
- montage en pont 

Le redresseur double alternance à quatre diodes montées 
en pont utilise les deux alternances et la tension d' al i
mentation employée correspond à la tension fournie par le 
secondaire du transformateur. 

Analyse du fonctionnement 

Lorsque la borne A est pos itive, les diodes D, et D2 sont 
conductrices alors que les diodes D:l et D� sont bloquées 
et qu'elles supportent une tension inverse . Le courant ne 
commence à circuler à travers les diodes et la charge que 
lorsque la tension instantanée fournie par le secondaire du 
transformateur devient supérieure à la tension de la batte
rie :  eBA > Ell . Lorsque la borne B devient positive, le rôle 
des diodes est inversé mais la circulation du courant se 
produit dans des conditions identiques . 

Angle et durée de la conduction 

L' angle du début de conduction pour chaque alternance 
est: 

8, = arcsm (2 . 85) 

où E111 " "  désigne la valeur maximale de la tension secon
daire (Ema"' = V2E,1\ ) et E1 1 , la tension de la batterie 
d'accumulateurs . 

L' angle de conduction des diodes pour chaque alter
nance est déterminé par: 

(2 . 86) 

alors que la durée de conduction pour chaque alternance 
est: 

où T dés igne la période et t 1  , le temps du début de con-
duction . 
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A +  A '  

Ema• c D 

8 -

Figure 2.23 Redresseur double a lternance avec pont de d iodes 
débitant sur une force contre-électromotrice. 

La forme du courant de charge est identique à celle 
que l'on obtient avec le redresseur double alternance à 
deux diodes (Figure 2 . 22 .b ) .  Les valeurs caractéristiques 
sont les suivantes . 

Valeur maximale du courant de charge 

Valeur moyenne de la tension de charge 

E = 
2Ema"' cos 0, 

_ E (�) 
rno�· 7T Il 1 8Qo 

(2. 87) 

(2 . 88) 

Dans cette relation , 81 désigne l ' angle du début de con
duction (équation 2 . 85) et a ,  l' angle de conduction des 
diodes pour une alternance (équation 2 . 86) .  

-6 ··'•-" "'' - . . .  

--Stc::U-ic:oj 
Photo 2.2 Chargeu r de batteries. 
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a) b) e 

A 
Eb 

/moy 
+ 

) 
0 

Eb 

l i l l  M 0 

+ t Ema• 

8 

Figure 2.22 Redresseur double a lterna nce à deux d i odes débitant un cou ra nt sur  u n e  force contre-électromotrice. 

L'angle de début de conduction est: 

81 = arcsin (
E

Eb ) 
max 

(2. 79) 

L'angle de conduction de la diode pour chaque alternance 
est: 

(2. 80) 

et la durée de conduction pour chaque alternance est: 
T 'T = - - 2tl 2 

où T désigne la période et t1 , le temps du début de con
duction . 

Valeur maximale du courant de charge 

La valeur maximale de courant de charge est: 

Valeur de la tension de charge 

Par définition, nous avons: 

1 192 . 
Emo.v = 7T (Emax sm fJ - Eh )dfJ 9, 

(2 . 8 1 ) 

Après intégration (voir le paragraphe 2 .  7 . 1 ) ,  nous obtenons: 

(2. 82) 

Dans cette relation , Emax désigne la valeur maximale de la 
tension au secondaire du transformateur, entre une borne et 
le point milieu: Emax = VlENA = VIENs , Eb , la tension 
de la batterie d'accumulateurs , 81 , l' angle du début de la 
conduction (équation 2 .  79) et a ,  l' angle de conduction des 
diodes pour une alternance (équation 2 . 80) .  

Valeur moyenne du courant de charge 

La valeur moyenne du courant de charge est déterminé 
par le courant moyen à travers la batterie: 

1 
Emo,· mo�· - -R ,. (2 . 83) 

de sorte que le courant moyen à travers chaque diode est: 

1 d. d _ /moy charge _ Emov /2 
mo�· 10 e - 2 - R" 

Valeur maximale de la tension inverse 
supportée par chaque diode 

Lorsque la borne A du transformateur illustré à la figure 
2 . 22 est positive par rapport au point milieu N ,  la diode 
D1 laisse passer le courant, alors que la diode D2 , étant 
bloquée, supporte une tension inverse. Quand la tension 
de la borne A passera par sa valeur maximale, Emax , la 
cathode de la diode D2 sera au même potentiel Emax , si 
nous négligeons la  faible chute de tension aux bornes de 
la diode D2 . Au même instant, l' anode de la  diode D2 se 
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Valeur moyenne du courant de charge 

La valeur moyenne du courant de charge à travers la bat
terie est: 

/ = Emoy 
mo�· R,. (2 . 89) 

de sorte que le courant moyen à travers chaque diode est : 

RÉSUMÉ 

Les redresseurs sont des dispositifs qui, ne laissant passer 
le courant que dans un seul sens,  permettent d'obtenir un 
courant unidirectionnel pulsé à partir du secteur alternatif. 

Le développement en série de Fourier nous indique 
que la tension redressée pulsée obtenue à la sortie des 
redresseurs comprend une composante continue de valeur 
constante - appelée valeur moyenne - à laquelle est 
superposée une composante alternative - appelée tension 
d' ondulation - formée de tensions sinusoïdales de fré
quence f ou de fréquences multiples de f (harmoniques) . 

Le courant redressé peut donc être considéré comme 
la somme d'un courant continu d' intensité égale à sa valeur 
moyenne et d' un courant alternatif correspondant à l'ondu
lation autour de cette valeur moyenne. 

Le taux d'ondulation d' une tension redressée est le 
quotient de la valeur efficace de la tension d'ondulation 
(composante alternative) par la valeur moyenne de la ten
sion redressée (composante continue). 

( Eerr ondu
.
lation ) 

r% = x 100 
Emo.\ 

Le rendement maximal de la conversion du courant 
alternatif en courant continu est le quotient de la puissance 
continue dissipée dans la charge par la puissance alternative 
fournie au redresseur par l'enroulement secondaire du trans
formateur d'al imentation.  

( P'" c .  charge ) 
7]% = x 100% 

P, . . a . 

Le facteur d' util isation du transformateur est le 
quotient de la puissance en courant continu dissipée dans la 
charge par la puissance nominale en voltampère (V A) de 
l'enroulement secondaire du transformateur. 

Valeur maximale de la tension inverse 
supportée par chaque diode 

Quand la borne A du transformateur illustré à la figure 2 .23 
est positive, les points A, A' et C sont au même potentiel 
positif pendant que les points B ,  B '  et D sont au même 
potentiel négatif. Les diodes bloquées D3 et D4 supportent 
alors la tension inverse E BA dont le maximum est E max . 
Dans un redresseur double alternance à quatre diodes mon
tées en pont débitant un courant sur une force contre
électromotrice, la tension inverse de crête répétitive sup
portée par chaque diode est: 

F .U .T .  = 

1 T. I .C .  = Emax 

Puissance en courant continu 
dissipée dans la charge 

Puissance nominale en V A 
de l 'enroulement secondaire 

(2 . 90) 

Le facteur d' utilisation , qui correspond au facteur de puis
sance de l 'enroulement secondaire , est utilisé pour dé
terminer la puissance nominale du transformateur d'ali
mentation . 

Pour les redresseurs simple alternance et double alter
nance à deux diodes, le facteur d'utilisation du transforma
teur est différent du rendement de la conversion c . a . -c .e . , 
car la puissance alternative fournie au circuit par le secon
daire est inférieure à la puissance nominale du transfor
mateur, la forme du courant circulant dans les enroule
ments secondaires n'étant pas sinusoïdale dans le cas de 
ces deux montages . 

Les diodes semi-conductrices sont sensibles à la 
température; la température maximale de fonctionnement 
est de 175°C dans le cas des diodes au silicium et de 85°C, 
dans le cas des diodes au germanium. Pour calculer l' élé
vation de température due au passage du courant à travers 
les diodes et pour choisir les dissipateurs thermiques né
cessaires à l'évacuation de la chaleur, on fait appel à la 
notion de résistance thermique . La résistance thermique 
est la résistance offerte par un élément au passage de la 
chaleur, à partir du point le plus chaud (jonction de la 
diode) jusqu' au point le plus froid (habituellement l' am
biance) . 

La résistance thermique (exprimée en degrés Celsius 
par watt) existant entre la jonction d' une diode et son boîtier 
se calcule à l' aide de la relation: 

Ru.  i- ll 



Les résistances thermiques de chaque élément s'addition
nent pour former la rés istance thermique totale: 

Ro. i-a = RH. i-h + R11 . h-r + R11. r-a 

Pour les redresseurs monophasés ,  il existe trois types 
de montages: 

- le redresseur simple alternance; 

- le redresseur double alternance à deux diodes 
(montage va-et-vient) avec transformateur à point 
milieu; 

- le redresseur double alternance de quatre diodes 
montées en pont. 

Tableau 2.1 Valeurs caractéristiques de la tension redressée. 
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Les caractéristiques essentielles de chacun de ces 
montages , tensions et courants dans la charge, dans les 
diodes et dans les transformateurs , taux et fréquence de 
l'ondulation,  rendement de la conversion c . a . -c .e .  et taux 
d'util isation du transformateur sont présentées dans les 
tableaux 2. 1 et 2.2 .  

Pour les redresseurs monophasés débitant un courant 
sur une force contre-électromotrice , comme c 'est le cas dans 
les chargeurs de batterie d'accumulateurs , le courant et la 
tension de charge dépendent de la valeur de la f. c . é .m . Cette 
valeur détermine 1' angle de conduction durant lequel le 
courant circulera à travers les diodes et la charge . Les carac
téristiques essentielles des tensions et des courants con
cernant ces types de redresseurs sont présentées dans le 
tableau 2 . 3 .  

Redressement s imple alternance Red ressement double alternance 

Forme d'onde à la sort ie  

Emoy 

Eett 

E eH d'ondulat ion 

Taux d 'ondulation, r% 

Fréquence de l 'o n du lation 

Facteur de forme, F 

e 
1 1'--7\-- Ema• = Vï E.H de la source 

Emoy 
0,3 1 8  v \ 

0 � 2� 

Erna• 
7T 

Erna• 
2 

Erna• 
2,6 

T 

= 

= 

= 

0,3 1 8Ema• 

0,5E ma• 

0,386Ema• 

1 2 1 %  

1 
f de la sou rce = 

T 

1 ,57 

e 
E ma• = v2 EeH de la source 1 r-T\ Î\ 

o .• ,.v v \ 
Emoy 

0 � 2� 

T 

2Ema• 
= 0,636Ema• --

7T 

Erna• 
= 0,707 Ema• v'2 

Erna• 
= 0,307Ema• 

3,25 

48,2% 

2 fois la  fréquence de l a  sou rce 
1 

= 

T / 2  

1 ' 1 1 
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QUESTIONS 
2 . 1  Quel est le but du redressement? 
2.2 Dans le cas d' une tension redressée pulsée, qu' appel le-t-on 

composante continue et composante alternative? 
2.3 Dans un redresseur double alternance à deux diodes, l ' une des 

diodes est détériorée (diode ouverte) .  Que se passe-t- il? 
2.4 Dessinez et analysez le fonctionnement d'un redresseur double 

alternance en pont . Dessinez les représentations graphiques des 
courants et des tensions du montage . 

2.5 Quels sont les avantages d'un redresseur double alternance en 
pont? 

2.6 Qu' appelle-t-on taux d'ondulation? Peut- il être supérieur à 1 00%? 
Expliquez votre réponse . 

2.7 Qu'est-ce que le rendement de la conversion c .a . -c .e .  dans un 
redresseur? Quelles sont les valeurs maximales du rendement 
<:le la conversion pour les trois montages de base? 

2.8 Définissez le facteur d' util isation d'un transformateur d'alimen
tation? 

PROBLÈM ES* 
2 . 1  On applique une tension sinusoïdale e = 50V2 sin 377t à un 

circuit formé par une diode de redressement à jonction et par 
une résistance de 25 11 .  Calculez: 
a) les valeurs moyenne et efficace du courant dans la d iode; 
b) la tension inverse de crête que doit pouvoir supporter la 

diode, pour que la marge de sécurité soit de 60% ; 
c) la puissance alternative fournie à la charge . 

2.2 À l ' aide d'un redresseur monophasé simple alternance sans 
filtre , on veut obtenir une tension moyenne (redressée) de 24 V 
aux bornes d'une charge de 60 n .  La source d'al imentation 
est de 1 1 0 V et 60 Hz. Calculez: 
a) les caractéristiques du transformateur d' alimentation: 

- tension de sortie au secondaire , 
- courant efficace circulant dans l'enroulement secondaire, 
- puissance nominale; 

b) les caractéristiques nominales de la diode: 
- / mn.\ ' 
- /nliol:\ ; 
- T.I .C .  

On adopte les marges de  sécurité suivantes: 25% pour les cou
rants et 50% pour la T . I .C .  La résistance d irecte de la diode 
est considérée comme négligeable. 

2.3 Un redresseur simple alternance doit fournir un courant moyen 
de 1 ,5 A à une charge de 60 n ,  à partir d' une source de tension 
alternative de 1 1 5 V et 60 Hz. Calculez: 
a) les valeurs efficace et maximale du courant circulant dans 

la charge; 
b) les valeurs moyenne et maximale de la tension aux bornes 

de la charge; 
c) les caractéristiques du transformateur d'al imentation: 

- tension de sortie au secondaire, 
- courant efficace au secondaire, 
- puissance nominale; 

* Dans la résolution des problèmes de ce chapitre, on négl igera la chute de tension 
aux bornes des diodes, la résistance directe des diodes et la résistance des enrou
lements du transformateur. 
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2.9 Qu'est-ce que la fréquence d'ondulation d'une tension redressée 
pulsée? 

2. 10 Définissez la résistance thermique jonction-boîtier d'une d iode. 
Peut-on la faire varier? 

2. 1 1  La résistance thermique d'un dissipateur de chaleur augmente+ 
elle ou diminue-t-elle, quand sa surface augmente? Pourquoi? 

2 . 12  Dans le choix des diodes, quelles sont les valeurs limites, indi
quées par les fabricants, qu' il ne faut pas dépasser? Expliquez. 

2 . 12  Qu' appelle-t-on facteur de sécurité? Pourquoi l ' util ise-t-on? 
2.13  À quelle condition une tension alternative e = E ma x sin wt 

peut-elle recharger une batterie d'accumulateurs , dont la f.é . m. 
est E 1, à travers une diode (redresseur simple alternance)? 

2.14 Dans un montage redresseur double alternance en pont, la 
tension d'alimentation aux bornes du secondaire du transfor
mateur est e = E rna., sin wt . Quelle est la tension inverse maxi
male que supporte chaque diode, si la charge est: 
a) une résistance R ? 
b) une batterie d'accumulateurs dont la f.é . m .  est E h ?  

d) les caractéristiques nominales de la diode: 
- / mo;\ ' 

- T . I . C .  
O n  désire que le transformateur et l a  diode fonctionnent à 80% 
de leurs valeurs nominales. 

2.4 On veut construire un redresseur double alternance, dont les 
éléments sont un transformateur avec prise médiane et deux 
diodes semi-conductrices . Le redresseur doit fournir une tension 
pulsée dont la valeur moyenne est de 60 V aux bornes d'une 
résistance de 50 11 .  La source de tension alternative est de 
1 1 0 V et 60 Hz. 

a) Tracez le schéma du circuit et les représentations graphiques 
des tensions et des courants de sortie . 

b) Déterminez les caractéristiques du transformateur: tension 
et courant (efficace) au secondaire ainsi que la puissance 
nominale . La marge de sécurité est de 25% pour le courant. 

c) Déterminez les caractéristiques essentielles des diodes: 1 "'"' , 
/ """ répétitif et T . I .C . , si l'on veut qu'elles ne fonctionnent 
qu' à 80% . 

2.5 Refaites le problème 2 .4 ,  mais dans le cas d'un redresseur en 
pont de quatre diodes. 

2.6 Déterminez les caractéristiques nominales requises pour les 
composants d'un redresseur double alternance à deux d iodes et 
à transformateur à point milieu, qui doit fournir un courant 
pulsé ,  dont la valeur moyenne est de 4 A sous une tension 
moyenne redressée de 1 08 V, à partir d' une source alternative 
de 1 20 V et 60 Hz: 
- 1 m . .  , , 1 m a ,  répétitif et T. 1. C. des diodes; les facteurs de 

sécurité sont de 1 , 3 pour les courants et de 2 pour les T . I .C .  
- Tension e t  courant tefficace) au  secondaire , puissance nomi

nale et rapport de transformation du transformateur. 
2.7 Refaites le problème 2 .6 ,  mais dans le cas d'un redresseur en 

pont à quatre diodes. 
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1 27 V (eff) 1 00 v 

Figure 2.24 Problème 2 . 1 2 . 

2.8 On veut comparer les deux types de redresseurs double alter
nance (montage avec transformateur à point milieu et montage 
en pont). On utilise un transformateur à point milieu fournis
sant au secondaire une tension de 1 1 5 V - 0 - 1 1 5 V et 60 Hz. 

a) Calculez, dans chaque cas et pour une charge résistive de 
1 5  fl :  

- l e  courant moyen dans l a  charge, 
- le courant moyen dans une diode, 
- le courant efficace de l'ondulation dans la charge , 
- le courant maximal répétitif dans une diode, 
- le courant efficace dans le secondaire du transformateur, 
- la tension inverse de crête supportée par une diode. 

b) En adoptant une marge de sécurité de 20% pour les courants 
et de 60% pour la T. I .C. , déterminez les caractéristiques 
nominales des diodes requises. 

2.9 Calculez la tension inverse de crête supportée par chaque diode 
dans: 
a) un redresseur simple alternance; 
b) un redresseur double alternance à deux diodes; 
c) un redresseur en pont. 
Chaque redresseur fournit une tension moyenne redressée de 
220 V .  

2 . 1 0  La diode de redressement 1 N 1 344 A présente les caractéristiques 
suivantes: 1 m . .  _, direct = 6 A; T. 1. C. = 200 V; chute de tension 

directe Vv = 1 , 1 ;  TJ. max = 200°C; R ll ,j-b = 4,25°C/W. 
a) Calculez la puissance dissipée par la diode lorsqu'elle n'est 

utilisée qu' à 80%. 
b) Calculez la résistance thermique du dissipateur de chaleur 

requis si l'on veut que la température de la jonction ne 
dépasse pas l 00°C pour une température ambiante de 45°C. 
La résistance thermique boîtier-dissipateur est de 0 ,4°C/W. 

60 Hz 

� 1 
No 2 

R + 
- l i l l  

Figure 2.25 Problème 2 . 1 3. 
36 V 

2. 1 1  Les caractéristiques de la diode 1 N 3290 sont les suivantes: 
l m.,, direct = 100 A ;  T. I .C.  = 300 V; chute de tension direc
te = 1 ,4 V , Ti. max = 200°C ;  R e . ;.11 = 0,4°C/W. 
a) Calculez la puissance dissipée par la diode lorsqu'on adopte 

une marge de sécurité_ de 25% pour le courant. 
b) Quelle sera la température de la  jonction, si l'on utilise un 

dissipateur de chaleur de 200 cm 2 ayant une résistance ther
mique de 0, 7°C/W (résistance thermique boîtier-dissipateur 
comprise) pour une température d'ambiance de 30°C? 

2 . 12  Dans le  chargeur de  batteries simple alternance de  la figure 2 .24, 
calculez: 
a) l' angle de conduction de la diode; 
b) la valeur maximale du courant; 
c) la tension inverse maximale supportée par la diode. 

2.13  On recharge une batterie, dont la f.é . m .  est de 36 V, à l ' aide du 
montage double alternance de la figure 2 .  25 . Calculez: 
a) l 'angle et le temps de conduction pour chaque alternance; 
b) la résistance en série R pour que la batterie , dont la capacité 

est de 90 A ·  h, soit rechargée en 10 h; 
c) les caractéristiques des diodes si l'on adopte les marges de 

sécurité suivantes: 50% pour les courants et 1 00% pour la 
tension inverse maximale. 

2 . 14 On veut fabriquer un chargeur de batteries simple alternance 
pouvant recharger cinq batteries d' automobile montées en série 
ayant, chacune , une f.é . m .  de 1 2  V. La tension du secteur est 
de 1 10 V et 60 Hz. 
a) Déterminez le rapport de transformation du transformateur 

d' alimentation et la résistance R à placer en série avec les 
batteries ,  sachant que la diode utilisée supporte une tension 
inverse de crête de 300 V et un courant maximal de 45 A .  
On adopte une marge de sécurité de 50% pour 1 max e t  pour 
la T . I .C .  

b)  Calculez le  courant moyen de charge et  la durée de la charge 
si la capacité des batteries est de 1 10 A ·  h.  



3 Filtrage 

PRÉSENTATION 

Les redresseurs étudiés au chapitre précédent nous ont permis de convertir une 
tension alternative sinusoïdale en une tension redressée pulsée, c'est-à-dire une 
tension variable mais de signe constant. Cette tension pulsée comprend une compo
sante continue à laquelle est superposée une composante alternative. Elle peut être 
utilisée dans certaines applications telles que la charge de batteries d'accumulateurs 
ou 1 'alimentation de moteurs à courant continu . Cependant, pour obtenir une tension 
continue de valeur sensiblement constante, il faut bloquer ou, du moins , fortement 
réduire la composante alternative: c 'est le rôle du filtre. 

Au cours de ce chapitre, nous analyserons le fonctionnement des différents 
types de filtres passe-bas utilisés dans les alimentations à courant continu et nous 
examinerons l 'effet de leurs divers composants. Nous calculerons ensuite les valeurs 
des tensions et des courants de sortie obtenus après le filtrage, ainsi que les valeurs 
du taux d 'ondulation ,  de la tension d 'ondulation résiduelle et du taux de régulation 
de chacun des filtres . 

Enfin, nous déterminerons les caractéristiques requises pour chaque élément 
(condensateur, inductance, résistance) des filtres en fonction de leurs utilisations . 

CONTENU 

3.1  Filtre capacitif 
3.2 Filtre inductif 
3.3 Filtre LC 
3.4 Filtre en 1T 
3.5 Filtres résistifs 
3.6 Comparaison des différents types de filtres passe-bas utilisés dans les alimen

tations à courant continu 

OBJECTIFS 

Expliquer le fonctionnement des différents filtres utilisés dans les alimentations à 
courant continu. 

Calculer les valeurs des tensions et des courants filtrés de sortie pour chacun des 
filtres.  

Déterminer le taux d 'ondulation , le taux de régulation et la valeur de la tension 
d'ondulation résiduelle de ces filtres. 

Choisir les éléments (transformateurs d'alimentation, diodes de redressement, con
densateurs de filtrage, inductances, résistances) constituant une alimentation non 
régulée. 

Comparer les différents filtres - avantages et inconvénients - pour les redresseurs 
monophasés . 

6 1  





3.1  FILTRE CAPACITIF 

Le filtre capacitif consiste en un condensateur C placé en 
parallèle avec la résistance de charge Re ; c'est le filtrage 
par condensateur en tête (Figure 3 . l .a ) .  

L'adjonction d u  condensateur modifie le fonctionne
ment du c ircuit. La composante continue du courant re
dressé ne pourra traverser le condensateur et elle continuera 
de circuler dans la résistance de charge. Par contre, la 
composante alternative se partagera entre le condensateur 
et la résistance de charge . Le condensateur ne lui opposant 
qu' une faible impédance, la composante alternative sera 
très atténuée dans le courant de charge. 

Ce type de filtre est actuellement le plus utilisé dans 
les al imentations d' équipements et les al imentations de 
laboratoire. C'est d' ailleurs pour ces raisons que nous 
l'étudierons en détail . 

3 . 1 . 1  Fonctionnement dans le cas d'un 
redresseur simple alternance 

Lors de la mise en service du circuit, au temps t0 , nous 
supposons que le condensateur est entièrement déchargé 
et que la tension instantanée au secondaire du transformateur 
d'alimentation est nulle . Lorsque la borne A est positive , 
la diode laisse passer le courant et le condensateur C se 
charge , durant la demi-alternance t 0 - t 1 ,  jusqu' à la valeur 
maximale de la tension du secondaire , Emax (Figure 3 . 1 . b ) .  

Au moment de l a  mise sous tension , au  temps t0 , le 
condensateur non chargé se conduit momentanément 
comme un court-circuit, de sorte qu'un courant de sur
charge élevé , lsureh , circule pendant un temps très court à 
travers la diode (Figure 3 . l . c ) .  Ce courant initial , qui n'est 
l imité que par la résistance directe de la diode et par la 
résistance de la source (résistance de l'enroulement du 
secondaire et résistance de l'enroulement du primaire re
flétée au secondaire) , peut être dangereux pour la diode . 
Pour réduire le courant de pointe , une faible résistance de 
protection Rprot. de l'ordre de 1 f!, peut être placée en 
série avec la diode (Figure 3 . l .a ) .  

Au temps t 1 , et durant toute l 'alternance négative , 
la diode ne laisse pas passer le courant, l' anode devenant 
moins positive que la cathode qui est au potentiel , Erna x , 
du condensateur chargé . 

À partir du temps t1 , le condensateur se décharge, à 
travers la résistance de charge , selon la relation: 

_ E - r!R,. C e(. - max e 

jusqu'à ce que la tension d'al imentation redevienne supé
rieure à la tension aux bornes du condensateur partiellement 
déchargé , au temps t2 • Le produit Re C représente la cons
tante de temps du circuit. 
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R.,ot. 
_i fVVVt 
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1 
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b) 

t, 
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fsurch .  1 1 
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c) 1 

t 0 t, wt 
ic 

Emax Cw 
le . •••· 

Charge du condensateur 

d) 

1 
e) 1 

1 

wt  
Décharge du  condensateur :  ic = iR, 

wt  
Figure 3.1  a )  Redresseur s i mple a lternance avec filtre capaci
tif; b) tension de sort ie  redressée; c) cou rant dans les d iodes ;  
d) courant d a n s  le condensateur ( idéa l ) ;  e) courant d a n s  la 
charge. 

Durant l ' intervalle de temps t 2 - t :1 • la diode laisse , à 
nouveau, passer le courant dont une partie recharge le con
densateur, alors que l ' autre partie circule à travers la ré
sistance de charge . Et le cycle recommence à partir du temps 
t2 • La tension redressée aux bornes de la résistance de charge 
varie entre les valeurs E max et Emi n . Elle comprend , d' une 
part , une composante alternative (tension d'ondulation) de 
faible valeur et, d'autre part, une composante continue , 
Em. ,� , dont la valeur est proche de Emax . 
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Le courant dans la diode ne circule que durant les 
intervalles de temps t0 - t1 , t2 - t:1 et t� - t:; . Nous dis-
tinguons: 
- le courant de surcharge non répétitif (voir la figure 3 . 14) 

lors de la mise en service du circuit, durant l ' intervalle de 
temps t0 - t 1 , (régime transitoire); 

- le courant de crête répétitif durant les intervalles de 
temps t2 - 1;1 , t� - t:; , etc . ,  pour chaque alternance 
positive (régime permanent); 

- la tension inverse de crête T. I .C .  Lorsque la diode ne 
laisse pas passer le courant durant l ' intervalle de temps 
t1 - t2 , elle supporte une tension inverse égale à la 
somme de la tension instantanée au secondaire et de la 
tension de charge du condensateur (Figure 3 . 1 .b ) :  

1 T. I .C .  = 2Emax 1 (3 . 1 ) 

Dans cette relation , Emax désigne la valeur maximale 
de la tension au secondaire . 

Remarque: Le condensateur de filtrage , étant placé en 
paral lèle avec la résistance de charge, doit pouvoir sup
porter, entre ses bornes , une tension continue de sortie au 
moins égale à la tension maximale de sortie (voir la figure 
3 . l .a ) . 

Lors du choix du condensateur de filtrage , il faudra 
prévoir une marge de sécurité (de l'ordre de 50% à 1 00%) 
pour la tension nominale (appelée aussi tension de service ) 
appliquée à ses bornes . 

Tension nominale 
du condensateur Emax de sortie + marge de sécurité 
de filtrage 

3 . 1 .2 Influence des paramètres 
Re, C et w 

L'efficacité du filtre capacitif dépend des valeurs de R(' , 
de C et de w .  
a) 

0 w t  

b) 

0 w t  

Figure 3.2 a) I n fl uence de la rés ista nce de charge;  b) i n 
fluence d u  condensateur de fi ltrage. 

Paramètre R c 

La tension Emo.,· est d'autant plus élevée que Re est élevé , 
c'est-à-dire lorsque le courant moyen dans la charge est 
faible (Figure 3 .2 .a ) .  L'effet contraire se produit dans le 
cas de la tension d'ondulation ; elle diminue lorsque Re aug
mente. 

Paramètre C 
La tension Emo�· augmente et la tension d'ondulation di
minue lorsque la valeur du condensateur C augmente 
(Figure 3 .2 .b ) .  

Paramètre w 

Lorsque la fréquence de l'ondulation double, comme c'est 
le cas dans le redresseur double alternance, les recharges 
du condensateur sont deux fois plus fréquentes . La tension 
Emo.,· augmente et l 'ondula!ion diminue (Figure 3 . 3) .  

Donc , pour obtenir un  bon filtrage , il faut que la  
constante de temps du .c ircuit, T = R cC ,  soit bien supé
rieure à la période de la source d'al imentation , T (Fi
gure 3 .4) : 

a) 

w t  

b) 

wt 

Figure 3.3 Infl uence de la fréquence de l 'ondu lat ion : a) re
d resseur s imple a lternance;  b) redresseur double a lternance. 

f = 60 Hz 

8,33 

k-------- T ----� 
1 8,66 t (ms) 

Figure 3.4 Infl uence de la constante de tem ps sur  la tension 
de sort ie. 



a) 

b) 

Emax 
Emoy 
Emin 

Emoy 

7T 

1 1 � �-ol •<---- T2 ------<•..,1 T, �--.1 �-- T --+-1 

wt  

Figure 3 .5  a) Tension de sortie d 'un  redresseur s i mple a lter
nance avec fi ltre capacitif; b) forme d'onde triangu la i re approxi
mative. 

On peut réaliser cela en augmentant soit Re soit C .  Puisque 
la valeur de Re est déterminée par les conditions d'utilisa
tion , on doit donc augmenter la valeur du condensateur. Dans 
le cas limite où la constante de temps est infinie, la tension 
de sortie Emoy = Emax . Dans la plupart des cas , pour un 
filtre capacitif dont le courant de charge est faible, l'approxi
mation Emoy = Emax est valable. 

En résumé, le filtre capacitif: 
- augmente la valeur moyenne de la tension et du courant 

redressés ; 
- diminue considérablement le taux d'ondulation. 

Ces deux effets sont d'autant plus marqués que le produit 
Re C w est grand. 

3 . 1 .3 Évaluation de la tension moyenne 

Pour déterminer la valeur moyenne de la tension de sortie 
d'un redresseur s imple alternance avec filtre capacitif, cer
taines approximations doivent être faites pour simplifier 
les cll.lculs , tout en assurant une précision suffisante. 

Premièrement, on suppose que le circuit comprend 
une diode idéale et un condensateur idéal . Deuxièmement, 
le temps de charge T1 très court est considéré comme né
gligeable par rapport au temps de décharge T2 (voir la fi
gure 3 . 5 .b ) :  

F I LTRAGE 6 5  

Troisièmement, les pentes des courbes de charge e t  de 
décharge du condensateur sont considérées comme li
néaires . 

La tension de sortie, redressée et filtrée, peut être 
représentée approximativement par une forme d'onde en 
dents de scie (Figure 3 .  5 .  b) .  Elle comprend une compo
sante continue de valeur Emoy sur laquelle est superposée 
une tension d'ondulation dont la valeur crête-à-crête est: 

Ec.-à . -c .  d'ondulation = ÂE = Emax - Emin (3 .2) 

où Emax désigne la valeur maximale de la tension secon
daire et Emin , la valeur de la tension aux bornes du conden
sateur lorsque la diode commence à laisser passer le courant. 

À partir de la figure 3 . 5 . b ,  nous pouvons écrire: 

(3 . 3) 
et: 

(3 .4) 

Nous déterminons maintenant la tension moyenne de sortie 
en fonction des paramètres du circuit, Re ,  C et f, et du 
courant de charge . Durant la décharge du condensateur 
entre les temps t2 et t3 , la quantité de charge perdue par le 
condensateur est , d'après la figure 3 . 5 . :  

(3 .5)  

Cette charge a été fournie durant l' intervalle de temps t 1 - t 2 ,  
lorsque la diode laissait passer le courant et qu'elle chargeait 
le condensateur; la variation de charge est: 

ÂQ = (Ee. -à ·c .  d'ondulation) C = (ÂE)C (3 .6) 

Puisque ÂQ de charge = ÂQ de décharge, nous pouvons 
écrire : 

( Â E )C = 1mo� T2 (3 .7)  
Pour un faible courant de charge, le temps de charge est 
très court par rapport au temps de décharge. Nous pou
vons donc faire l' approximation suivante: 

de sorte que: 

A E  E d' d 1 . 1 mov L.1 = (" . ·il-e . on u atton = 
c
j 

Pu. l Emov b Isque mo�· = -
R 

- , nous 0 tenons: 
(" 

E d' d 1 . A E  
E mo v 

e . -il-c .  on u at10n = u = 
R, cj 

(3 .8 )  

(3 .9) 
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En combinant les équations 3 .  3 , 3 . 8 et 3 .  9 , nous obtenons: 

et: 

E E lmo, mo� = max - 2CJ 

Après modification, nous pouvons écrire: 

E _ E ( 2R('Cf ) mo.' - max 2R('CJ + 1 

(3 . 10) 

(3 . 1 1 ) 

(3 . 1 2) 

Lorsque le courant de charge , /moy ,  est faible , la tension 
d'ondulation est également faible , de sorte que nous pou
vons supposer que Emo� = Emax . L'équation 3 . 1 1  devient 
alors: 

E E Emax moy = max - 2R('CJ 
Ainsi , pour un faible courant de charge: 

(3 . 1 3) 

(3 . 14) 
Dans ces relations, E est exprimé en volts , 1 moy en am
pères, Re en ohms , C en farads etf en hertz. 

Remarque: En examinant les équations 3 .9 à 3 . 14 , nous 
constatons que la tension moyenne de sortie sera d' autant 
plus élevée et la tension d'ondulation d' autant plus faible 
que les valeurs de Re , de C et de f seront grandes . En 
général , Re etf sont fixés et ils dépendent du circuit d' uti
lisation. Ainsi, plus le condensateur C sera grand, plus la 
tension d'ondulation sera faible et meilleure sera l'efficacité 
du filtrage . 

Lorsque la fréquence de la source d'alimentation 
est égale à 60 Hz , nous obtenons les relations suivantes: 

E E lmO\' moy = max - 1 20C 

Pour un faible courant de charge , nous avons: 

(3 . 1 5) 

(3 . 1 6) 

(3 . 1 7) 
Dans ces relations, E est exprimé en volts , 1 moy en am
pères, R(' en ohms et C en farads .  

Si nous exprimons E en volts , /moy en milliampères 
et C en microfarads, nous pouvons alors écrire: 

3.1 .4 Calcul du taux d'ondulation 

Par définition, le taux d'ondulation est: 

Eerr d'ondulation 
r = Emo�· 

La forme d'onde de la tension d'ondulation étant triangu
laire (voir la figure 3 . 5 .b ), la valeur efficace est: 

, . Ee · it·e . d'ondulation E dr d ondulation = 2 v'3 (3 . 1 9) 

La démonstration de l'équation 3 . 1 9  est fournie à l '  appen
dice 1 .  

À partir des équations 3 . 8 et 3 .9 , nous obtenons: 

et: 

E d' d l . Emoy err on u at1on = 
� ;-::; 2 v 3ReCf 

Eerr d'ondulation = 2��� 
d'où nous déduisons le taux d'ondulation: 

r = Emoy /(2V3ReCJ) 
EITIO.\" 

(3 . 20) 

(3 . 2 1 )  

(3 . 22) 

Lorsque la fréquence de la source d'alimentation est de 
60 Hz , nous obtenons les relations suivantes: 

E d' d 1 · Emo' dr on u atton = 208R�.C 

E d' d l . /mO\' l'fr on u atlon = 208C 

1 
r = ---208R(. C 

(3 .23) 

(3 .24) 

(3 . 25) 
Dans ces relations, E est exprimé en volts , 1 mo" en am-
pères, R(' en ohms ,  C en farads etf en hertz. 

. 

Si nous exprimons E en volts , /moy en milliampères 
et C en microfarads , nous pouvons alors écrire: 

et: 

E d' d 1 . 4, 8/mo� t'fr on u atlon = ----=..:..:.= 
c 

(3 . 26) 



Figure 3.6 Cou rbes de rég ulat ion de tension pou r  d ifférentes 
va l e u rs du condensateu r  de fi ltrage. 

3 . 1 .5 Détermination du taux 
de régulation d'un redresseur 
simple a lternance avec 
filtre capacitif 

La tension redressée , Emuy , diminue lorsque le courant de 

charge augmente, comme l' indiquent les caractéristiques 

2), 3) et 4) de la figure 3 .6 .  et les équations 3 . 10 et 3 . 1 5 .  
La décroissance de la tension filtrée de sortie est 

d' autant moins rapide que le condensateur de filtrage est 
grand. La tension de sortie à vide avec un condensateur 

de ftltrage est: 

Emoy à vide = Emax 

En effet , le  condensateur se charge jusqu' à ce que la 

tension à ses bornes atteigne la valeur Emax et il ne peut 
pl us se décharger ,  car 1 mo�· = 0.  

Rappelons que l a  tension d e  sortie à vide d'un re

dresseur simple alternance sans condensateur de filtrage 

est: 

, •ct Emax E mo v a VI e = --. 'TT 

comme l' illustre la caractéristique 1 )  de la figure 3 .6 .  Le 
taux de régulation, qui représente les variations de la tension 

de sortie en fonction des variations du courant de charge, 

est donné par la relation: 

�aux de ( Emoy à vide - Emu�· en charge) 
regu- = x 100 
lation (%) Emuy en charge 

(3 . 28) 
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3. 1 .6 Efficacité d'un filtre 

L'efficacité d' un filtre est définie par le quotient de la 

valeur efficace de la tension d'ondulation à l'entrée du 

filtre par la valeur efficace de la tension d'ondulation à la 

sortie du filtre: 

K = Eecc d'ondulation à l'entrée du filtre 

E err d'ondulation à la sortie du filtre 
(3 .29) 

Remarque: Pour calculer l'efficacité d'un filtre , nous 

utilisons la valeur efficace de la composante alternative 
de la fréquence fondamentale , c' est-à-dire le premier terme 
de la suite de fonctions sinusoïdales obtenue par le déve
loppement en série de Fourier (voir les paragraphes 2 . 1 . 3 
et 2. 2. 3). 

L'efficacité d'un filtre peut également être déterminée 

à l' aide du quotient du taux d'ondulation à l' entrée du filtre 

par le taux d'ondulation obtenu à la sortie du filtre: 

ou: 

K = rentrée du filtre (3 .  30) 
r sort ie  du filtre 

E err d' ondulation à l' entrée /E muy 
K = 

E err d'ondulation à la sortie/Emoy 

de sorte que: 

K = E err d' ondulation à l' entrée 

E err d'ondulation à la sortie 

Le facteur d'efficacité K doit être le plus grand possible 

pour que le filtre soit efficace , alors que le taux d'ondu
lation à la sortie du filtre doit être le plus faible possible. 

Exemple 3 . 1  

À l a  sortie d'un filtre capacitif connecté à un redresseur double alternance, 
on obtient une tension moyenne de 50 V à laquelle est superposée une 
tension d'ondulation de 250 rn V. Calculez: 
a) le taux. d'ondulation à la sortie du filtre; 
b) le facteur d'efficacité du fùtre. 

Solution 
a) Le taux d'ondulation est: 

Eerr d'ondulation 0,250 r = = --sa Emu� r = 0,005 , soit 0,5% 

b) Le facteur d'efficacité est donné par la relation: 

K = 
rt:·ntrt-e 
r �orlit• 

Dans le cas d'un redresseur double alternance sans fùtre , le taux 
d'ondulation est de 48,2% , de sorte que: 

0,482 K = O OOS = 96,4 
, 
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Exemple 3.2 

Un redresseur simple alternance avec filtre capacitif présente les carac
téristiques suivantes: transformateur d'alimentation de 1 1 5 V: 1 6  V à 
60 Hz; condensateur de filtrage de 600 �-tF; résistance de charge de 
200 n. 
a) Calculez: 

- les valeurs moyennes de la tension de sortie et du courant de charge; 
- la valeur crête-à-crête de la tension d'ondulation et les valeurs 

efficaces de la tension et du courant d'ondulation; 
- le taux d'ondulation; 
- le taux de régulation de tension. 

b) Tracez la représentation graphique de la tension de sortie et la courbe 
de régulation de tension. 

c) On désire obtenir un taux d'ondulation de 1 % .  Quelle doit être alors 
la valeur du condensateur de filtrage? Quelle tension ce dernier doit-il 
pouvoir supporter si la marge de sécurité est de 50%? 

Solution 

a) Valeur moyenne de la tension de sortie 

La valeur moyenne de la tension de sortie est déterminée à l'aide de 
l'équation 3 . 1 2: 

où: 

( 2R,.Cf ) Em. ,,- = Emax 
2RcCJ + 1 

Emax = \1'2E, 

Emax = \1'2 X 16 = 22,62 V 

de sorte que: 

22 62 
( 2 x 200 x 600 x 10-6 x 60 ) • 2 x 200 x 600 x 10-6 x 60 + 1 

Em.,, = 22,62 X 0,935 = 2 1 , 1 5  V 

Valeur moyenne du courant de sortie 

2 1  ' 1 5  
/mo.t = 

200 = 0, 105 A 

Remarque: Comme il s'agit d'un faible courant de charge, nous pou
vons utiliser l'équation 3 . 14: 

22 62 ( 1 -
1 ) ' 2 x 200 x 600 x 1 0  6 x 60 

Emo.t = 22,62 X 0,930 = 2 1 ,03 V 

Les deux résultats sont pratiquement identiques. 
Valeur crête-à -crête de la tension de sortie 

À l'aide de l'équation 3.9 ,  nous avons: 

E E,. __ ;, _'" d'ondulation = 
R,
m�f 

2 1  ' 1 5  E,. _ 1, _,. _  d'ondulation = ____ __;_ ___ _ 

200 x 600 x 10-6 x 60 
Valeur efficace de la tension d' ondulation 

2,94 v 

Nous pouvons déterminer la valeur efficace de la tension d'ondula
tion en utilisant soit l'équation 3 . 1 9  soit l'équation 3 . 27:  

E" ,, , .  d'ondulation E,.rr d'ondulation = -, - · 
2v'3 (équation 3 . 19) 

• . 2
•
94 

0 849 v El'fr d ondulation = 
3 

46 = , 
' 

4,8/mot Eerr d'ondulation = _
C 
__ . (équation 3 . 26) 

. 4,8 x 105 E,.rr d'ondulatJOn = 600 = 0,840 V 

Valeur efficace du courant d'ondulation 

, . E ,.rr d'ondulation 
/,. rr d ondulatiOn = 

R,. 

/dr d'ondulation = oz:o = 4,2 mA 

Tau.x d' ondulation 

4800 
r = --

R, C 
(équation 3 . 27) 

4800 
r = 200 x 600 = 0,04 = 4% 

Taux de régulation 

Le taux de régulation de tensi�n est déterminé par l'équation 3 .28: 

Taux de régulation 
de tension 

(Em .. , à vide) - (Em.., en charge) 
E m .. , en charge x 1 00  

Taux d e  régulation de tension = 
(22,62 - 2 1 , 15)  x 100 = 6,63% 

2 1  ' 1 5  

b )  La tension de sortie et l a  courbe de régulation de tension sont illustrées 
à la figure 3. 7 .  

Esor1ie 
(V )  

n� - - - - - - - T 21 ' 1 5  +--+----___;:::o....,�-----.,�--....::::."""-::�- 2,94 v 

1 9,68 _l  
a) 1 Taux d 'ondulation = 4% 

0 t (ms) 

Emov 
t---- T = 1 6,66 --·�1 

(V )  

22,62 
------------ 2 1 , 1 5  v 

b) 
Taux de régulation = 6,63% 

0 50 100 lmov (mA) 

Figure 3.7 a) Tension filtrée de sort ie ;  b) courbe de rég ulat ion 
de tens ion .  



c) Pour déterminer la valeur du condensateur de façon à ce que le taux 
d' ondulation soit de 1 % ,  nous utilisons l' équation 3 .27 

4800 
r = --

R, C 
4800 C = R,.r 

4800 C = 200 x 0,01 
= 2400 1-LF 

La tension que doit pouvoir supporter le condensateur est: 

Tension nominale = E"'"·' + marge de sécurité 

0 0 
2 

2 1  • 15 x 50 
3 1  72 v Tens1on nommale = 1 , 1 5  + 

100 
= • 

Remarque: Un condensateur de filtrage quatre fois plus grand permet 
d'obtenir un taux d'ondulation quatre fois plus faible . (Nous avons sup
posé une diode et un condensateur idéals . )  

3 . 1 .7 Fonctionnement du fi ltre capacitif 
dans le cas d'un redresseur 
double alternance 

Dans le cas des redresseurs double alternance , les deux 
alternances de la tension d'alimentation sont utilisées et, 
ainsi , les recharges du condensateur de filtrage sont deux 
fois plus fréquentes que dans le montage simple alternance. 

Lorsque la borne A est positive par rapport à la prise 
médiane N ,  le condensateur de filtrage se charge jusqu'à 
la tension Emax • à travers la diode D 1 ,  durant l' intervalle 
de temps t� - !:1 • Au temps !:1 , la diode est à l 'état bloqué 
de sorte que le condensateur se décharge à travers la ré
sistance de charge en fonction de la constante de temps 
R(' C du circuit, durant l' intervalle de temps ta - t � . 

À partir du temps t � ,  la borne B étant positive par 
rapport à N ,  la diode D� laisse passer le courant et recharge 
le condensateur durant l ' intervalle de temps t � - l:; .  Et le 
cycle continue (voir la figure 3 . 8) .  

Remarque: Avec ce montage, la somme du temps de charge 
T1  et du temps de décharge T� du condensateur est égale 
à une demi-période : T / 2  (Figure 3 . 8 . c ) . 

Pour la  même tension d' alimentation et la même 
charge, l' amplitude de la tension d'ondulation et le taux 
d'ondulation diminuent de moitié par rapport au montage 
simple alternance . La tension redressée et filtrée à la sortie 
est augmentée , ce qui donne un filtrage plus efficace . 

La tension inverse de crête maximale supportée par 
chaque diode est, dans le cas du redresseur double alter
nance va-et-vient à deux diodes : 

a) io --

D2 

b) 

c) eR, 

Emo, 

1 
1 

0 
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Rprol. 

� 
--- �-- -� / 

1 

i, j 
1 

j + 
Re ER, jRc =-_l c 

!J. E  = Ec.-à-c. d'ondu lation 

wt 

Décharge A E Emo, 
de C Iu = 2Rc Cf 

Charge de C 

w t  

Figure 3 .8 a)  Redresseur  doub le  a lternance avec fi l tre capa
citif; b) tension de sortie et courant dans les d iodes; c) forme 
d'onde tr iang u la i re approx imative. 

où Emax désigne la valeur maximale de la tension du demi
secondaire (Figure 3 .8 .a ) . 

Dans le cas de redresseur double alternance à pont de 
quatre diodes , elle est: 

T . I .C . = Emax  1 
où Enw-... désigne la valeur maximale de la tension au se
condaire . 

3 . 1 .8 Évaluation de la tension moyenne 
à la sortie du fi ltre 

L'évaluation de la tension moyenne à la sortie du filtre se 
fait d'une façon identique à celle utilisée au paragraphe 
3 .  l .  3 pour le redresseur simple alternance; la seule diffé
rence réside dans la valeur de la tension crête-à-crête de 
l 'ondulation qui devient, dans le cas du redresseur double 
alternance, la moitié de celle obtenue avec le redresseur 



70 CHAPITRE 3 

simple alternance . En nous référant aux figures 3 . 8 .b  et 
3 . 8 . c , nous pouvons écrire: 

La quantité d'électricité perdue par le condensateur durant la 
décharge doit être récupérée durant la charge , de sorte que: 

�Q de charge = �Q de décharge 

En reprenant l'équation 3 .  7 ,  nous avons: 

E(' . -à-r d'ondulation = (�E)C = lmo� T2 
T 2 étant le temps de décharge du condensateur à travers R c .  

Dans le cas du redresseur double alternance , la somme 
des temps de charge et de décharge du condensateur est 
égale à une demi-période (voir la figure 3 . 8 . c ) . Étant donné 
que T1 « T2 , nous pouvons supposer que: 

T 1 T., = -- 2 2f 
ce qui donne: 

et: 

d' où: 

et: 

/moy 
Ec. -il-c . d'ondulation = t::.E = --

2Cf 

d' d 1 . A 
Emoy Er . -à -c . on u ation = u.E = 2Rc Cf 

Emo1· Emo� = Emax - 4R rèf 

Après modification, nous obtenons: ( 4R c Cf ) Emo�· = Ema x 4Rr Cf + l 

(3 . 3 1 )  

(3 . 32) 

(3 . 33 )  

(3 . 34) 

(3 . 35) 

Pour un faible courant de charge, nous pouvons supposer 
que Emo� = Emax ; l'équation 3 . 34 devient alors: 

Em. ,, = Emax ( 1 - 4R�. Cf ) 
( 3 . 36) 

(3 . 37) 

Dans ces relations , E est exprimé en volts , 1 moy en ampères, 
Re- en ohms , C en farads etf en hertz. 

Remarque: En examinant les équations 3 .  3 1  à 3 .  35,  nous 
constatons que plus la valeur de C sera élevée, plus la  
tension d'ondulation sera faible, ce qui donnera une tension 
moyenne de sortie plus élevée . 

Lorsque la fréquence de la source d'alimentation est 
égale à 60 Hz , nous utilisons les relations suivantes: 

( 240RcC ) Emo� = Emax 240Rc C  + 1 
Pour un faible courant de charge, nous avons: 

ou: 

Em0_,. = Emax 
( 1 - 240k C ) 

(' 

4, 1 7/m01 Emo_,. = Emax -
C 

. 

(3 . 38) 

(3 . 39) 

(3 .40) 

(3 . 4 1 )  

Dans l'équation 3 .4 1 , E est exprimé e n  volts , 1 moy e n  milli
ampères et C en microfarads .  

3. 1 .9 Calcul du taux d'ondulation 

Rappelons que le taux d' ondulation est: 

E err d'ondulation r = ��--------
Emoy 

et que la valeur efficace d'une tension de forme triangulaire 
est: 

E d' d 1 . Ee.-à-c . d'ondulation 
err on U at10n = 

� r;:; 2 v 3  

À partir des équations 3 . 3 1  et 3 . 32 ,  nous obtenons: 

E err d'ondulation = 
l nwy 

4V'3Cf 

d'où l'on déduit le taux d'ondulation: 

r = Emoy /(4V3R eCf) 
Emoy 

(3 . 42 )  

(3 . 43 )  

(3 .44) 

Lorsque la fréquence de la source d'alimentation est 
de 60 Hz , nous obtenons les relations suivantes : 

E d' d 1 . E mo�· l' fr on u at1on = 4 1 6R r C (3 . 45)  



E d' d 1 . 
J mo.' 

err on u atlon = 
4 1 6C 

l r = ----
4 l 6ReC 

(3 .46)  

(3 .47)  

où E est exprimé en volts, InM en ampères , Rl. en  ohms et C 
en farads .  

Si nous exprimons/  mo.' en milliampères et C en micro
farads ,  nous avons alors: 

Exemple 3.3 

r = 
2400 
Rl.C 

E l'fr d'ondulation 

(3 .48) 

2 ,4/mo�· 
c 

(3 .49) 

On désire construire une alimentation non régulée fournissant un courant 
de 500 mA sous une tension de 30 V et comprenant un redresseur en pont et 
un fùtre capacitf. Le taux d'ondulation doit être de l %  et la fréquence 
de la source util isée est de 60 Hz. 
a) Calculez: 

- la valeur minimale du condensateur de filtrage; 
- le courant moyen circulant dans chaque diode et la tension inverse 

de crête qu'elle doit supporter; 
- la tension au secondaire du transformateur d'alimentation; 
- le taux de régulation de tension; 
- les valeurs efficaces de la tension et du courant d'ondulation, 

ainsi que la valeur crête-à-crête de la tension d'ondulation. 
b) Tracez la représentation graphique de la tension de sortie et la courbe 

de régulation de tension. 

Solution 

a) Valeur minimale du condensateur de filtrage 

La valeur de la résistance à pleine charge est: 

R = 
Em.,, 

e /mu� 
30 

R, = 0,5 = 60 n 

En modifiant l 'équation 3 .48, nous pouvons écrire: 

de sone que: 

-
2400 

- 4000 F c - 60 x 0,0 1 -
JL 

Courant moyen dans chaque diode 

. /mo.' 
1 moy par diode = 2 

1 mo.' par diode = 0
:/ = 0, 250 A 

Tension inverse de crête 

T.I .C .  = E"'"' 

F I LTRAGE 7 1  

En modifiant l'équation 3 .41 , nous avons: ( 4 , 1 7/""" ) 
E""" 

= Emo.' + 
C 

. 

de sorte que: ( 4 , 1 7  x 500 ) T.I .C .  = 30 + 4000 = 30,52 V 

Tension au secondaire du transformateur 

30,52 
Eerr. s = l 41 4  = 21 ,57 V 

' 
Taux de régulation de la tension 

, . ( E mo.' à vide - E mo' en charge ) 
Taux de regulatiOn = 

E h x lOO 
"'"·'· en c arge 

T d , 1 . 30,52 - 30 
lOO l 73 aux e regu at1on = 

30 
x = • % 

Tension efficace d' ondulation 

E..rr d'ondulation = Em .. , r  

E..rr d'ondulation = 30 x 0,01 = 0,3 V 

Nous pouvons aussi déterminer E..rr d'ondulation à l' aide de l'équa
tion 3 . 46: 

Esortie 
(V) 

1 
E,.rr d'ondulation = 

4
��� 

0•5 
- 0 3 v E"rr d'ondulation = 

4 1 6  x 4000 x 10_6 - , 

_ _ _ _ _ l 30,52 
30���������+-��-+��--29,48 

a) 

0 

Emoy 
(V) 

1 1 � · 1  T/2=  8,33 

Taux d'ondulation = 1 % 

1 ,04 v - - T 

t (ms) 

30.52 r--------------
30 V 

b) Taux de régulation = 1 ,73% 

0 250 500 lmoy (mA) 

Figure 3.9 a) Tens ion fi ltrée de sort ie ;  b) cou rbe de régu la
tion de tension .  
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Courant efficace d' ondulation 

E..rr d'ondulation 
l .. rr d'ondulation = 

R'" 

/dr d'ondulation = � = 0,005 A 

Tension d'ondulation crête-à -crête 

E,. -i�-<· d'ondulation = 2VJE..rr d'ondulation 

E, . .  ;..,. d'ondulation = 2VJ x 0,3 = 1 V 

b) La représentation graphique de la tension de sortie et la courbe de 
régulation de tension sont fournies à la figure 3 .  9 .  

3. 1 . 1 0  Évaluation de la tension moyenne 
de sortie et du taux d'ondulation 
à l 'aide de graphiques 

Les méthodes de calcul pour la détermination de la tension 
de sortie (E mo' ) et du taux d'ondulation d'un redresseur 
avec filtre capacitif sont longues et assez complexes. De 
plus, il est souvent inutile d'effectuer un calcul rigoureux 
conduisant à une précision de 1 %  ou 2% , alors que les 
transformateurs d' alimentation sont calculés à ± 5% et 
que les tolérances sur les condensateurs électrolytiques 
de filtrage sont de - 10% à + 50% ou de - 10% à +  100% . 

Dans la  grande majorité des cas usuels, le technicien 
utilise , pour les calculs d' alimentation, des graphiques 
(graphiques de Schade) qui ont déjà été établis et qui indi
quent directement les valeurs recherchées en fonction des 
différents paramètres . 

Rapport Emo/ Emax pour le redresseur 

simple alternance 

La figure 3 . 10 fournit le rapport de la tension moyenne de 
sortie (E moy ) à la tension maximale d'entrée (EmaJ en 
fonction de wR c· C et pour différents rapports R, 1 R <· expri
més en pour cent dans le cas des redresseurs simple alter
nance . Le symbole R, désigne la résistance interne de la 
source d'alimentation ou du transformateur et la résistance 
directe de la diode . 

En pratique , on travaille habituellement avec des 
rapports R , /Rc· � 1%  et des produits wR<. C compris entre 
10 et 200 . 

Exemple 3 .4 

Un redresseur simple alternance avec filtre capacitif présente les carac
téristiques suivantes: R,. = 1 000 fl ; R, /R,. = 0,05%; C = 1 000 f!F. 
Pour une fréquence de 60 Hz, nous avons: 

wR,. C = 2 x 3 , 14 x 60 x 1000 x 1000 x 1 0  , ;  = 377 

D' après la figure 3 . 1 0, nous obtenons d i rectement E ""'Y = /:· 111 .. , .  Ains i .  

pour u n  redresseur s i mple al ternance fournissant u n  faible courant de 

charge , E moy = E max . 

Emov 
Em .. 
(%  ) 

� l � �f f 00 

90 E�,. C- R,_� � 
80 � ,, 

� 60 1 1-"" � 
50 

40 1� � � �� 30 :,...� 
� � � 20 

10 

0 0 1  q 3 o s  1 3 5 10 

� 
"" 

e:::�--�....;�-' 
� 
...... 
� r--

30 50 100 500 1 

R. R; 
(%)  

0,0 5 
0, 5 
1 
2 
4 
6 
8 10 12,5 
1 5 
20 
25 
30 35 40 
50 
60 
70 
'� 

Figure 3 . 1 0  Emoyi Emax en fonction de wRc C avec RsiRc ( % )  
comme paramètre pour l es montages red resseurs s imple a l 
terna nce (C  e n  fa rads, Re e n  ohms et w = 2 7r f  en rad i a ns par 
seconde). 

Exemple 3.5 

Supposons que le redresseur soit connecté à une résistance de charge de 
50 n et que R,/R,. soit égal à 1 % . Alors, nous avons pour/ = 60 Hz: 

wR,.C = 377 x 50 x 1 000 x IO -" = 1 8,85 

En util isant le graphique de la figure 3 . 10,  nous obtenons directement 
Em. ,_, = 0,85Emax ·  Ainsi, lorsque le courant de charge augmente, 
la tension de sortie (E111 . , , ) décroît. 

Rapport Emo/Emax pour le redresseur  

double alternance 

La figure 3 .  1 1  . fournit le rapport de la tension moyenne 
de sortie à la tension maximale d'entrée en fonction de 
wR,.C pour les montages redresseurs double alternance 
va-et-vient en pont . Avec ces montages , l' efficacité du 
filtrage est meilleure et , avec un condensateur identique , 
la tension moyenne de sortie est plus élevée que celle ob
tenue à l' aide d'un redresseur simple alternance . Ainsi, 
pour wR ,. C  = lO et R, /R, . = 0,5% nous obtenons, 
d' après les graphiques des figures 3. 10 et 3. 1 1 :  

E l""·' = 0,8Em; 1 ,  (redresseurs simple alternance) 

El"" ·' = 0,9E11"" (redresseurs double alternance) 

Valeur m inimale de wRcC 

Les courbes de la figure 3. 1 2  permettent de déterminer la 
valeur min imale de wR<.C pour obtenir le taux d' ondulation 
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Figure 3. 1 1  EmovfEma• en fonction de wRc C avec R51Rc ( % )  
com me paramèt re pour  les montages redresseurs double a lter
nance ( C  en fa rads, Re en oh ms et w = 2 7T' f  en radians par se
conde).  

� 
c: 0 

désiré, en fonction du rapport R s iRc en pour cent, pour les 
montages redresseurs simple alternance et double alter
nance , ainsi que pour les doubleurs de tension (qui seront 
étudiés au chapitre 5) .  Comme Re et w sont habituellement 
fixés et qu' ils dépendent du circuit d'utilisation, nous pou-

100 

50 � �' A 
� , ,  

JO 

� � -- � l' 
1 0 

MONTAGE P ARAMÈTRE 
Simple '-
alternance � 

" 
Doubleur .... 
de tension , 

� 
Double ' 

A fi ,fR, lo/ol �:--0,1 t'"-1,0 �;::1QO "" 3QO ,:.;:0 1 !'\140 1':'-01 
alternance , 1''1,'o 

''� � l'�o -� 5 

:J 'tl c: 
_o 
'tl 

A "'" ' 
1:::\: A 

� 
)( 1 � 
:J � 0, 5 

O,l 

0,1 

1--

0,1 O,l 0.5 J 5 10 

-"'-� """'� f'::: � l' 

JO 50 100 
�� � 

lOO 500 1 000 lOOO 
wRc C 

Figure 3.12 Pou rcentage d'ondulat ion en fonct ion de wRcC 
pou r l es montages redresseu rs s i mple a lternance et dou ble 
alternance avec fi ltre à condensateu r d'entrée et pou r l es mon
tages doubleurs de tension à deux alternances (C en fa rads, 
Re en ohms et w = 2 7T' f  en rad ians par seconde) .  
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vons donc déterminer la valeur minimale de C pour obtenir 
le taux d'ondulation voulu.  

Exemple 3.6 

Déterminez, à l 'aide des courbes de  la figure 3 . 1 2 ,  la valeur minimale du 
condensateur de filtrage pour un redresseur double alternance débitant un 
courant dans une charge résistive de lOO 11 et dont le rapport R siR c = 1 % .  
Le taux d'ondulation recherché est d e  2%.  La fréquence d e  la source est 
de 60 Hz. 
Solution 

Pour un taux d'ondulation de 2%, la courbe R)R,. = 1% indique que 
wR"C = 38 de sorte que: 

C = � 
wR,. 

c = 
38 = 1008 x w-6 F 377 x lOO 

Nous choisissons donc un  condensateur de  1000 f-LF. 

3 . 1 . 1 1 Influence du condensateur 
de fi ltrage sur le courant circulant 
dans les d iodes de redressement 

Nous avons appris , aux paragraphes 3 . 1 . 1  et 3 . 1 .7 ,  que 
l' adjonction d'un condensateur en parallèle avec la résis
tance de charge modifie le temps de conduction des diodes . 
Les diodes ne laissent passer le courant que durant l ' inter
valle de temps nécessaire à la charge du condensateur 
(voir les figures 3 . l .c et 3 .8 .b  ) . Lorsque la diode laisse 
passer le courant, le condensateur doit récupérer, en se char
geant, la quantité d'électricité perdue durant la décharge, 
et cela pendant un intervalle de temps T 1 ,  d' autant plus 
court que le condensateur de filtrage est grand (Figure 3 . 1 3  ) . 
Comme la valeur moyenne du courant reste la même durant 
toute la période T, la diode doit être capable de laisser 
passer un courant élevé durant un intervalle de temps très 
court . 

Courant initial de surcharge non répétitif 
(rég ime transitoire) 

Le courant initial de surcharge non répétitif est la valeur 
maximale de courant que doit supporter la diode lors de la 
mise en marche du circuit (Figure 3 . 1 4) .  À cet instant, le 
condensateur déchargé se comporte pratiquement comme 
un court-circuit et le courant initial n'est alors l imité que 
par les résistances suivantes: 
- La résistance interne de la source . Lorsqu' un transfor

mateur d' alimentation est utilisé , cette résistance com
prend la résistance de l'enroulement secondaire et la 
résistance de l'enroulement primaire reflétée au secon
daire , (Ns /Np )2R p .  

- La résistance directe des diodes, R n .  
- La résistance de protection, R Prot . qui peut être placée en 

série pour l imiter la valeur maximale du courant initial 
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Îo 

/ crite 
répétitif 

0 1 1 
-I r, l--

a) I 
�---- T ----"""i 

Îo 
/�r@te 

répétitif 

0 1 1 
--1 1-.- T; 

1 1 

C ' > C 

b) 1-+----- T' _
___ ,..._. 

Figure 3.13 Formes de la tension de sortie et d u  courant dans les diodes pou r u n  fi ltre capacitif : a) condensateur de fa ib le  va leur ;  
b) condensateur  de forte va leur. 

de surcharge . Cependant, la valeur de la résistance de 
protection ne doit pas être trop importante (de l'ordre de 
l'ohm, ou de quelques ohms) pour ne pas l imiter le 
rendement du redresseur. 

Si nous appelons R s l'ensemble de ces résistances en 
série, nous avons, à l' instant de la mise en service du re
dresseur: 

Emax de la source 
/max de surcharge = R, 

(3 .50) 

Le courant initial doit être limité en dessous de la valeur 
maximale du courant direct de surcharge 1 Fs \1 (Peak Surge 
Current, one cycle) que peut supporter la diode, pendant un 
cycle , sans être détériorée . Si le courant initial de surcharge 
est trop élevé , on ajoute la résistance de protection ou on 
choisit une diode aux caractéristiques plus élevées . 

En pratique , on util ise généralement un rapport R)R(. 
de l'ordre de 1 %  pour maintenir un bon taux de régulation de 
tension. Ce rapport peut atteindre 5% et même 10%, mais 
le rendement du redresseur diminue proportionnellement. 

Remarque: Le courant initial de surcharge ne maintient sa 
valeur maximale que pendant un laps de temps très court, 
de l '  odre de 1 ms . Durant l' intervalle de temps correspon
dant à la charge du condensateur de filtrage, l' amplitude 
du courant décroît en fonction du temps selon la relation: 

où: 
i de surcharge = Emax e -r/R,C 

R, 
( 3 . 5 1 )  

e = 2 ,7 1 8 ,  t = durée de la surchage et R,C = constante 
de temps du circuit de charge du condensateur. 

Exemple 3.7 

Un redresseur simple alternance présente les  caractéristiques suivantes: 
transformateur d'alimentation de 1 1 5 V - 16 V; diode 1 N400 1 ;  conden
sateur de filtrage de 500 11-F; résistance de charge de l OO  fl .  

Calculez: 
a) la valeur de R,; 
b) la valeur du rapport R, /R,.; 

c) la constante de temps du circuit de charge du condensateur. 

Solution 

a) Valeur de R, 

où : 

Eme x  = Vz X 16 = 22,6 V 

Le courant de surcharge non répétitif de la diode l N400 l est de 30 A .  
En util isant l a  diode à 80% de s a  valeur nominale, nous aurons comme 
valeur du courant de surcharge: 

30 x 80 
= 24 A 

l OO  



de sorte que: 

R 
22,6 

, = 24 = o ,94 n 

Dans ce redresseur, il n'est pas indispensable de placer une résis
tance de protection , car la somme de la résistance interne de la source et 
de la résistance directe de la diode est supérieure à 1 n 0 

b) Valeur du rapport R - IRe 

R, 0,94 

R,. 
= 

1 00  
= 0,0094 o u  0,94% 

c) Constante de temps du circuit de charge du condensateur 

T = R,C 

T = 0,94 X 500 X 10- ti = 0,47 ms 

Exemple 3.8 

Dans le  redresseur de l'exemple 3 .  7 ,  le  transformateur d'alimentation 
est remplacé ; la nouvelle tension au secondaire est de 70 V. 
Calculez: 
a) la nouvelle valeur de R, et la chute de tension aux bornes de R prot . ;  
b )  la valeur du rapport R , /R, . . 

Solution 

a) Valeur de R, 

de sorte que: 

R = 
E

"'" ' ' 1' 

99 
R, = 

24 
= 4, 125 n 

Si l'on suppose que la somme de la résistance interne de la source et de 
la résistance directe de la diode est égale à 1 n '  il faut placer en série 
une résistance de protection dont la valeur est: 

R1 1,..,, = 4, 1 25 - 1 = 3 , 1 25 ll 
La chute de tension aux bornes de la résistance de protection est: 

ER Pro! .  
= R prut./ mo,\ 

où: 

= --
R,. 

En remplaçant E"
'
"' à l'aide de l'équation 3 . 16 ,  nous pouvons 

écrire: 

Alors: 

/mo� 

( 1 20R,. C  ) j 
= E

"'"' 1 20R,.C + 1 / R,. 

= 99 ( 1 20 x 1 00  x 500 x w-•i ) {oo 
1 20 x 100 x 500 x w-•i + 1 /1 

/"'"·' = 0,848 A 

ER = 3, 1 25 x 0,848 = 2,65 v 
prut. 
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b)  Valeur de R)R,. 

R, 4, 1 25 

Re 
= lOO = 0,412 OU 4, 1 2% 

Courant direct de crête répétitif 
(rég ime permanent) 

Chaque fois que la diode est à l 'état passant, elle est tra
versée par un courant de crête dont la  valeur dépend du 
condensateur de filtrage . Lorsque la valeur du condensateur 
est augmentée, le filtrage est amél,ioré , l' angle de conduc
tion des diodes diminue et , par conséquent, le courant de 
crête répétitif augmente (Figure 3 . 1 3 ) .  Le courant de 
crête répétitif doit être l imité en dessous des caractéristi
ques du courant direct de crête répétitif 1 �1n1 (Repetitive 
Peak Forward Current), si l' on ne veut pas diminuer la 
durée de vie des diodes. 

La quantité d'électricité emmagasinée dans le con
densateur pendant la charge, c'est-à-dire durant la con
duction des diodes , est égale à la quantité d'électricité cir
culant dans le circuit pendant la décharge du condensateur. 
En faisant les approximations suivantes: 
- T 1 est considéré comme négligeable par rapport à la 

période , car T 1 « T, 
- les impulsions du courant dans les diodes sont consi

dérées comme rectangulaires , 
nous pouvons alors écrire: 

1 initial de surcharge 

1 c•lle répétitif 

- - - - - - - ---+ +�-------------+ 
0 

t, : début de conduction 

t2 : fi n de conduction 

T, : temps de cond uction 
T: période 

t 1 1 t2 
8, 1 1 82 
--i T, k-

l a  1 
�--- T -----+-1 

wt 

0, : ang le  du début de cond uction 

02 : ang le  de fin de cond uction 

a : angle de cond uction 

Figure 3 .14 Forme approximative du cou rant i n it ia l  de sur
cha rg e  et du cou rant de crête répétitif ci rcu lant dans la d i ode 
pou r  un redresseur s imple  alternance avec fi ltre capacitif. 
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de sorte que: 

(3 .52) 

Dans le cas d'un redresseur simple alternance, nous avons: 

et, dans le cas d' un redresseur double alternance: 

1 , , . if 1 ( 1 800) 
nêtl' repetlt = mo� � 

(3 . 53) 

(3 . 54) 

L'angle de conduction a dépend des paramètres R (' , C 
et w et, par conséquent, du taux d'ondulation. Il est défini 
par: 

(3.55) 
où 01 désigne l' angle du début de conduction, 02 , l' angle 
de fin de conduction et 1 moy ,  le courant moyen à la sortie 
du filtre. 

Détermination de l 'angle du 
début de conduction 
Au temps t 1 , la diode commence à laisser passer le cou
rant. Alors , la valeur instantanée de la tension d'entrée est: 

Puisque: 

e, = Emin = Emax sin 0 1 

Emin = Emax - Ec. -à-c . d'ondulation 

nous obtenons: 

sin 0 1  Emax - Ec . - :1 -c . d'ondulation 
Emax 

sin 01  = 1 Ec .;1 .(. d'ondulation 
(3 .56) 

Pour un redresseur simple alternance, l' équation 3 .9  donne: 

E 
Ec. - it -c . d'ondulation = 

R
::�f 

Pour une faible charge ou pour un faible taux d'ondulation, 
Em0_, = Emax de ·sorte que: 

sin 01 = 1 

Ainsi, pour un redresseur simple alternance, nous 
obtenons: 1 0,  arcsm ( 1 - icJ) 
et , pour un redresseur double alternance: 

01 = arcsin ( 1 - 2R:. Cj ) 

(3 . 57) 

(3 . 58) 

Dans ces relations, Re est exprimé en ohms, C en farads 
et f en hertz. 

Nous pouvons également déterminer 01  en fonction 
du taux d'ondulation r à partir de l'équation 3 . 56 ,  sachant 
que Ec . - it -c .  d'ondulation = 2v'3Eerr d'ondulation. Nous 
obtenons, après quelques modifications: 

. ( 1 - V3r ) 01  = arcsm 
1 + V3r (3 . 59) 

La démonstration de cette relation est fournie à l 'appendice 2 .  
Remarque: Si le  taux d'ondulation r diminue , ce  qui cor
respond à un meilleur filtrage, le rapport ( 1  - VJr) 1 
( 1  + V3r) augmente; l' angle du début de conduction 0 1  
augmente e t  se rapproche de 90° . Par conséquent, l' angle de 
conduction diminue et la  valeur de crête des impulsions de 
courant dans les diodes devient plus élevée (Figure 3 . 1 3) .  

Détermination de l'angle de 
fin de conduction 
Lorsque la diode est à l'état passant, la valeur instantanée 
du courant qui la traverse est: 

in = iR'" + ir 
La valeur instantanée du courant de charge est: 

i R" = (ER:" )  sin wt  

alors que l a  valeur instantanée du  courant dans le conden
sateur est: 

. (Emax ) le = 
Xc 

COS wt  = CwEmax cos wt  

Nous obtenons: 
. ( Emax) . l n  = � sm wt  + CwEmax cos wt 

avec wt 1  � w t  � wt2 • 

(3 .60) 

Au temps t2, la diode ne laisse plus passer le courant, 
le condensateur commence à se décharger et le courant dans 
celui-ci est inversé. Nous pouvons donc écrire pour i 0 = 0 :  

sin wt2 
-----=-- = -R(. C w  cos w t2 

de sorte que: 02 = arctan (- RcCw) 
Le signe négatif indique que cet angle est situé dans 

le deuxième quadrant (90° à 1 80°); plus le produit RcCw 
augmente, plus l ' angle de fin de conduction se rapproche 
de 90° . L'angle de fin de conduction dans le cas des redres
seurs simple alternance et double alternance est: 

02 = 1 80° - arctan RcCw (3 . 6 1 )  
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Figure 3.15 Angles de conduction des d iodes pour les montages redresseurs s imple alternance et double a lternance avec fi ltre 
capacitif (Re en oh ms, C en fa rads et w = 2n-f en rad ians par seconde).  

1 , 8 1 4  82 = 1 80° - arctan ( l  + V'3r) r 

où r désigne le taux d 'ondulation à la sortie du filtre . 

L'angle de conduction des diodes pour les redresseurs 
simple alternance et double alternance avec filtre capacitif 
peut être obtenu directement en fonction de RcCw,  à l ' aide 
du graphique de la figure 3 . 1 5 .  Ce graphique indique que 
l ' augmentation du produit RcCw,  qui correspond à un meil
leur filtrage, entraîne une diminution de l 'angle de conduc
tion et que cet angle est plus faible pour les montages 
redresseurs double alternance. 

Exemple 3.9 
Un redresseur double alternance en pont avec filtre capacitif fournit une 
tension de sortie de 50 v aux bornes d'une résistance de charge de 200 n. 
Le condensateur de filtrage est de 500 f.LF et  la fréquence de la  source , de 
60 Hz. Calculez: 
a) le taux d'ondulation et la durée de l'impulsion; 
b) l' angle de conduction des diodes; 
c )  le courant de crête répétitif dans les diodes. 

Solution 

a) Taux d' ondulation 

2400 2400 
r = -- = 

R,.c 200 x 500 

r = 0,024 ou 2,4% 
b) Angles de conduction 

L' angle de début est donné par l'équation 3.58 :  

(équation 3 . 48) 

8,  = arcsin ( 1 - 2 x 200 x 5� x w-<i x 60 ) = 66,440 

ou par l'équation 3 . 59: 

8 - arc 
. ( 1 - V3 x 0,024 ) = 66,95o 1 - sm 1 + \1'3 x 0,024 

Quant à l'angle de fin de conduction, il est détenniné par l'équa
tion 3 .6 1 :  

8 2  = 1 80° - arctan (200 x 500 x 1 0  - 6  x 377) 
82 = 1 80° - 88 ,48° = 9 1 ,52° 

Alors, nous avons: 

Q = 92° - 67' = 25° 

En utilisant le graphique de la figure 3 . 1 5 ,  nous obtenons les résultats 
suivants: 

Pour R,.C w = 200 x 500 x w-fi x 377 = 37,7: 

8, = 72° 

8� = 91°  
de sorte que: Q = 8� - 8 ,  = 91° - 72° 

a = 1 9° 

La durée de l ' impulsion de courant est donc: 

( l /60) x 25° 
= l 1 5  360o ' ms 

c) Courant de crête répétitif 

1 ' ' " " f 1 ( 1 800 ) nê1 .. repet1t1 = "'"' --;;- (équation 3 . 54)  

1nê1,. répétitif = }! ( 1285�<) = 0,250 X 7,2 = 1 ,8 A 

Pour chaque diode, le courant de crête répétitif est 7,2 fois supérieur au 
courant moyen dans la charge. 
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a) 

0 

1 ,8  A 

Courant dans les diodes 

1 1 1 
1 1 1 --+-1 T, t---- T /2-------1 

1 , 1 5 ms 1  T -----

b) 

wt 

Courant d ans 
la diode 

0 �;---�� ���---------��-�wt 
1 1 

---+-1 T, 1--..------- T -----
1 ,56 ms 

Figure 3.16 Fi ltrage par condensateur :  a) redresseur double a lternance en pont;  b) redresseur s imple alternance obtenu en dé
branchant une  d iode du pont. (Ema. , Re et C sont i dentiques . )  

Exemple 3 . 10 

Dans le redresseur double alternance en pont de l'exemple 3 .9, nous 
débranchons une diode et nous obtenons alors un redresseur simple alter
nance. Calculez: 
a) le taux d'ondulation; 
b) l'angle de conduction des diodes et la durée de l' impulsion; 
c) le courant de crête répétitif. 

Solution 

a) Taux d'ondulation 

4800 
r = -- (équation 3 . 27) 

R,.C 

4800 
r = 

200 x 500 
= 0,048 ou 4,8% 

b) Angle de conduction . ( 1 - v3 x 0,048 ) 
0 = 37,8° 1 = arcsm 1 + '\13 x 0,048 

02 = 1 80° - arctan (200 x 500 x I 0-6 x 377) 

02 = 1 80° - 88 ,4SO = 9 1 ,52° 

de sorte que: 

(équation 3 . 59) 

(équation 3 . 6 1 )  

E n  utilisant le graphique de l a  figure 3 . 1 5 ,  nous obtenons les résultats 
suivants: 

Pour R,. C w  = 37,7: 

de sorte que: 

La durée de l ' impulsion de courant est donc: 

( 1 /60) 34° 
3& = 1 ,56 ms 

c) Courant de crête répétitif 

( 3�0) lnt-te répét:tif = 1 mo) 
� 

(équation 3 . 54) 

l, rête répétitif = �� ( 3
3
�o ) = 0,25 x 10,58 = 2,64 A 

Dans le montage redresseur simple alternance, le courant de crête 
répétitif dans les diodes est 10,5 fois supérieur au courant moyen 
dans la charge. 

Remarque: Les impulsions de courant dans les diodes sont 
deux fois moins fréquentes pour les redresseurs simple 
alternance. Chaque impulsion dure plus longtemp;; et sa 
valeur de crête est plus élevée (Figure 3 . 1 6) .  

lerêle 
/moy 

1 5  

Simple a lternance 

30 

1 0  20 

0 

r o/o 

0,5 
1 ,0 
2,0 
2 ,5  
3 ,5  
5,0 
7,5 

1 0,0 
1 5,0 
20,0 
25,0 

ao 

1 0,79 
1 5,32 
2 1 ,74 
24,33 
28,84 
34,5 1  
42,32 
48,89 
59,96 
69,40 
77,84 

/crête (diode) 

/mov (charge) 

Simple Double 
a lternance alternance 

33,36 1 6,68 
23,50 1 1 ,75  
1 6,56 8,28 
1 4,80 7,40 
1 2,48 6,24 
1 0,43 5,22 

8,51 4,25 
7,36 3,68 
6,00 3,00 
5, 1 9  2,59 
4,62 2,31 

0 �-----��-------�------L-----. 
5 1 0  Double alternance 1 5  r o/o  

Figure 3 .17 Ra pport lcrëte répétitif //moy en fonct ion du taux 
d'ondulation pour des montag es red resseu rs s i mple a ltern a n 
c e  et doub le  a lternance (angle de conducti o n :  a = 02 - 0 ,  ). 
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Figure 3 .18 Rapport du cou rant de crête répétitif sur  l e  cou
rant moyen par d iode en fonction de n wRcC ( C  en farads, Re 
en ohms, w = 2TT f en radians pa r seconde, n = 1 pou r  le redres
seur s imple alternance et n = 2 pour le redresseu r  double a lter
nance) .  

La valeur de crête du courant dans les diodes, en 
régime permanent, peut également être obtenue à l'aide de 
graphiques .  La courbe de la figure 3. 1 7 ,  obtenue à partir 
des équations 3 . 52 ,  3 . 59 et 3 . 6 1  fournit directement le 
rapport du courant de crête répétitif et du courant moyen 
par diode (/rRM !Imo� )  en fonction du taux d'ondulation (r) ,  
pour des montages redresseurs simple alternance e t  double 
alternance. 

La figure 3 .  18 indique d irectement le rapport du cou
rant de crête répétitif sur le courant moyen par diode en 
fonction de wR eC pour des montages redresseurs simple 
alternance et double alternance et pour différentes valeurs 
de R5 /Re en pour cent.  

A 

8 
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Exemple 3 . 1 1  

En reprenant les données des exemples 3 .  9 et 3 .  10 , déterminez la valeur 
de crête du courant répétitif dans les diodes à l' aide de la courbe de la figure 
3 .  1 7 .  

Solution 

Dans le cas du redresseur double alternance, le taux d'ondulation r est de 2,4% . Pour a =  24° , nous obtenons, d'après la courbe: 

f crii1<" répétitif = f nwy (7 ,4) 
1 ' ' ' ' ( 50 ) cr�te repetitif = 200 7 ,4 = 1 ,8 A 

Dans le cas du redresseur simple alternance, le taux d'ondulation r est de 4,8% . Pour a =  34°, nous obtenons, d' après la courbe: 

/crête répétitif = 1 moy ( 10,4) 
l, rête répétitif = (;�) 10,4 = 2 ,6 A 

3. 1 . 1 2  Alimentation symétrique 

Lorsqu'une tension positive et une tension négative par 
rapport à la masse sont requises pour alimenter, par exem
ple, des amplificateurs opérationnels ou des amplificateurs 
de puissance nécessitant un point milieu , on utilise une 
alimentation symétrique (Figure 3 . 1 9) . 

Les alimentations symétriques permettent d'obtenir 
des tensions de sortie de valeur égale mais de polarités 
opposées :  +Es et -Es . Il est aussi possible d'utiliser seu
lement les deux bornes extrêmes et l'on obtient alors une 
tension de sortie double. 

+ Esortie 

+ 
C, 

+ 

+ 
c. 

Figure 3. 1 9  Al imentation à deux voies symétriques, l 'une positive e t  l'autre négat ive. 
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Remarque: Avec les alimentations non stabilisées - ou 
non régulées - les tensions de sortie mentionnées ne sont 
valables que pour le courant de charge nominal . Lorsque 
l' alimentation se trouve à vide, c'est-à-dire lorsqu'elle ne 
débite aucun courant, la tension de sortie augmente et nous 
avons: 

1 + Esortie (à vide)l = 1 - Esortie (à vide) l = Emax 

Pour le courant de charge nominal , nous obtenons: 

. 1 mo\' (nominal) 
Esortie (avec charge nommale) = Emax - · 4Cf 

Dans ces deux relations ,  Emax désigne la tension maximale 
du demi-secondaire VNA · 

3 . 1 . 1 3  Choix des composants 

Spécifications des diodes 

Pour choisir les diodes , il faut vérifier les spécifications 
suivantes: 
- courant direct moyen (/0 ) ; 
- courant initial de surcharge non répétitif (/�·sM ); 
- courant de crête répétitif (/ FHM ); 
- tension inverse de crête non répétitive (V HsM ); 
- tension inverse de crête répétitive (V RRM ); 

- température de fonctionnement (Toper ) .  
Des marges de  sécurité (voir le  paragraphe 2 .5)  doi

vent être prévues pour assurer la fiabilité du montage . 

Spécifications des transformateurs d'alimentation 

Les principales caractéristiques , dont il faut tenir compte 
pour choisir un transformateur d'alimentation ,  sont les 
suivantes: 
- tensions au primaire et au secondaire; 
- courant au secondaire; 
- puissance au secondaire en voltampères; 
- fréquence de la source d'al imentation utilisée. 

Spécifications des condensateurs de filtrage 

Les condensateurs utilisés pour le filtrage sont des con
densateurs électrolytiques (ou chimiques) possédant, comme 
principal avantage, de fortes capacités pour un faible 
volume . Cependant, ces condensateurs présentent certains 
inconvénients: leurs polarités ne doivent jamais être inver
sées ; leur courant de fuite augmente avec la température et 
avec la tension appliquée à leurs bornes; l' électrolyte peut 
sécher avec le temps , ce qui réduit la durée de vie du con
densateur. Les condensateurs électrolytiques les plus utili
sés sont à l' aluminium et au tantale 1 • 

1 Tantale (Ta): métal blanc brillant et très dur. Numéro atomique: 73; masse 
atomique: 1 80,9; densité: 1 6 ,6; température de fusion: 2850°C. 

3 . 1 . 14 Condensateurs électrolytiques 
à l 'a luminium 

Constitution 

Les condensateurs électrolytiques à l' aluminium compren
nent les éléments suivants: 
- L'armature positive (anode) est constituée d'une mince 

bande d'aluminium dont l'épaisseur est de l'ordre de 
10 /-Lm à 40 �J.m. 

- L'armature négative (cathode) est constituée par une 
autre bande d' aluminium, plus mince que l 'anode, et 
par un électrolyte ,  généralement un mélange de glycol , 
d'acide borique et de borate d'ammonium . L'électrolyte ,  
fluide ou  pâteux,  est retenu par une bande de  gaze ou 
de papier buvard .  

- Le diélectrique est une fine couche d'alumine isolante 
qui est déposée sur l' anode par électrolyse lors de la 
fabrication du condensateur. La couche étant très mince 
(de l'ordre du micromètre) et sa constante diélectrique 
relativement élevée (e = 9) ,  on peut obtenir de fortes 
capacités sous un encombrement réduit . Pour augmen
ter la surface des armatures, on util ise de longues bandes 
d'aluminium et de gaze imprégnée d'électrolyte , qui 
sont enroulées de façon à former un cylindre (Figure 
3 . 20). 

Ces condensateurs sont généralement présentés dans 
un boîtier étanche en aluminium parfois recouvert d'une 

Gaze imprégnée 
d'électrolyte 

Feuil le d'a lumin ium 
formant la cathode 

Feu i l l e  
""�+��-.:---���� .................. ......a_....\cfa luminium 

formant 
l 'anode 

�::::::::::::::::=::=::::::::::::::::�� 

Boîtier d'a luminium 
Cosse à 

Bouchon souder ( + )  

isolant ( - )  �ode ( - ) 

--

G aze impr7égnée 
d'électrolyte 

- - -- - - -- - -�::: -.-;- .- 1 :::���:�� 
Figure 3.20 Condensateu r  électro lytique à l'a lumin ium.  
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E, 

c2 
100 J.L F  

R ,  
68  k11 

R2 
68 k11 

Ec , = Ec, = E, / 2  

Figure 3.21 Condensateu rs él ectrolyt iques branchés e n  série. 

gaine plastique . Les sorties se font par des cosses ou par 
des fils. 

Caractéristiques 

Les principales caractéristiques du condensateur électroly
tique à l'aluminium sont: 
- Capacité nominale: c'est la capacité C indiquée par le 

fabricant. Les valeurs de C varient entre 1 /.L F et 
1 00  000 /J-F .  

- Tolérances: l a  tolérance absolue correspond à l'écart 
maximal �C existant entre la valeur nominale, indiquée 
sur le condensateur, et la valeur réelle mesurée dans 
les conditions normales d'emploi . On utilise habituelle
ment la tolérance relative �C /C exprimée en pourcen
tage. Les tolérances se situent entre - 1 0% et + 50% 

pour les condensateurs électrolytiques à l' aluminium, 
dont la tension nominale (ou tension de service) est 
supérieure à 50 V et entre - 1 0% et + 1 00% pour ceux 
dont la tension nominale est inférieure à 50 V. 

- Tension nominale (ou tension de service): c'est la  valeur 
limite de la tension appliquée entre les électrodes en 
régime permanent. Elle correspond sensiblement à 90% 

de la tension de pointe qui est la valeur maximale pou
vant être supportée par le condensateur et qui ne doit 
j amais être dépassée. Une tension supérieure provoque 

É lectrolyte l iquide 

Boît ier en argent 
(cathode) 

Manchon isolant 

Fi l  de 
nickel 
étamé 

Anode frittée (tanta le)  
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la détérioration de la couche d' alumine (claquage de 
l ' isolant ), qui s' accompagne souvent d'un dégagement 
gazeux pouvant provoquer l'explosion du condensateur. 
Les tensions nominales des condensateurs électrolytiques 
à l' aluminium varient de 2 ,5 V à 550 V .  

- Courant de fuite : c'est le courant continu d û  aux pertes 
par conduction. Il est de l'ordre de quelques micro
ampères . Il augmente avec la température et avec la 
tension appliquée . 

- Influence de la fréquence: certains condensateurs ne 
fonctionnent pas aux fréquences élevées; ils doivent 
être utilisés à des fréquences inférieures à 1 kHz. 

- Influence de la température: la température agit sur la 
capacité, le courant de fuite et la durée de vie du con
densateur. La capacité diminue lorsque la température 
baisse . L'électrolyte se congèle vers - 40°C . Les tem
pératures de fonctionnement de ce type de condensateurs 
se situent généralement entre - 40°C et + 85°C . Le 
courant de fuite augmente lorsque la température aug
mente . La durée de vie diminue lorsque la température 
augmente . 

Remarques 

1 . Il existe des condensateurs électrolytiques non polarisés 
qui peuvent être utilisés en courant alternatif pendant un 
temps limité, car leur échauffement devient rapidement 
dangereux. On les obtient en bobinant ensemble deux 
anodes et une cathode . Ce type de condensateurs est 
surtout utilisé pour le démarrage des moteurs asyn
chrones monophasés . 

2 . Il est parfois nécessaire de connecter plusieurs conden
sateurs en série lorsque la tension d' utilisation est 
supérieure à la tension nominale d'un condensateur 
(tension nominale maximale = 550 V).  Les condensa
teurs doivent être de même modèle , de même valeur et 
de même isolement . Afin de répartir également les 
tensions, il faut placer en parallèle des résistances de 
quelques dizaines de kilohms (Figure 3 . 2 1 ) . 

,---- Électrolyte sol ide (Mn 02) 

Boîtier en argent 
(cathode) 

Bouchon de 
plastique 

Fi l  de 
nickel 
étamé 

Anode frittée (tantale)  

Figure 3.22 Condensateurs a u  tanta le avec anode massive frittée et électrolyte l iqu ide ou sol ide.  
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3. 1 . 1 5  Condensateurs électrolytiques 
au tantale 

Constitution 

Les condensateurs électrolytiques au tantale comprennent 
les éléments suivants: 
- L'armature positive (anode) est constituée d'une mince 

feuille de tantale, dont l'épaisseur est d'environ 10  J.Lm, 
ou d'un cylindre massif de tantale obtenu par frittage2• 

- L'armature négative (cathode) est constituée par un 
boîtier généralement en argent ou en cuivre argenté et 
par un électrolyte . L'électrolyte peut être liquide (acide 
sulfurique, acide borique, chlorure de lithium, glycol) 
ou solide (bioxyde de manganèse) .  

- Le diélectrique est une fine couche d'oxyde de tantale 
(Ta205 ) déposée sur l' anode. Sa constante diélectrique 
est supérieure à celle de l' alumine (e = 1 1  à 1 3 ), ce 
qui permet d'obtenir des condensateurs dont les volumes 
sont encore plus réduits . 

Les condensateurs au tantale avec anode en feuille 
sont construits de la même façon que les condensateurs à 
l 'aluminium. Les condensateurs avec anode massive (Fi
gure 3 . 22) sont insérés dans un manchon isolant en résine 
qui protège le boîtier. Les sorties sont constituées par des 
fils de nickel étamé . 

Caractéristiques 

Les principales caractéristiques des condensateurs électro
lytiques au tantale sont: 
- Capacité nominale: les valeurs de C varient, selon les 

types, de 0,22 J.LF à 4700 J.LF. 
- Tolérances: elles varient selon les types. Pour le modèle 

à anode en feu ille , elles se situen� entre - 10% et + 50%; 
pour le modèle à anode massive , elles sont de ± 20%, 
alors que pour le modèle à électrolyte solide, elles sont 
de ± 10%. 

- Tension nominale: pour le modèle à électrolyte liquide, 
elle varie entre 6 V et 1 50 V ,  alors que , pour le modèle 
à électrolyte solide , elle varie entre 6 V et 50 V .  

- Courant de fuite : i l  est beaucoup plus faible que celui 
des condensateurs à l' aluminium, de l'ordre de 1 J.LA 
à 4 J.LA, suivant les valeurs de C et de la tension de 
service . 

- Influence de la fréquence: certains condensateurs doivent 
être utilisés à des fréquences inférieures à 1 kHz. 

- Influence de la température: le courant de fuite augmente 
lorsque la température augmente. Les températures de 
fonctionnement peuvent varier entre - 55°C et + 1 50°C. 

2 Le frittage est une opération de métallurgie qui consiste à comprimer une poudre 
métallique pour l'agglomérer et la mouler. 

a) 

b) 

- Ernax 

Diode à l 'état 
passant 

e 

L 

Figure 3.23 a) R ed resseur s imple a lternance avec fi ltre induc
tif; b) tension au secondaire du tra nsformateu r et cou rant de 
cha rge. 

Comme pour les condensateurs à l' alumin ium, leurs 
polarités ne doivent jamais être inversées . Les condensa
teurs au tantale qui sont plus fiables et plus petits que les 
condensateurs à l' aluminium (à capacité et tension nomi
nales égales) ,  sont surtout utilisés dans les applications à 
basse tension , telles que les circuits transistorisés et inté
grés . 

En résumé, lors de la réalisation de filtres capacitifs ,  
i l  faudra tenir compte , dans le  cas des condensateurs, de: 
- la polarité; 
- la valeur de la capacité minimale en fonction du taux 

d'ondulation désiré; 
- la valeur de la tension nominale appliquée à ses bornes 

(il faudra prévoir une certaine marge de sécurité) .  
La capacité nominale , la tension de service et la 

polarité d' un condensateur électrolytique sont toujours 
imprimées sur le boîtier. 

3.2 FILTRE INDUCTIF 

Le filtre inductif le plus simple consiste en une inductance 
(aussi appelée bobine de lissage ) placée en série avec la 
rés istance de charge (Figure 3 . 23 .a ) . Il utilise la propriété 
des inductances de s' opposer à toute variation du courant 
qui les traverse . L' inductance montée en série oppose donc 



une forte réactance au passage de la composante alternative 
de la tension redressée et seulement une faible résistance 
au passage de la composante continue , ce qui contribue à 
réduire la tension d' ondulation ainsi que le courant de 
pointe traversant les diodes. 

3.2 . 1  Fi ltre inductif dans un redresseur 
monophasé simple a lternance 

Fonctionnement 

Durant l' alternance positive , lorsque la valeur instantanée 
de la tension augmente (entre 0° et 90°) , l' inductance 
s'oppose à la croissance du courant qui la traverse . Lorsque 
la valeur de la tension décroît (entre 90° et 1 80°), l' in
ductance s'oppose à la diminution du courant qui atteint 
alors sa valeur maximale et qui se prolonge après l' inversion 
de la tension d' alimentation , c'est-à-dire après 1 80° (Figure 
3 . 23 .b ) . 

En résumé , lorsqu' un redresseur monophasé simple 
alternance débite sur un circuit en série R ('L (R(' étant la 
résistance de charge et L ,  l' inductance): 
- le maximum de courant se produit après le maximum 

de tension , car le courant croît moins vite et plus long
temps que la tension . Le courant se déplace progressi
vement en arrière de la tension ; 

- le courant se prolonge après l' inversion de la tension 
d'alimentation . L'énergie , emmagasinée dans l' induc
tance durant la croissance du courant ,  est restituée au 
circuit lorsque le courant diminue; 

- la durée du débit du courant augmente avec la constante 
de temps, L/R(' , du circuit . 

La figure 3 . 24 illustre les effets d' une augmentation 
de la valeur de l ' inductance sur la forme du courant dans 
une charge résistive . Nous observons trois effets distincts: 
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Figure 3.24 Effets d'une augmentation de la va leur  de l ' i�d uc
tance sur  la fo rme du courant de sort ie  d 'un red resseu r  s 1mple 
a lternance avec f i l t re ind uctif et  cha rge résistive constante. 
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1 .  Le temps requis pour que le courant atteigne sa valeur 
maximale devient de plus en plus long . 

2 . La durée du débit du courant dans l a  charge devient 
également de plus en plus en longue . 

3 .  La valeur de crête du courant devient de plus en plus 
faible . 

Valeurs de la tension moyenne, du courant moyen 
dans la charge, du taux d'ondulation et de 
la tension inverse de crête 

Le filtre inductif est peu employé avec les redresseurs 
monophasés simple alternance pour deux raisons principa
les .  Premièrement,  la tension moyenne de sortie est rela
tivement faible . Sa valeur est donnée par: 

E = max sm wt wt 11T + a E · d mo.\· 
0 27T (3 .62) 

où 1T + a:: correspond à l 'angle total de conduction de la  
diode. La valeur de l' angle a:: , durant l' alternance négative 
de la tension d' alimentation , dépend des valeurs de L et 
Re . Elle approche 1 80° dans le cas d'un circuit uniquement 
inductif. 

Après intégration, nous obtenons: 

Emax [ ]1T + a Emo�· = -2- - cos wt 
1T 0 

E = Emax [ 1 - COS (7T + a:: )) mo.'· 27T 
La tension moyenne de sortie est donc: 

(3 .63) 

1 Emo� = Ü,  1 59Emax [ 1 - COS (7T + a:: )) 1 (3 . 64) 
D'après l'équation 3 . 64 , nous observons que la  valeur de 
la tension moyenne diminue lorsque l'angle a:: augmente. 
Lorsque l' angle a:: tend vers 1 80° , dans le cas d' une induc
tance pure , Emo� tend vers O .  

Deuxièmement ,  le courant à travers la charge est in
terrompu, lors de chaque alternance négative , durant un 
temps correspondant à l' angle 1T - a:: (Figure 3 .23 .a ). La 
valeur moyenne du courant de charge est: 

(3 . 65 ) 1 mo.' = 

2
Em

R
o' [ 1 - COS (7T + a:: )) 1T (' 

Si nous tenons corn pte des résistances de la bobine (R H ) ,  de 
la diode (R n ) et de la source (R s ) . la valeur du courant 
moyen dans la charge est alors: 

1 
Emo.' [ 1 ( + ) ] 1110,\ - 27T(R(' + R) - cos TI 0'. (3 .66) 

où R = Ru + Rn + Rs et où Ru = résistance interne 
de la bobine . 
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Figure 3.25 Taux d'ondu lation d'un redresseu r s imple alter
nance avec fi ltre i nductif en fonction de wL IRc. 

La courbe de la figure 3 .  25 . fournit directement le 
taux d'ondulation pour un redresseur simple alternance avec 
ftltre inductif en fonction du rapport wL IRc .  

La  courbe de l a  figure 3 .  26 donne l e  rapport 
E mo�· lE max pour un redresseur s imple alternance avec 
filtre inductif en fonction de wL IR c • 

L'adjonction d'un filtre inductif en série réduit la 
valeur de crête du courant dans la diode et améliore le 
taux de régulation de tension . La valeur maximale de la 
tension inverse supportée par la diode est égale à Emax , 
soit la valeur de crête de la tension d'entrée. 

Exemple 3 . 1 2  

Dans le cas du redresseur simple alternance avec ftltre inductif de la 

figure 3 . 27: 
a) calculez les valeurs de la tension moyenne, du courant moyen dans 

la charge, du taux d'ondulation et de la tension inverse de crête 

supportée par la diode; 

0,3 

0,2 

0,1  

0 
0,1 

1 

� 
" 

'� 
:----........ r---. r--� t--

1 0  1 00  1 000 

Figure 3.26 Rapport de conversion EmovfEma• pou r u n  re
dresseur s imple alternan ce avec fi ltre i nductif en fonct ion de 
wL IRc. 

b) calculez les valeurs de la tension moyenne, du courant moyen et du 

taux d'ondulation, si l'on retire l' inductance; 

c) tracez la forme du courant de charge dans les deux caS. 

Solution 

a) 
Nous avons: 

Emax = 59,4 V 

377 x 2,7 
= 10 1 

l OO  
' 

D'après la figure 3 . 24, pour un rapport wL!Rc égal à 10,  l' angle total 

de conduction de la diode est: 

1T + a = 300" 

À l'aide de l'équation 3.64, nous pouvons déterminer la tension 

moyenne: 

Emoy = 0, 1 59 X 59,4 (1 - COS 300°) 

Emuy = 9,44 X 0,5 = 4,72 V 

D' après la courbe de la figure 3.26, nous obtenons, pour wL!Rc = 10: 

de sorte que: 

Emoy = 0 08 
Emax  ' 

Emoy = 0,08Emax = 0,08 X 59,4 

Emoy = 4,75 V 

Le courant moyen dans la charge est: 

J Emu,· 4,7 
mo�· = r = 100 

lmu�· = 0,047 A 

Le taux d'ondulation est déterminé à l' aide de la courbe de la figure 

3 . 25 .  Pour wLIRc égal à 10, nous avons: 

r = 0 , 1 7  ou 1 7% 

La tension inverse de crête est égale à: 

T.I .C .  = Emax = 59,4 V 

Figure 3.27 Exemple 3. 1 2. 
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Figure 3.28 Courant dans la charg e :  a) sa ns filtre ; b) avec fi ltre inductif en série. 

b) 

c) 

Dans le cas du redresseur sans filtre , nous avons: 

Emu) = 0 , 3 1 8Emax = 0, 3 1 8  X 59,4 

Emu) = 1 8,9 V 

l _ E"'"·' _ 1 8 ,9 
moy - � - 1 00  

lm.., = 0, 1 89 A 

Le taux d'ondulation d'un redresseur simple alternance sans filtre est: 

r = 1 2 1 %  

La forme d u  courant, dans chacun des cas, est illustrée à l a  figure 
3 . 28.  

3.2.2 Filtre inductif dans un redresseur 
monophasé double a lternance 

Fonctionnement 

Dans le cas d' un redresseur double alternance avec filtre 
inductif en série, la tension moyenne de sortie est augmentée 
et le courant circulant dans la charge n'est plus interrompu 
(Figure 3 .29 .b ) . Si l' on néglige les composantes alterna
tives des 4e et 6e harmoniques, étant donné leur très faible 

a) D, 

) 

amplitude , la valeur instantanée du courant dans la charge , 
d' après le développement en série de Fourier, est: 

1 = � - � cos 2wt 
2/ ( 4/ ) 

7r 37r (3 .67) 

où 1 max = E ma xl R c .  Rappelons que E max est la valeur maxi
male de la tension d'entrée: Emax = V2ENA · 

Pour simplifier, nous ne tenons pas compte des résis
tances de la bobine, de la diode et de la source. Pour la 
composante alternative, dont la pulsation est 2w, l ' impé
dance du circuit en série ReL est: 

Z = YR �  + (2wL )2 = YR �  + 4w2L 2 

ce qui donne , pour la composante alternative: 

J = Ema x  

ma x  YR � + 4w2L 2 

La valeur instantanée du courant dans la charge est 
donnée par: 

b) 

l =  

composante 
continue 

c-omposante alternative 
(2e harmonique) (3 .68) 

Figure 3.29 a) Redresseur double a lternance avec fi ltre i nductif; b) forme du cou rant de charge avec et sans fi ltrage. 
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Le symbole cJ> désigne l'angle de déphasage entre le courant 
dans la charge et la tension: (2wL ) c/> = arctan --Re 

(3 .69) 

Remarque: Dans le cas d'un filtre inductif et d'une charge 
résistive, le courant est déphasé en arrière par rapport à la 
tension (Figure 3. 29 .b ) .  

Calcul de la tension moyenne 
de sortie 

La valeur moyenne de la tension de sortie pour un redresseur 
double alternance avec filtre inductif est: 

= 2Emax = 0 636E Emo�· ' max 7T 
(3 . 70) 

Dans cette équation, on suppose que le filtre est composé 
d'une inductance pure n' ayant aucune résistance interne . En 
pratique , on ne peut négliger la résistance de la bobine, 
d'autant plus que le filtre inductif possède une meilleure 
efficacité lorsqu' il est traversé par un courant important, 
c'est-à-dire lorsque la résistance de charge est faible. Dans 
ce cas, nous avons: 
�--------------------� 

= 2Emax( Re ) Emoy 7T Re + R (3 . 7 1 ) 

Le symbole R désigne la somme de la résistance interne de 
la bobine, Rh ,  de la résistance directe de la diode , Rn,  et 
de la résistance de la source (résistance du demi-enroulement 
secondaire),  Rs ·  

Nous pouvons écrire , sous une autre forme: 

(3 .72) 

Cette équation indique qu'une bobine de filtrage ayant une 
forte résistance interne diminue la tension de sortie , ce qui a 
pour effet de produire une faible régulation de tension. 

Remarque: La tension de sortie à vide, c'est-à-dire lorsque 
1 mo�· = 0, est: 

Emo� = 
2Emax  = 0 636E ' max 7T 

Calcul du taux d'ondulation 

(3 .73) 

Par définition , le taux d' ondulation d'un courant ondulé (ou 
pulsé) est le quotient de la  valeur efficace de la composante 
alternative (ou ondulation) par la valeur moyenne de la 
composante continue: 

lerr de la composante alternative r = 
1 mo.\ de la  composante continue 

Si nous reprenons les deux premiers termes du développe
ment en série de Fourier de l'équation 3 . 68, nous pouvons 
alors écrire: 

. 2Emax  
1 mo_,. de la composante contmue = R 7T c: 

La valeur efficace de la composante alternative de pulsation 
2w (ou 2e harmonique),  que nous considérons comme 
sinusoïdale, est: 

feru � (31TI/ÎR, ).Jl + 
R
4t'L' 

Pour simplifier les calculs ,  nous avons négligé les harmoni
ques supérieurs, la 4e ,  la 6e harmonique, etc . Nous avons: 

2wL » 1 
Re 

de sorte que: 

4 zL z w » 1 
R �  

Après simplification , nous obtenons: 

2Emax l rr ·> = � r-:.  e 
· - 3 TT v 2wL 

Le taux d'ondulation est donc: 

1 Re r
- 3 v'2wL (3 . 74) 

où Re est exprimé en ohms, L en henrys et w en radians par 
seconde . 

Lorsque La )Téquence 
est de 60 Hz , nous avons: 

de La source d'alimentation 

1.--_r_=_l_:-�-- L--, (3 . 75)  

Les équations 3 .74 et 3 . 75 indiquent clairement que le  taux 
d' ondulation d' un filtre inductif en série diminue , d' une part, 
lorsque l' inductance de filtrage augmente et, d' autre part, 
lorsque la résistance de charge diminue , c' est-à-dire lorsque 
le courant circulant dans la charge est important. En con
clusion, le filtre inductif en série ne devrait être utilisé que 
dans le cas de courants de charge assez importants . 

Le choix d'un filtre inductif est souvent un compromis 
entre la valeur de l' inductance, la valeur de la résistance 
interne , l' encombrement et la masse de la bobine . 



Une augmentation de la valeur de l' inductance amé
liore le filtrage mais occasionne une augmentation de la 
rés istance interne de la masse et du coût de la bobine . 
La résistance peut être réduite à l' aide d'un fil de plus 
gros diamètre . Toutefois , cela augmente la masse et le 
coût de la bobine de filtrage. 

Exemple 3 . 1 3  

U n  redresseur double alternance e n  pont avec filtre inductif doit fournir 
un courant de charge de 2 A, sous une tension moyenne de 100 V .  La 
fréquence de la source d' alimentation est de 60 Hz . Calculez: 
a) la valeur de l ' inductance nécessaire pour obtenir un taux d'ondula

tion de 3%; 
b) la tension au secondaire du transformateur, si la résistance interne 

de la bobine de filtrage est de 5 n .  

Solution 

a) La résistance de charge est: 

R = Emo� = 1 00  
r /mo�· 2 

Rr = 50 fl 

En transformant l'équation 3 .75 ,  nous obtenons: 

Re 50 
L = 

1 600 r 
= 

1 600 x 0,03 

L = 1 ,04 H 

En pratique, nous choisirions une inductance de 1 H .  
b) Nous avons: 

2Em" '  
Emo.\ = -- - /mo" R B  1T . 

de sorte que: 

E = 
(Emo� + fmo.v R B )  1T 

max 2 

Emax = ( 1 00  + 2 ; 5) (3 , 1 4) 
= 1 72,7 V 

La tension au secondaire est donc: 

E = Emax = 172,7 
= 1 22 , 1 3  V ' V2 1 ,4 14  

E, = 1 22 V 

Exemple 3 . 1 4  

Détermination expérimentale du taux d'ondulation . Un bloc d' alimen
tation avec ftltre inductif fournit une tension de sortie que l'on observe 
à l'oscilloscope (voir la figure 3 . 30). Calculez le taux d'ondulation? 

Solution 

Par définition: 
Eerr d'ondulation 

r = Emu� 

La tension moyenne est donnée par la relation: 
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Figure 3.30 Osci l logramme de la tension de sort ie.  

wt 

À l 'aide des valeurs fournies par l'oscil logramme de la  figure 3 . 30, nous 
carculons: 

Erno_, 

Emo.\ 

= 52 -
52 - 48 

2 

= 50 v 

Dans le cas d'un filtre inductif, la tension d'ondulation n'est pas exacte
ment sinusoïdale .  Toutefois, pour facil iter les calculs, nous la considérons 
comme tel le .  Nous pouvons donc écrire: 

Eerr d'ondulation = 
E;·� 

E d' d 1 . 
52 - 48 

..rr on u at10n = 
2 x 1 •4 14  

1 ,41 V 

Le taux d'ondulation est donc: 

Eerr d'ondulation 
r = 

Elllll_, 
r = 0,0282 ou 2 ,82% 

1 ,41  

50 

3.3 FILTRE LC OU FILTRE EN « L » 

INVERSÉ 

Le filtre LC est une combinaison du filtre inductif et du filtre 
capacitif. Il comprend une inductance en tête placée en série 
dans le circuit de charge et un condensateur monté en pa
rallèle sur la résistance de charge (Figure 3 . 3 I .a) . Il est 
à noter que , depuis la mise sur le marché des circuits 
régulateurs intégrés peu coûteux,  le filtre LC n'est prati
quement plus utilisé . 

3.3 . 1  Fonctionnement 

Nous avons appris dans les paragraphes 3 . 1 . 7 et 3 . 2 . 2, 
que le taux d'ondulation augmente lorsque la résistance 
de charge augmente dans un filtre inductif (équation 3 .  74 
et 3 . 75) mais diminue lorsque la rés istance de charge 
augmente dans un filtre capacitif (équation 3 .44 et 3 . 48).  
Une combinaison de ces deux filtres , comme c'est le cas 
dans le filtre LC , doit nous permettre d'obtenir un taux 
d'ondulation indépendant de la résistance de charge . 
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Figure 3.31 a) Filtre L C ;  b) représentation g raphique de la tension de sortie en fonction du courant de charge. 

Dans le filtre LC , l ' inductance en série oppose une 
forte impédance au passage des courants harmoniques 
(composante alternative) et une faible résistance au passage 
de la composante continue. Pendant le même temps, le 
condensateur en parallèle bloque la composante continue 
mais il ne présente qu'une faible impédance aux courants 
harmoniques de sorte qu' il les court-circuite. Autrement 
dit, l' inductance tend à maintenir un courant de charge 
constant alors que le condensateur contribue à maintenir 
une tension de sortie constante . 

Lorsqu' il n'y a aucune charge , c'est-à-dire lorsque 
Re � oo et IR = 0, le filtre LC fonctionne comme un c 
filtre capacitif. Le condensateur se charge à la valeur 
maximale de la tension de la source. Nous avons: 

Esort ie à vide = Emax (voir la figure 3 .  3 1 .b ) 
Lorsque la résistance de charge diminue et que le courant 
de charge augmente , le condensateur se charge et se dé
charge selon la constante de temps RcC .  La valeur moyenne 
de la tension de sortie décroît rapidement de A vers B 
(région 1 de la figure 3 . 3 l .b ) .  

Lorsque le  courant de  charge est faible , l' action de 
l' inductance est limitée, le courant de charge est alors 
discontinu .  Au point B ,  quand le courant atteint la valeur 
critique 1 cri t iqup , l'énergie emmagasinée dans l' inductance 
durant l' augmentation de tension est suffisante pour main
tenir un courant de charge ininterrompu . La valeur moyenne 
de la tension de sortie demeure alors sensiblement cons
tante lorsque le courant de charge augmente (région 2 de 
la figure 3 .  3 l .b ) . À condition d'utiliser une inductance 
ayant une valeur suffisante, appelée inductance critique , 
nous pouvons calculer la valeur de la tension moyenne de 
sortie. 

3.3.2 Valeur de la tension moyenne 
de sortie 

En reprenant les deux premiers termes du développement 
en série de Fourier, nous avons la valeur instantanée de 

la tension, dans le cas d'un redresseur double alternance: 

V = 2E;ax - ( 4�;ax ) COS 2w t
-

. . . (3 .76) 

Si nous considérons une inductance idéale , c'est-à-dire 
une inductance ne possédant aucune résistance interne, 
nous obtenons la  valeut moyenne de la tension de sortie; 
pour un redresseur double alternance , nous avons: 

E = 2Emax moy 7T 
(3 .77) 

En tenant compte des résistances de l a  bobine (Rh ) , des 
diodes (Rn )  et de la source (R s ) , nous obtenons: 

2Emax Emo�· = 
-

lmuyR 7T 
(3 .78) 

Remarque: Cette valeur moyenne de la tension de sortie 
est identique à celle obtenue avec un filtre inductif (voir 
l'équation 3 .72). Toutefois, le taux d'ondulation est très 
différent, ce que nous démontrerons au paragraphe 3 . 3 . 3 .  

3.3.3 Valeur de l' inductance critique 
d'un filtre LC 

L' inductance critique d'un filtre L C  est l' inductance mini
male permettant le passage d' un courant de charge continu,  
c'est-à-dire un courant ne présentant aucune interruption . 
Les figures 3 . 32.a et 3 . 32.b illustrent de l' inductance sur 
la forme du courant de charge . 

Pour la figure 3 .  32 .a , la valeur de l' inductance est 
insuffisante de sorte que le courant de charge est discontinu . 
La figure 3 . 32 .b représente la  condition l imite où le courant 
dans la charge n'est pas d iscontinu .  Dans ce cas , l' induc
tance est à sa valeur critique . En pratique , L doit avoir une 
valeur supérieure ou, du moins, égale à la valeur critique 
que nous calculerons. 
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Figure 3.32 Forme du courant dans l ' inductance : a) avec une i nductance insuffisante; b) avec l ' inductance crit ique L critique · 

Dans un redresseur double alternance muni d'un filtre 
LC , le courant dans l' inductance comprend une compo
sante continue de valeur: 

/ = _Emo� mo�· Re 
à laquelle est superposée une composante alternative sinu
soïdale , de pulsation 2 w ,  dont la valeur de crête est: 

Le symbole z� désigne l' impédance que le filtre oppose 
aux courants hannoniques de pulsation 2w (2e harmonique): 

Z2 = YX[ + Xl: 
Pour obtenir un bon filtrage , il faut que: 

XL >> Xc et Xc << R c pour la pulsation 2w = 4TTf 

Alors: 

et: 

Pour obtenir un courant de charge toujours positif, 
c'est-à-dire un courant sans aucune interruption , la valeur 
moyenne doit dépasser ou , du moins ,  être égale à la valeur 
de la crête négative de la composante alternative de pul
sation 2w (voir la figure 3 . 32 .b) .  Soit lmo.v � l max (de la 
composante alternative de 2e hannonique ) .  Nous pouvons 
donc écrire: 

(3 .79) 

Après simplification, la valeur de l' inductance critique est: 

R(' Leri t ique � 3 W (3 . 80) 

Lorsque la fréquence de la source d'alimentation est de 
60 Hz , nous obtenons: 

où R(. est exprimé en ohms et Lcri t i que en henrys. 
À cause des approximations faites au cours des calculs 

(nous n 'avons pas tenu compte des hannoniques supérieures 
à la 2e) , la valeur de Lcritique devrait être plus élevée pour 
obtenir un bon filtrage . En pratique, nous choisirons comme 
valeur de l ' inductance critique: 

..!1:._ L{' l'i t i qUl' � 1 000 (3 .82) 

Nous pouvons également déterminer la valeur du courant 
critique 1 nit ique qui représente la  valeur minimale du cou
rant de charge continu sans aucune interruption (voir la 
figure 3 . 32 .b ) . 

La valeur du courant critique , si l'on néglige la valeur 
de la résistance interne de la bobine, est: 

2Emax lnit iq ue = R TT (' (3 . 83) 

D'après l'équation 3 . 80, R(' :::::; 3wL{'ri t i q u .. de sorte que: 

_ 2Emax /{' l' i t i que - 3 L TT W nit i qut' (3 . 84) 

Dans cette relation 1 est exprimé en ampères, E en volts, 
Lni t iq ul· en henrys et w en radians par seconde . 

Lorsque la fréquence de la source d'alimentation est 
de 60 Hz , nous obtenons: 

Remarques 

5 ,7  X 1 0- 4Emax lni t i qul· = --L----'== l' l' i l i q lll' 

1 .  À partir de la relation : 

2Emax � 4Emax TTR(. 3 TTZ� 
nous obtenons, après simplification: 

Z 2R(. :;::, --� --- 3 
d'où: 

(3 . 85) 

(équation 3 .79) 
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Le symbole z� désigne l' impédance que le filtre LC 
oppose au passage des courants harmoniques de pulsation 
2 w  (2�' harmon ique). 

Cette relation indique que le courant dans l' in
ductance et, par conséquent, dans la charge devient 
continu sans aucune interruption , lorsque la résistance 
de charge Re est inférieure ou , au plus , égale à 1 ,5 fois 
l' impédance du filtre LC . 

2 .  D' après la relation: 

L R(' 
erit i q Lw � 1 000 

nous savons que , pour un faible débit, c 'est-à-dire lors
que Re est élevé, l ' inductance doit être élevée pour 
obtenir un faible taux d 'ondulation. Cependant, si la 
résistance de charge diminue, ce qui se traduit par une 
augmentation du courant de charge , la valeur de l ' induc
tance peut être réduite. 

En résumé,  il faut que la bobine de filtrage présente 
une forte inductance pour les faibles courants de charge et 
une inductance moindre lorsque le courant de charge 
augmente. On peut résoudre ce problème en utilisant une 
bobine à inductance variable (swinging choke ) .  

Pour un courant de charge nominal , la bobine à 
inductance variable fonctionne dans la zone de saturation 
magnétique et présente une inductance suffisante pour le 
filtrage . Lorsque le courant de charge diminue , le noyau 
magnétique de la bobine n'est plus saturé et la valeur de 
l' inductance augmente, ce qui maintient un bon filtrage. Par 
exemple, une bobine à inductance variable peut avoir une 
inductance de 30 H pour un courant nul et seulement de 4 H 
pour un courant de 100 mA. Ainsi, la bobine de filtrage 
présentera toujours une valeur au moins égale à celle de 
l' inductance critique . 

Pour les composantes alternatives , le filtre LC forme 
un diviseur de tension . Aussi , pour obtenir un filtrage 
efficace , la réactance de la bobine, XL = 2 wL ,  doit être 
beaucoup plus élevée que la réactance du condensateur 
Xc = l /2 w C .  Si XL » Xc , le courant sinusoïdal de la 
composante alternative traversant la bobine est essentielle
ment déterminé par la réactance de la bobine. Sa valeur 
efficace est: 

1 d' d 1 . - 4�7f err On U at10n - 3 7T  lXL 

Après transformation , nous obtenons: 

/t'ff d'ondulation = ( 3J2XL
) ( 2E;lax ) 

YlEmo�· Jeff d'ondulation = ___ .;_ 3XL 

(3 . 87) 

(3 . 88) 

Bien que la réactance du condensateur Xc = 1 /2 w C  
soit beaucoup plus faible que la  résistance de charge Re , 

elle n'est cependant pas nulle . La tension de l'ondulation 
résiduelle à la sortie du filtre est produite par le passage 
du courant d'ondulation à travers la réactance du conden
sateur. Nous avons donc: 

Eeff d'ondulation = Uerr d'ondulation) Xc 

. VzX E . E d'ondulation = c mo) err 3XL 
La composante continue sera réduite dans le rapport 
Rci(R c  + R 8) (relation dans les ponts diviseurs de tension) .  
Puisque R 8 ,  résistance interne de la bobine , est faible, la  
composante continue sera peu affectée. Le taux d'ondulation 
est: 

= Eerf d'ondulation = ( YlXcEmo�· ) jE r E 3X muv moy L 
YlXc (v'2 ) ( 1 ) ( 1 ) r = 3XL = -3- , 2wC 2 wL 

Le taux d'ondulation d'un filtre LC est donc: 

0,47 r = 4w 2LC 

(3 . 89) 

(3 .90) 

(3 .9 1 ) 

où L est exprimé en henrys ,  C en farads et w 27Tf en 
radians par seconde . 

Lorsque la tension de la source d'alimentation est de 
60 Hz , nous obtenons, pour un redresseur double alternance 
muni d' un filtre LC : 

1 r � � (3 .92) 

où L est exprimé en henrys et C en microfarads . 
Dans le cas d'un redresseur simple alternance , nous 

obtenons: 

1 r � � 1 (3 .93) 

où L est exprimé en henrys et C en microfarads. La fré
quence de la source est de 60 Hz. 

Remarque: Les équations 3 .92 et 3 .93 démontrent que, 
pour un filtre LC , le taux d'ondulation est indépendant de 
la résistance de charge. 

Détermination du taux d'ondulation à l'aide 
de g raphiques 

La courbe de la figure 3 . 33 fournit directement la valeur 
du taux d'ondulation en fonction du produit w2LC , pour 
un redresseur monophasé double alternance . 
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Figure 3.33 Ta ux d'ondulation en fonction de w2L C pou r  un redresseu r  monophasé dou ble a lternance (L en henrys, C en m icro
farads et w = 2TTf  en rad ians par seconde). 

Exemple 3 . 1 5  

O n  veut construire une alimentation non régulée avec filtre LC , sem
blable à celle illustrée à la figure 3 . 3 1 .a .  Elle doit fournir un courant de 
200 mA sous une tension continue de 20 V .  Le taux d'ondulation maximal 
doit être de 2%. La source d'alimentation est de 1 20 V et 60 Hz. 
a) Calculez la valeur de l' inductance et du condensateur requis. 
b) Déterminez les caractéristiques du transformateur d'alimentation et 

des diodes de redressement, si la résistance interne, en c . e . , de la 
bobine de filtrage est évaluée à 20 n .  

Solution 

a) Inductance critique 

D' après l'équation 3 .82 ,  nous pouvons �çrire: 

où: R ,.  
Emoy 
lmm: 

R ,. 20 
0,2 

1 00  Nous obtenons donc: L criti�u· � 1 000 

Condensateur de filtrage 

100 n 

0, 1 H 

D'après l 'équation 3 .92, nous pouvons écrire: 

r = 

c 

0,83 
LC 

0,83 
Lr 

C = 0 ,83 = 41 5 p.F 
0, 1 x 0 ,02 

En pratique, nous choisirons une inductance plus élevée, telle qu'une 
inductance de 0,5 H et 300 A. Un condensateur de filtrage de 100 p.F 
et 5 0  V sera alors suffisant. 

b) Caractéristiques du transformateur d'alimentation 

La tension moyenne de sortie d'un redresseur double alternance à filtre 
TT est: 

Emm: lmu,- R h  

d e  sorte que: Emax 
TTEm.,, 
--2-· + 1 m .. ,.R h 

Emax = 
20 \ 3 • 14 

+ (0,2 X 20) = 35 ,4 V 

La tension efficace du secondaire (entre la prise médiane et une borne) 
est: 

EmaxM 

35 ,4/Vz = 25 v 

La valeur du courant au secondaire du transformateur est , si l'on 
adopte une marge de sécurité de 50% : 

0 2 0,2 x 50 
= 0,3 A ' + 100 

Nous choisirons un transformateur d' alimentation de 1 20 V /25 V -
0 - 25 V et 300 mA. 

Caractéristiques des diodes de redressement 

/ l> . mo� 
0•2 

= 0 1 A 2 ' 

ln.  m a x  = ln. moy + 1 max d'ondulation 

où (voir l'équation 3 . 88): 

, . ( ViE mu,-) . ;;;2 1 m a x  d ondulatton = 3X 1. 
( v  L )  

La réactance inductive opposée à l a  2 •  harmonique est: 

X L = 2wL 
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Nous obtenons donc: 

ln .  max 

l n . ma' 

T . I . C .  
T . I .C.  

2 x 20 
O, 1 + 3 x 2 x 377 x 0,5 
0 , 1 35 A 

2 x 35,4 = 70 ,8 v 

Si l 'on adopte une marge de sécurité de 50% pour les courants et de 
1 00% pour les tensions, les caractérist iques des diodes sont: 

fmo, . nomina l  = 0, 1 X 1 ,5 = 0 , 1 50 A 

lma, . nomina l  = 0 , 1 35 X 1 ,5 = 0,202 A 

T . I . C .  = 70,8 x 2 = 1 4 1 ,6 V 

Nous pourrions choisir des diodes 1 N859 . 

3.4 FILTRE EN 1r OU FILTRE CLC 

Le filtre en 1r est une combinaison du filtre capacitif et 
du filtre LC . Il comprend un condensateur en tête suivi 
par une cellule LC (Figure 3 . 34 .a ) .  Dans ce filtre , le 
condensateur en tête , C 1 ,  se charge à la valeur maximale 
de la tension de la source . Lorsqu' aucun courant de charge 
ne circule, la tension de sortie est: 

Emo� à vide = Emax 

où Emax = VzEl'fr de la source. 

Dans le cas d'un redresseur double alternance , le 
condensateur C 1 se charge et se décharge , deux fois par 
période, à travers l' impédance LC2 et la résistance de charge 
Re . La tension aux bornes de C 1 aura une forme sen si-

a) 

blement triangulaire (Figure 3 . 34.b ), comme c'est le cas 
dans le filtre capacitif. 

La quantité d'électricité perdue dans le condensateur 
C 1 durant la décharge est: 

aQ = 1 mo� at (ar = 1 = ;! ) 
" Q f mo� 
u 

- 2f 
(3 .94) 

ce qui produit une variation de tension aux bornes de C 1 
égale à: 

A d' d l 
. aQ f mo' 

uE = Ee. - iH" on u at10n = C. = 2/C 1 
Nous pouvons écrire: 

/mo� 
-

--

4fC 1 

(3 . 95)  

(3 . 96) 

Pour un redresseur double alternance muni d'un 
filtre en 1r, la valeur moyenne de la tension de sortie, si 
l'on tient compte de la chute de tension aux bornes de la 
bobine, est: 

f mo,· Emo_,. = Emax - 4/C 1 - fmo_,.R B (3 .97) 

Lorsque La fréquence de La source d'alimentation 
est de 60 Hz , nous obtenons les relations suivantes: 

- redresseur double alternance 

E E lmo' 
mo�· = max - 24oê"; - f mo�· R B (3 .98)  

+ - redresseur simple alternance 

b) 

c) 

+ + 
C, c. 

E� E t E t E l 
0 � 0� � wt wt wt  wt  

ER, 

Emu. 
Emin Emoy 

wt 

Figure 3.34 a) Fi ltre en rr ;  b) tension de sort ie du fi ltre en rr .  

E E lmm 
mo�· = max - l 20è 1 - f mo�- R B (3 .99) 

Dans ces relations, E est exprimé en volts , 1 en ampères, 
C en farads et R 8 en ohms. 

La valeur de la tension de sortie d'un filtre en 1r est 
supérieure à celle obtenue avec un filtre LC . Cependant ,  
la  régulation de tension est moins bonne, ce qui se traduit 
par une chute plus rapide de la tension de sortie lorsque 
le courant de charge augmente (Figure 3 . 35) .  

Le taux d'ondulation du filtre en 1r est plus faible 
que celui du filtre LC à cause de l' action du condensateur 
en tête, mais il dépend de la valeur de la résistance de 
charge . Le taux d'ondulation pour un redresseur double 
alternance avec filtre en 1r est donné par: 

(3 . 1 00) 



Emu 
Filtre en 7T 

0,636Emu 

Filtre L C  

/Rc , moy 

Figure 3.35 Cou rbe de régu lation de tension pou r  un fi ltre LC 
et pou r u n  fi ltre en rr. 

de sorte que , après transformation et simplification: 

3300 r = ----
C 1 C2LRc 

(3 . 1 0 1 )  

où L est exprimé en henrys ,  C en microfarads et Re en 
ohms .  La fréquence est de 60 Hz. 

Le taux d'ondulation dans le cas d'un redresseur 
simple alternance avec filtre en 7T est: 

26 000 
r = 

C 1 C2LRc 
(3 . 102) 

où L est exprimé en henrys, C en microfarads et Re en 
ohms. La fréquence est de 60 Hz. 

Remarque: Un double filtre en 7T comprenant deux cel
lules en cascade diminuera encore le taux d'ondulation 
pour permettre un meilleur filtrage; mais la chute de tension 
aux bornes de la deuxième inductance en série diminuera 
la valeur de la tension de sortie et celle du taux de régu
lation. 

Exemple 3 . 1 6  

O n  veut construire une alimentation devant fournir une tension continue 
de 9 V avec un taux d'ondulation de 0, 1 %  à une résistance de charge 
de 500 !l.  On util isera un redresseur double alternance en pont suivi 
d'un filtre en rr. Calculez: 
a) la valeur minimale de l' inductance à utiliser si l'on choisit deux con

densateurs de 50 p.F; 
b) la tension aux bornes du secondaire du transformateur. La source 

d'al imentation est de 1 20 V et 60 Hz; 
c) la tension de sortie à vide et le taux de régulation de cette alimen

tation. 

Solution 

a) Pour un redresseur double alternance avec un filtre en rr ,  nous avons: 

(équation 3 . 1 0 1 )  

b) 

FI LTRAGE 9 3  

de sorte que: 

L = 3300 3300 
C , C2Rcr 50 x 50 x 500 x 0,001 

L = 2 ,64 H 

Nous pourrons choisir une bobine de filtrage de 3 H, dont la résis
tance d irecte est de 80 n .  

/moy = 0 ,0 1 8  A 

La tension de sortie d'un filtre en rr (double alternance) est: 

Alors: 

E E lm.,, 1 R mo>· = max - 240C - mo> h (équation 3 .98) 

E = 9 + 
0,0 1 8  O max 240 X 50 X 1 0_6 + ,0 1 8  X 80 

Emax = I l  ,94 V 

La tension aux bornes du secondaire du transformateur est: 

E Emax 1 1 ,94 
err. s = v2 = v2 

E..rr. , = 8,44 V 

Nous choisirons un transformateur de 1 20 V:9 V .  

c )  L a  tension d e  sortie à vide est: 

Em.,, à vide = 1 1 ,94 V 

Le taux de régulation est: 

Emax - Emo�• 
Emoy 

I l  ,94 - 9 

9 
= 0, 326 ou 32,6% 

Dans cet exemple, le filtre en rr présente un faible taux d'ondulation 
(0, 1 %) . Par contre, son taux de régulation est médiocre (32,6%). 

3.5 FIL TRES RÉSISTIFS 

Lorsque le courant de charge est faible et lorsqu' une cer
taine ondulation résiduelle est tolérable, l' inductance d'un 
filtre LC ou d'un filtre en 7T peut être remplacée par une 
résistance. Le coût et l'encombrement des résistances sont 
moindres que ceux des bobines mais les chutes de tension 
à leurs bornes diminuent la valeur de la tension de sortie. 
Les filtres résistifs ne peuvent être util isés que dans le cas 
d'al imentation de faible puissance . 

3.5. 1 Filtre RC 
Le filtre RC le plus simple est composé d'une résistance R ,  

placée en série dans le circuit de charge, et d'un conden
sateur, placé en parallèle avec la résistance de charge 
(Figure 3 . 36) . Dans ce type de filtre , R est choisi nettement 
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R 

e 
+ 

a) + 
c 

e 

R 

b) 

Xc 

Figure 3.36 a) Filtre R C ;  b) ci rcu it équ ival ent. 

plus grand que Xc . En pratique, nous avons généralement 
une valeur de R de dix à quinze fois plus élevée que la 
valeur de Xc . 

Pour les composantes alternatives, le circuit se com
porte comme un diviseur de tension. Du fait que R soit 
beaucoup plus grand que X c  , la tension d'ondulation de 
sortie est beaucoup plus petite que la tension d'ondulation 
d'entrée. Nous pouvons donc écrire: 

E sortie d'ondulation = (E t·ntrl-e d'ondulation) �c 
Pour la 2e harmonique, nous obtenons: 

E d' d l . (Et>nt rl-e d'on-) ( 1 1j 2wC ) 
sort i t> on u atlon = dulation x R + 1 /j2wC 

Puisqu'en pratique, (2wRC )2  » 1 ,  nous avons alors : 

E d' d 1 . _ El'n t r{op d'ondulation 
sort it· on u atlon - 2 wRC 

L'atténuation des composantes alternatives est d' autant plus 
grande que la résistance en série R est élevée, mais cela 
cause une perte excessive de tension continue à ses bornes .  

Lorsque le filtre RC est utilisé avec un redresseur 
double alternance, la composante alternative de 2l' harmo
nique est la principale source d' ondulation . En reprenant 
le deuxième terme du développement en série de Fourier 

(équation 3 . 76), nous avons, à l'entrée du filtre, une ten
sion d' ondulation: 

4Emax  E2 = 3Vz7T 
Si  l /2wC » R c ,  le courant d'ondulation de 2e harmo
nique est: 

ce qui produit une tension d'ondulation aux bornes de C ,  
dont la valeur efficace est: 

E _ \12E max c - 37TwRC 
La valeur de la tension de sortie à vide est égale à Ema'l. , 
mais elle décroît rapidement lorsque le courant de charge 
augmente . Dans le cas de 3 � R c 1 R � 5 ,  la valeur 
moyenne de la tension de sortie est obtenue à 1 'aide de la 
relation : 

2E max Emu�· = _....:..:..:..:;.:.;; 7T 
Nous obtenons donc: ��------------------� 

Eerr. c r = --Emoy 
1 + R IR c 

3VïwRC 

(3 . 103) 

(3 . 104) 

Lorsque la fréquence de la source d'alimentation 
est de 60 Hz , nous obtenons: 

1 + R IR e  r = 1 600RC 
où R est exprimé en ohms et C en farads .  

Exemple 3.17 

(3 . 105) 

Dans l e  cas d u  redresseur double alternance avec filtre RC d e  l a  figure 
3 . 36 ,  calculez: 
a) la tension moyenne de sortie; 
b) le taux d'ondulation; 
c) la valeur du condensateur pour que le taux d'ondulation soit de 0,5%. 

+ 

Figure 3.37 Exemple 3 . 1 7 .  

c 
40 J.LF 

+ 
Re 
2 kfl 



Solution 

a) 

E""" = 1 06V 

Dans un filtre RC, la tension moyenne de sortie est déterminée à l' aide 
de l' équation 3. 1 03 :  

Emu:-. 

Emo� 

= 3E """ ( R ,. ) 
1T R ,. + R 

2 x 1 06 ( 2000 ) = 3 , 1 4  2000 + 500 = 54 v 

b) L'équation 3 . 105 nous permet de calculer le taux d'ondulation: 

1 + R !R ,  r = 
1 600RC 

1 + 500/2000 r = 
1 600 x 500 x 40 x 1 0-(; = 0,039 ou 3 ,9% 

c) La valeur minimale du condensateur pour obtenir un taux d'ondulation 
de 0,5% est calculée à partir de l 'équation 3 . 105 :  

C = 1 + R /R ,  
1 600Rr 

C = 1 + 500/2000 = 3 1 2  
J.Lf 

1 600 x 500 x 0,05 

3.6 COMPARAISON DES DIFFÉRENTS 
TYPES DE FIL TRES PASSE-BAS 
UTILISÉS DANS LES 
ALIMENTATIONS À COURANT 
CONTINU 

Les d ifférents filtres utilisés dans les alimentations à cou
rant continu présentent leurs propres caractéristiques et 
performances .  

3.6 . 1  Filtre capacitif 

Le filtre capacitif est actuellement le plus employé dans 
la construction des alimentations à courant continu de 
faible et moyenne puissances . Il fournit une tension de 
sortie élevée par rapport à sa tension d'entrée ( E m oy de 
sortie = E max ) pour les faibles débits . Il présente une 
bonne efficac ité avec un faible taux d' ondulation, particu
l ièrement si l'on utilise des condensateurs de valeur élevée , 
de l' ordre de 1 000 p..F à 4000 p..F, ou plus . 

Les principaux inconvénients de ce filtre sont: 
- la production de surintensités importantes dans les 

courants qui traversent les diodes. Le courant de pointe 
dans les diodes est très supérieur au courant moyen 
circulant dans la résistance de charge, de sorte qu' il 
faut choisir des diodes pouvant supporter des courants 
de pointe élevés; 
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- une médiocre régulation de tension. La tension de sortie 
du filtre diminue assez rapidement avec l' augmentation 
du courant de charge (courbe 1 de la figure 3 . 38) .  

3.6.2 Filtre inductif 

Le filtre inductif comportant seulement une bobine en série 
est surtout employé dans les alimentations devant fournir 
des courants importants , comme c'est le cas dans les 
redresseurs polyphasés .  Dans le cas des redresseurs mono
phasés, la tension de sortie est plus faible que celle obtenue 
avec le filtre capacitif (E mo.' de sortie .:::: 0 ,636E m a : J · Le 
filtre inductif présente une bonne régulation de tension, 
surtout si la bobine n'a qu'une faible résistance interne. 
Le taux d'ondulation diminue lorsque la valeur de l' induc
tance et la valeur du courant de charge augmentent. Les 
principaux inconvénients de ce filtre sont l'encombrement 
et le coût relatif des bobines. 

3.6.3 Filtre L C  
Le filtre LC fournit une tension de sortie égale à celle du 
filtre inductif simple et un filtrage supérieur. Le taux 
d'ondulation ne dépend pas du courant de charge et il 
diminue lorsque les valeurs de l' inductance ou du conden
sateur augmentent. 

Le filtre LC présente une très bonne régulation de 
tension pour des courants de charge supérieur à la valeur 
minimale 1 cri t i 4 u e  (courbe 3 de la figure 3 . 38) .  Le filtre L C ,  

comme le filtre inductif simple, permet d'éliminer les 
surintensités dans les diodes lors de la mise en marche de 
l'al imentation .  Il améliore le taux d'utilisation du transfor
mateur, ce qui augmente l'efficac ité du montage redres
seur. Dans ce filtre, il faut tenir compte de l'encombrement 
de la bobine lors de certaines applications. 

3.6.4 Filtre en 1r 

Le filtre en 7T ,  ou filtre CLC , qui est une combinaison 
des filtres capacitifs et LC , fournit une tension de sortie 
élevée proche de E m a x  pour les faibles débits . Par contre, 
la régulation de tension est moins bonne que celle du 
filtre LC (courbe 2 de la figure 3 . 38) .  Le filtre en 7T repré
sente un faible taux d' ondulation inférieur à celui du filtre 
LC . Cependant, son efficac ité diminue lorsque le courant 
de charge augmente . 

Les filtres LC et en 7T sont pratiquement délaissés 
au profit des filtres capacitifs , car on dispose maintenant 
de condensateurs de 1000 p..F, de 4000 p..F et plus , peu 
encombrants et peu coûteux , qui permettent un bon filtrage. 

3.6.5 Filtres résistifs RC 
Les filtres résistifs RC ne sont pratiquement utilisés que 
pour des alimentations de faible puissance fournissant des 
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Figure 3.38 Courbes de rég u lation de tension pour des red resseu rs de fa ible puissance munis  de différents types de filtres. 

courants de charge peu élevés . Pour assurer un bon filtrage, 
la résistance en série R doit être élevée, tout en restant 
faible comparativement à R e . Cependant , une résistance 
de filtrage élevée produit une chute de tension assez impor-

RÉSUMÉ 
Dans une alimentation à courant continu, le  filtrage permet 
de convertir une tension redressée pulsée en une tension 
continue sensiblement constante. 

La tension redressée pulsée , obtenue à la sortie 
des diodes de redressement, comprend une composante 
continue de valeur constante et une composante alternative 
formée de tensions sinusoïdales de fréquence f ou de fré
quences multiples de J. 

Le rôle du filtre est de bloquer ou , du moins, d'  atté
nuer fortement la composante alternative afin d' obtenir à 
sa sortie une tension continue constante présentant une 
tension d'ondulation résiduelle minimale, c'est-à-dire un 
facteur de forme qui tend vers 1 .  

Les principales caractéristiques électriques d' un 
filtre sont: 
- sa tension continue de sortie; 
- son courant continu - ou courant moyen - à la sortie; 
- son taux d' ondulation; 
- son taux de régulation de tension . 

tante à ses bornes, ce qui conduit à une baisse de la tension 
de sortie. Les filtres résistifs ont un encombrement et un 
prix plus faibles que les filtres LC et en 1r .  

Le taux d' ondulation d' un filtre indique le pourcen
tage de la tension d'ondulation résiduelle à la sortie du 
filtre par rapport à la valeur moyenne de la tension continue 
de sortie: 

r %  = (E dr d'ondulation) 100 
E mo�· 

Plus la tension d' ondulation résiduelle à la sortie d'un 
filtre est faible par rapport à la tension d'ondulation à 
l' entrée , meilleure est son efficacité . Le taux d'ondulation 
idéal serait de 0% ; en pratique, on peut obtenir des taux 
_d' ondulation de l ' ordre de 0, 1 %.  

Le taux de régulation de tension indique le pourcen
tage des variations de tension à la sortie du filtre par 
rapport aux variations de courant dans la charge : 

Taux de ré gu- = ( E mo� à vide - E mo� en charge ) 
x l OO lation (%) E 1111 1_, en charge 



Le taux de régulation idéal serait de 0 % ;  en pratique, 
pour obtenir des taux de régulation de l' ordre de 0, 1 %, il 
faut placer un circuit régulateur à la sortie du filtre . 

Les taux d' ondulation et de régulation sont plus 
faibles pour les redresseurs double alternance que pour 
les redresseurs s imple alternance. 

L' efficacité du filtrage et la stabilité de La tension 
de sortie varient considérablement d' un type de filtre à 
l' autre . On distingue les différents types de filtres suivants: 

- Le filtre capacitif possède un taux d' ondulation qui 
augmente lorsque le courant dans la charge augmente. 
Ce type de filtre présente une régulation médiocre: 
la tension de sortie varie de façon importante avec le 
débit. Le filtre capacitif provoque des surintensités 
élevées dans les courants traversant les diodes, puisque 
le condensateur doit se charger durant un intervalle de 
temps très court. L'efficacité du filtrage augmente avec 
la valeur du condensateur mais les diodes doivent sup
porter des courants de pointe croissants. Actuellement, 
c'est le type de filtre le plus répandu dans les alimen
tations de faible et moyenne puissances. 

- Le filtre inductif simple présente un taux d'ondulation 
qui diminue lorsque le débit augmente. Ce type de 
filtre est seulement utilisé dans des alimentations four
nissant des courants importants. 

- Le filtre LC a un taux d' ondulation qui ne dépend pas 
du courant débité dans la charge, à condition que la 
valeur de l' inductance soit supérieure à une valeur cri
tique, soit: 

Le filtre LC présente une bonne régulation de tension, 
améliore le taux d'utilisation du transformateur d'ali
mentation et réduit le courant de pointe dans les diodes .  
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Cependant, son encombrement est supérieur à celui 
du filtre capacitif. 

- Le filtre CLC , ou filtre en 1T ,  présente un taux d' ondu
lation inférieur à celui du filtre LC . Par contre, sa 
régulation de tension est moins bonne. 

- Plusieurs cellules LC ou CLC peuvent être montées 
en cascade afin d' améliorer le filtrage, mais l'encom
brement et le coût de ces filtres sont alors plus impor
tants . Dans certains cas, les inductances peuvent être 
remplacées par des résistances lorsque les courants de 
charge sont faibles . 

Les calculs théoriques concernant les filtres four
nissent des résultats qu' il faut interpréter, c'est-à-dire qu' ils 
ne donnent qu' un ordre de grandeur des éléments à utiliser. 
S ignalons qu'en pratique, on utilise fréquemment des tables, 
des graphiques et des abaques qui facilitent l' établissement 
des projets de redresseurs avec filtres. 

Dans le choix des composants , il faut évidemment 
tenir compte des facteurs de sécurité choisis et des marges 
de tolérance des différents composants: 

- transformateurs d'alimentation: ± 5% ; 
- inductances: ± 20% ;  
- condensateurs électrolytiques de filtrage: aluminium, 

de - 10% à + 50% et de - 10% à + 100%; tantale, 
± 20% ; 

- résistances: ± 5%, ± 10% et ± 20% . 

Le choix du type de filtre dépend de plusieurs fac
teurs . C'est généralement un compromis entre, d' une part, 
les dimensions, la masse et le coût du filtre et, d' autre part, 
les caractéristiques électriques requises pour le filtre: tension 
et courant de sortie , taux d'ondulation et de régulation 
tolérables . 

Les principales caractéristiques électriques pour 
chaque type de filtre sont présentées au tableau 3 . 1 .  
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QUESTIONS 
3. 1 Quel est l e  but du filtrage? 
3.2 Qu'appelle-t-on efficacité d' un filtre? 
3.4 Qu' appelle-t-on taux d' ondulation et taux de régulation de ten

sion d'un filtre? 
3.5 Quels sont les effets d'un filtrage défectueux dans un récepteur 

de radio? 
3.6 Expliquez le fonctionnement d'un filtre capacitif. Quelle est 

l' utilité du condensateur de filtrage? 
3.7 Quels sont les effets du condensateur de filtrage sur la T.l .C.  

des diodes: 
a) d' un redresseur simple alternance; 
b) d'un redresseur double alternance. 

3.8 Dans le cas du filtre capacitif, qu'appelle-t-on: 
a) courant de crête ou courant de pointe répétitif; 
b) courant de crête non répétitif? 
Quelles différences existe-t-il entre ces deux courants de crête? 

3.9 Quels sont les effets d' une augmentation de la valeur du con
densateur de filtrage sur les courants de crête des diodes? 

3.10 Dans un redresseur simple alternance avec fLltre capacitif, à 
quel moment de la période la diode commence-t-elle à conduire? 
Pourquoi? À quel moment cesse-t-elle de conduire? Pourquoi? 

3.1 1  Quels sont les effets d'une augmentation de la valeur du con
densateur de filtrage sur: 
a) le taux d'ondulation; 
b) le taux de régulation de tension; 
c) la tension moyenne de sortie; 
d) le courant de crête répétitif dans les diodes? 

3. 1 2  Dans un redresseur avec filtre capacitif, qu' arrive-t-i l ,  lorsque 
la résistance de charge est diminuée: 
- à la tension et au courant moyen de sortie; 
- au courant de crête dans les diodes; 
- au taux d'ondulation? 

PROBLÈM ES 
3 . 1  Calculez le taux d'ondulation d'une tension moyenne de 1 5  V 

à laquelle est superposée une tension efficace d' ondulation de 
1 20 mV . 

3.2 Calculez le taux d'ondulation d'une tension, obtenue à la sortie 
d'un filtre capacitif, dont la valeur moyenne est de 30 V et la 
valeur maximale, de 30, 4  V.  

3.3 La valeur de crête de la tension de sortie d 'un filtre capacitif 
est de 24,84 V. Calculez la valeur moyenne de cette tension, 
sachant que le taux d'ondulation est de 2% . 

3.4 Une alimentation non stabilisée fournit une tension à vide de 
1 2  V. Un courant de 1 80 mA circule dans une résistance de 
charge de 60 n .  Quel est le taux de régulation de cette alimen
tation? 

3.5 La tension de sortie à vide d'une alimentation non stabilisée 
est de 28 V. Calculez la valeur de la tension de sortie à pleine 
charge, sachant que son taux de régulation est de 4% . 

3.6 La tension de sortie d'un filtre capacitif est de S V .  Quelle est 
la valeur efficace de sa tension d'ondulation, sachant que le 
taux d'ondulation est de 0,5 % ?  

3 .  7 U n  redresseur double alternance muni d'un filtre capacitif fournit 
une tension de sortie de 20 V, à laquelle est superposée une 
tension d'ondulation de 24 mV. Calculez: 
a) le taux d'ondulation à la sortie du filtre ; 
b) le facteur d'efficacité du filtre. 
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3. 13  Pourquoi le taux d'ondulation d'un filtre capacitif est-il plus 
élevé pour un redresseur simple alternance que pour redresseur 
double alternance? 

3.14 Quels sont les avantages et les inconvénients du filtre capacitif? 
3.15  Décrivez le principe de fonctionnement d'un condensateur élec

trolytique. Pourquoi utilise-t-on des condensateurs électro
lytiques dans le filtrage? 

3.16 Quelles sont les caractéristiques essentielles conditionnant l'em
ploi des condensateurs électrolytiques de filtrage? 

3. 1 7  Quels sont les effets produits par une inductance placée en 
série dans le circuit de charge d'un redresseur double alternance? 
Expliquez pourquoi. 

3.18 Qu' appelle-t-on inductance critique et courant critique d'un 
filtre LC ? 

3. 19 Que se passe-t-il si l ' inductance d'un fLltre LC a une valeur 
inférieure à la valeur critique? 

3.20 Analysez le fonctionnement du filtre LC : tension de sortie, 
forme du courant de charge, taux d'ondulation et de régulation . 

3.21 Analysez le fonctionnement du filtre en 7T ,  ou filtre CLC : 
tensions de sortie à vide et en charge, taux d'ondulation et de 
régulation. 

3.22 Quelle est la valeur de la T. l .C . ,  en fonction de E rna" sup
portée par les diodes des circuits redresseurs suivants: 
a) simple alternance sans filtre; 
b) double alternance: montages avec transformateur à point 

milieu et en pont sans filtre; 
c) simple alternance avec filtre capacitif et avec filtre inductif 

simple; 
d) double alternance avec filtre capacitif: montages avec trans

formateur à point milieu et en pont. 
3.23 Analysez le fonctionnement du filtre résistif RC .  
3.24 Quels sont les avantages et les inconvénients des filtres résistifs? 

3.8 Un redresseur simple alternance avec filtre capacitif doit ali
menter une résistance de charge de 50 n .  Le taux d'ondulation 
toléré est de 5% ; le rapport de transformation du transformateur 
d'alimentation est: 

N , 1 
N v  6 

La source d'alimentation est de 1 20 V et 60 Hz. Calculez: 
a) la valeur minimale du condensateur nécessaire; 
b) les valeurs moyennes de la tension et du courant de sortie. 

3.9 Refaites le problème 3 . 8 ,  mais dans le cas d'un redresseur 
double alternance avec montage en pont. 

3.10 Dans le redresseur simple alternance avec filtre capacitif illustré 
à la figure 3 .  39,  on tolère un taux d'ondulation de 2% . 

N, INo = 0,25 

Figure 3 .39 Problème 3. 1 0. 

c 

+ 

Re 
200 fl 
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a) Calculez la valeur minimale de C nécessaire, la valeur de 
la tension nominale qu' il doit pouvoir supporter, si l'on 
adopte une marge de sécurité de 50% .  

b) Calculez les valeurs d u  courant d e  sortie e t  d e  l a  tension 
de sortie en charge . 

c) Calculez la valeur de l'angle de conduction de la d iode. 
d) Calculez la valeur du courant de crête répétitif dans la d iode. 
e) Tracez la représentation graphique de la tension de sortie 

et indiquez-y les valeurs Ema' , Emin et E, . . .. . ou Em.,, . 
3. 1 1  Refaites le problème 3. 10,  mais dans le cas d' un redresseur 

double alternance avec montage en pont. 
3. 12  Dans le redresseur double alternance avec filtre capacitif, illustré 

à la figure 3 .40,  les diodes sont considérées comme idéales. 

a) Calculez la valeur de la tension de sortie en charge. 
b) Calculez la puissance (en c . e . )  dissipée dans la charge. 
c) Calculez les valeurs de crête et efficace de la tension d'ondu

lation. 
d) Calculez les valeurs de crête et efficace du courant d'ondu

lation. 
e) Calculez le taux d'ondulation. 
f) Calculez l'angle de conduction des diodes et la valeur du 

courant de crête répétitif qui les traverse. 
g) Tracez la représentation graphique de la tension de sortie 

en charge et indiquez-y les valeurs E """ , E m in et E'"  .. .  ou 
ElllO,\ . 

Figure 3.40 Problème 3. 1 2.  

+ 

1 000 J.L F  

3.13 Refaites le problème 3 .  1 2 ,  mais dans le cas d' un redresseur 
double alternance avec montage en pont. Le pont est branché 
entre les bornes A et B du secondaire du transformateur. 

3.14 On désire construire une alimentation non régulée fournissant 
une tension de 30 V aux bornes d'une résistance de charge de 
1 00  fl .  Elle comprend un redresseur double alternance utilisant 
un transformateur avec prise médiane et un condensateur de 
filtrage . Le taux d'ondulation toléré est de 1 % .  La source 
d'alimentation est de 1 20 V et 60 Hz. Calculez: 
a) les spécifications requises pour le transformateur d' alimen

tation (tension et courant moyen au secondaire) pour qu' il 
fonctionne à 80% de sa valeur nominale .  

b )  les spéc i fications requises pour les diodes, s i  l 'on adopte 
une marge de sécurité de 40% pour les courants et de 80% 
pour les tensions: 
- / lll4 J,\ , 
- 1 , ,,.,, .  répétitif. 
- T . I . C .  

c)  les spéc i fications requises pour l e  condensateur: 
- capacité nominale , 
- tension nominale avec une marge de sécurité de 50%.  

3.15  Calculez les  spécifications des composants du redresseur illustré 
à la figure 3 . 4 1 . La charge demande 200 mA sous 20 V c . e .  
Le taux d'ondulation toléré est d e  0,5% . 

a) Spécifications du transformateur: 
- tension et courant au secondaire, pour que le transfor

mateur fonctionne à 70% de sa puissance nominale, 
- rapport de transformation. 

b) Spécifications des diodes: courant moyen , courant de crête 
répétitif T. 1 .  C . ,  pour que les diodes fonctionnent à 80% de 
leurs valeurs nominales .  

c )  Spécifications d u  condensateur d e  filtrage: 
- capacité nominale, 
- tension nominale avec une marge de sécurité de 50%. 

8 

1 20 v 

'\; 
60 Hz 

A 

Figure 3.41 Problème 3.1 5. 

3.16 Les caractéristiques d' un redresseur simple alternance avec 
filtre capacitif sont: transformateur de 1 20 V :  30 V et 60 Hz, 
résistance de charge R ,. = 1 50 fl; résistance de la source 
R , = 1 ,5 fl .  Déterminez, à l' aide des graphiques des figures 
3 . 10 et 3 . 1 2: 

a) la valeur du condensateur de filtrage pour que le taux d'ondu
lation soit de 2% ; 

b) la valeur de la tension continue (ou tension moyenne) de 
sortie . 

3.17  Refaites le problème 3 . 1 6 ,  mais dans le cas d'un redresseur 
double alternance en pont. Utilisez les graphiques des figures 
3 .  1 1 et 3. 1 2 .  

3.18 Dans le redresseur avec filtre inductif il lustré à la figure 3 .42 , 
calculez: 

a) la valeur de l ' inductance critique, si l 'on tolère un taux 
d'ondulation de 5%.  

b )  les valeurs de  la tension e t  du courant de  sortie . 

N, = 4 
No 

Figure 3.42 Problème 3 . 1  8. 

L 

+ 



3.19  Un redresseur simple alternance avec filtre inductif est alimenté 
par une source alternative de 1 20 V et 60 Hz. Calculez la valeur 
de la tension moyenne de sonie, sachant que l' angle de con
duction de la diode est de 2 1 0o .  

3.20 À l' aide du redresseur à filtre LC de la figure 3 .43 , on veut 
obtenir un taux d'ondulation de 1 %. Calculez 
a) les valeurs de L et de C ;  

b) les spécifications du transformateur (tension efficace et courant 
moyen au secondaire) ,  pour que celui-ci fonctionne à 80% de 
sa valeur nominale; 

c) les spécifications des diodes Um ... ' et la T . I . C . )  dans le cas 
d'une marge de sécurité de 50%. 

Figure 3.43 Problème 3.20. 
3.21 Un redresseur double alternance en pont avec filtre LC doit 

fournir un courant de 100 mA sous une tension de 80 V c .e .  
On tolère une tension d'ondulation résiduelle de  0 ,9  V .  Calculez: 
a) les valeurs de Lcriliqu<· et de C .  
b) la valeur de la tension au secondaire du transformateur. 

3.22 Un filtre en 1T comprend les éléments suivants: deux conden
sateurs de 50 IJ-F et une bobine de 1 ,5 H dont la résistance 
en c. c. est de 40 fl .  Il est placé à la sonie d'un redresseur en 
pont alimenté par un transformateur de 1 20 V: 60 V et 60 Hz. 
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Calculez: 

a) la tension de sonie à vide du filtre; 
b) la tension de sonie lorsqu'un courant de 1 00  mA circule 

dans la charge; 
c) le taux d'ondulation du filtre; 
d) le taux de régulation de tension de cette alimentation non 

stabilisée. 
3.23 Un redresseur double alternance en pont muni d'un filtre en 1T 

doit fournir une tension continue de 40 V aux bornes d'une 
résistance de charge de 500 n .  Le taux d'ondulation toléré 
est de 0, 1 % .  Calculez: 
a) les valeurs de la bobine et des condensateurs de fil trage . 
b) les caractéristiques du transformateur d'al imentation: tension 

et courant au secondaire pour qu' il fonctionne à 70% de sa 
puissance nominale. La source d'alimentation est de 1 20 V 
et 60 Hz. 

Note: on choisira deux condensateurs identiques, C 1 = C � ,  et 
on choisira une bobine de filtrage L = 2L, ... i 1 i '""' " La résistance 
en c .e .  de la bobine de filtrage est évaluée à 20 n .  

3.24 Un redresseur double alternance en pont avec filtre RC com
prend les éléments suivants: un transformateur d'alimentation 
de 1 20 V :  40 V et 60 Hz, une résistance de filtrage R = 800 fl ,  
un condensateur de filtrage C = 40 �J.F. Calculez: 

a) la tension et le courant de sonie pour une résistance de 
charge de 2 ,5  kfl ; 

b) le taux d'ondulation du filtre .  
3.25 Un redresseur double alternance en  pont avec filtre CRC com

prend les éléments suivants: un transformateur d'alimentation 
de 1 20 V : 60 V et 60 Hz, une résistance de filtrage R = 300 fl 
et deux condensateurs de filtrage, C 1 = C � = 40 �J.F. Calculez: 

a) la tension de sonie pour un courant de charge de 50 mA; 
b) le taux d'ondulation du filtre; 
c) le taux de régulation de cette alimentation non stabilisée. 





4 Régu lation de tension 
et de cou ra nt 

PRÉSENTATION 

Une alimentation comprenant seulement un transformateur d 'alimentation, des 
diodes de redressement et un filtre n'est pas suffisante pour fournir une tension de 
sortie continue constante sans aucune ondulation résiduelle, lorsqu 'elle est soumise 
à des variations de la tension d'entrée (tension du réseau) ,  du courant de charge et 
de la température . Il faut donc ajouter un circuit régulateur de tension (ou de courant) 
entre le filtre et les circuits d 'utilisation. 

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord la notion de régulation de tension 
et de courant. Puis nous analyserons le fonctionnement des principaux types de régu
lateurs de tension linéaires et à découpage constitués de composants discrets et de 
circuits intégrés . Nous déterminerons ensuite les caractéristiques des divers compo
sants nécessaires à la construction de régulateurs de tension et de courant. Enfin, 
nous analyserons le fonctionnement de quelques circuits de protection contre les 
surintensités , les surchauffes et les surtensions. 

CONTENU 

4.1 Introduction à la régulation 
4.2 Différents types de régulateurs de tension 
4.3 Régulateurs de tension shunt à composants discrets 
4.4 Régulateurs de tension série à composants discrets 
4.5 Régulateurs de tension à amplificateurs opérationnels 
4.6 Régulateurs de tension linéaires à circuits intégrés 
4. 7 Régulateurs de tension à découpage 
4.8 Régulateurs de courant 
4.9 Protection des alimentations contre les surintensités , les surchauffes et les 

surtensions. 

OBJECTIFS 
Connaître et comprendre le principe de la régulation de tension et de courant. 

Analyser le fonctionnement des montages régulateurs de tension fondamentaux . 

Calculer les valeurs des tensions et des courants régulés ainsi que les valeurs des 
taux de régulation . 

Déterminer les caractéristiques des composants des montages régulateurs . 

Faire la conception de régulateurs de tension et de courant. 
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4. 1 INTRODUCTION À LA 
RÉGULATION 

Une alimentation régulée (ou stabilisée ) est un générateur 
dont une des grandeurs de sortie, la tension ou le courant, 
peut être stabilisée à une ou à plusieurs valeurs fixes . Dans 
une alimentation régulée en tension , la tension de sortie, 
V sorti e ,  est maintenue constante et indépendante , dans des 
l imites données , de la tension d' entrée , Ventrée • du courant 
de charge, IR .. • et de la température , T .  Ainsi, à partir 
d' une tension redressée filtrée variant autour d'une valeur 
moyenne, un régulateur de tension doit fournir une tension 
continue constante avec une très faible ondulation résiduelle , 
tout en fournissant un courant variable selon une certaine 
gamme. Le régulateur de tension permet donc: 
- d'obtenir une tension de sortie continue constante pour 

une charge variable; 
- de réduire le plus possible la tension d'ondulation rési

duelle encore présente après le filtrage; 
- d'éliminer, ou d' atténuer fortement, les effets des varia

tions de la tension d'entrée (tension du réseau d' alimen
tation) .  

4. 1 . 1  Taux et facteurs de régulation 

Taux de régulation de tension 

Le taux de régulation de tension est la caractéristique la 
plus importante, car il permet d'évaluer les performances 
d'une al imentation stabilisée . Il indique, en pour cent, les 
variations de la tension de sortie par rapport aux variations 
du courant circulant dans la charge . Par définition , nous 
pouvons écrire: 

Taux de régulation 
(en %) 

v vifle - v Jl. l' .  
v ., . (" .  

x 100 (4. 1 )  

Dans cette relation , V viri l· désigne la tension de sortie lors
qu' aucun courant ne circule dans la charge (résistance de 
charge infinie) et V p . e  désigne la tension de sortie à pleine 
charge (courant de charge maximal , 1 p . e. , et résistance de 
charge minimale , R c .  mi n ) . 

Dans une alimentation stabilisée bien conçue, la ten
sion de sortie à pleine charge est pratiquement égale à la 
tension de sortie à vide, de sorte que nous pouvons écrire : 

(4.2) 

Idéalement, le taux de régulation de tension serait de 0% . 
En pratique, les taux de régulation sont inférieurs à 1 %  
(de l'ordre de 0, 1 %  et même de 0,05%). La figure 4. 1 
représente les courbes caractéristiques de régulation de 
tension d'une alimentation stabilisée idéale (courbe 1 )  et 
d'une alimentation non stabilisée (courbe 2). 
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Caractéristique idéale 

V vide 

P.C. 

4 

2 

0 250 500 
/o.c. 

Re. min 

Figure 4. 1 Ca ractéristiques de rég u lation de tension 

VRc = f ( IR). 
Lorsque l'on utilise une alimentation, il est utile de con
naître la valeur de la résistance minimale de charge pouvant 
être branchée à ses bornes. Elle se calcule à l' aide de la 
loi d'Ohm: 

V p.c . 
R c . m in  = / 

p. c . 
(4. 3) 

Le symbole 1 p . c .  désigne le courant maximal , à pleine 
charge, pouvant être fourni par l' alimentation. 

Exemple 4. 1 

La courbe 2 de la figure 4. l représente la caractéristique de régulation 
d'une alimentation non stabilisée. Calculez: 
a) le taux de régulation de cette alimentation; 
b) la résistance minimale de charge . 

Solution 

a) D'après l'équation 4. 1 ,  le taux de régulation est: 

24 - 22 
Taux de régulation = 

22 

Taux de régulation = 9, l %  

x l OO  

b) La valeur de la résistance de charge minimale est, d'après l'équation 
4.3 :  

R <· . min  = 

R t· . mi n  

v,. , . . 
! , ., . .  
22 

= 44 0 
0,5 

Facteurs de régulation de tension 

D'autres facteurs sont à considérer dans l'évaluation des 
performances d' un régulateur de tension; les plus impor-
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tants sont: le facteur de stabilisation de tension (K J,  
/' impédance de sortie (Z sort ; ,. )  et le  coefficient de tempé
rature (Kr ) .  

Le facteur de stabilisation de tension (K s ) , appelé 
aussi facteur de régulation amont , ou taux de régulation 
de ligne , indique comment les variations de la tension 
d'entrée vont se répercuter sur la tension de sortie . Celles-ci 
comprennent l'ondulation résiduelle, encore présente après 
le filtrage, et les variations du secteur d' alimentation . 

Par définition, nous pouvons écrire : 

�v sortie 1 K s = � 1 - ete Ventrée R , .  - (4 . 4) 

Dans cette relation, � V <·n tr<·" désigne les variations de la 
tension d'entrée et � v sorti t• '  les variations de la tension de 
sortie. Le facteur de stabilisation de tension est évalué 
dans le cas d'une valeur constante du courant de charge, 
1 

R , • Cette valeur peut être la valeur nominale du courant 
de charge . 

L' impédance de sortie (Zsortie) ,  appelée aussi facteur 
de régulation aval, correspond à l ' impédance interne équi
valente du régulateur, vue des bornes de sortie, selon le 
théorème de Thévenin . Par définition , nous avons: 

(4. 5)  

L' impédance de sortie est évaluée dans le  cas d' une tension 
d'entrée constante . 

Le coefficient de température (Kr )  d'un régulateur 
de tension indique les répercussions des variations de tem
pérature sur la tension de sortie. Il est défini par: 

K = � Vsort i)Vsorti " l / = C 'e T �T R ,. 

V l'n trl-l• = C te 
(4.6) 

Dans cette relation, � V sort i l' / V sort i  l' désigne la vanauon 
relative de la tension de sortie et � T,  les variations de 
température . Le coefficient de température est calculé dans 
le cas d'une tension d'entrée et d' un courant de charge 
constants . Il est particulièrement important pour les équi
pements soumis à de fortes variations de température , tels 
que ceux utilisés dans certaines applications industrielles, 
astronautiques et mil itaires . 

Ces coefficients doivent être les plus faibles possible . 
En effet, lorsque K s est petit, la tension de sortie est très 
peu sensible aux variations de la tension d'entrée; lorsque 
z sort i t· et KT sont faibles , la tension de sortie dépend très 
peu des variations du courant de charge et de celles de la 
température du régulateur. Les variations de la tension 
de sortie , � V "'rt i l' ,  du régulateur sont essentiellement pro
voquées par les variations de la tension d'entrée à réguler 
et par les variations �/ R , du courant de charge: 

(4.7) 

Si  nous tenons également compte des variations de tempé
rature , nous pouvons écrire: 

� V sort i t· = K s � Vl'n trt'l' + Zsorl i l' �/  R, + Kr �T (4. 8 )  

En conclusion, les principales caractéristiques d'un régu
lateur de tension sont les suivantes : 
- Taux de régulation en fonction de la charge (Load regu

lation ) pour des variations de la charge entre 0% et 
100%,  c'est-à-dire pour une variation du courant de 
charge comprise entre 1 

R , = 0 et 1 
R , maximal . 

- Taux de régulation en fonction du réseau (Une regula
tion ) pour une variation de la tension du réseau de ::±: 1 0% .  

- Ondulation résiduelle à la sortie (Ripple ) ; elle peut 
être exprimée soit en valeur efficace soit en valeur 
crête-à-crête. 

- Coefficient de température (Temperature coefficient ) .  
- Impédance interne ou impédance de  sortie (Output 

impedance )  pour une fréquence d' utilisation spécifiée 
ou pour une gamme de fréquences donnée . 

- Temps de réponse (Transient recovery time ) ; il corres
pond à l' intervalle dé temps nécessaire au régulateur 
pour ramener la tension de sortie dans les tolérances 
spécifiées , à la suite d' une brusque variation de la 
charge. Il est habituellement exprimé en micro-secon
des pour une variation du courant de charge entre 1 0% 
et 90% . 

- Températures l imites d' utilisation (par exemple, entre 
- 20°C et + 70°C). 

Remarque: Une alimentation régulée en courant maintient 
le courant continu de sortie constant dans des limites 
données, malgré les variations de la tension d'entrée et 
les variations de l ' impédance de charge . 

La figure 4. 2 représente la caractéristique de régu
lation de courant d'une alimentation régulée en courant. 

Caractérist ique idéale 

/s. e .  fo.c. 

0 1 00 200 Re (fi )  
Rc . max 

Figure 4.2 Ca ractéristique de rég u lat ion de courant, IR = f (R c l ·  c 



V sortie 

--------�--� - - �l 

Figure 4.3 Sch éma synopti que du rég u lateur para l l èle .  

Le taux de régulation de courant est calculé à partir de 
l 'équation: 

Taux de régulation 
de courant (en %) 

( J s . e . - J p . c . ) X 1 00 (4.9) J p . c .  

Dans cette relation , 1 s . e . désigne le courant dans le cas 
d'une résistance de charge nulle , ou courant de court
circuit , et 1 p . c .  désigne le courant à pleine charge , c'est
à-dire le courant circulant dans la résistance de charge 
maximale. 

Dans une alimentation régulée en courant correcte
ment conçue , le courant de pleine charge et le courant de 
court-circuit sont sensiblement égaux , de sorte que nous 
pouvons écrire: 

4.2 

1 s . e .  = /p . c .  

DIFFÉRENTS TYPES DE 
RÉGULATEURS DE TENSION 

( 4 . 1 0) 

La stabilisation de la tension continue de sortie d'une ali
mentation peut être obtenue suivant différents principes . 
Actuellement, les pl us utilisés sont la régulation linéaire 
(Linear regulation ) et la régulation à découpage (Switching 
regulation ) .  

4.2 . 1 Régulation l inéa ire 

La régulation linéaire est un principe par lequel l' effet de 
régulation est obtenu à l ' aide d'une action progressive sur 
un élément dont la résistance est variable . Une partie de 
l'énergie est absorbée par cet élément et doit être dissipée 
ensuite dans l ' air ambiant. On distingue deux types fonda
mentaux de régulateurs l inéaires de tension: les régulateurs 
parallèle et les régulateurs série . 
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+ 

Venlrhe 

Figure 4.4 Sch éma synopt ique du régu lateur  série. 

Régulateur parallèle (ou shunt) 

Dans le régulateur parallèle (Figure 4 .3 ) ,  l 'élément à résis
tance variable R '" ,  est placé en parallèle avec la résistance 
de charge R c · Lorsque cette dernière augmente , le courant 
de Charge fR ,. diminue et la tension de SOrtie V sortie tend à 
augmenter; en même temps, la résistance R \" diminue et 
draine un courant plus important .  S i  l' augmentation du 
courant circulant à travers R \ est égale à la diminution du 
courant de charge 1 R, , alors le courant à travers la résistance 
tampon R s demeurera constant et la tension de sortie: 

sera stabil isée. Cela revient à faire en sorte que la résistance 
équivalente R v Il R c soit constante . L'élément R \ est, dans 
la pratique , un transistor; la tension fixe de référence est 
habituellement fournie par une diode Zener . 

Régulateur série 

Dans le régulateur série (Figure 4 .4) ,  qui est le plus cou
ramment utilisé , l' élément à résistance variable R \ est placé 
directement en série avec la résistance de charge de sorte 
qu' il est traversé par la totalité du courant de charge . Lors
que , par exemple , la résistance de charge augmente , le 
courant de charge 1 R ,. diminue et la tension de sortie V sort i l' 

tend à augmenter. Cependant, si la résistance de l' élément 
R \ augmente s imultanément , la chute de tension à ses 
bornes compensera l' augmentation de v sort i l' '  car: 

La tension de sortie sera alors stabil isée . Dans la pratique , 
l'élément R \ est un transistor agissant comme une résis
tance variable alors que l 'élément fournissant la tension de 
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Figure 4.5 Sch éma synoptique du régu lateur  série à rétroact ion.  

référence est une diode Zener. Les divers éléments du 
régulateur série sont le plus souvent incorporés dans un 
circuit intégré . 

Un modèle de régulateur série plus perfectionné uti
lise le principe de la rétroaction (Figure 4 .5) .  Une fraction 
de la tension de sortie est prélevée pour être comparée à 
une tension de référence . L'élément comparateur fournit 
une tension proportionnelle à la différence entre ces deux 
tensions, appelée tension ou signal d' erreur : 

V l'ITeu r  = V H('f - V sorti (' 

Le signal d'erreur, après avoir été amplifié , sert à contrôler 
la tension de sortie ,  c'est-à-dire à la maintenir à une valeur 
constante et prédéterminée . Il s' agit, en fait, d'un asser
vissement .  

IR, -

_...._ 
c: 
0 'iii c: ! Q) 

"'Cl Re v sortie 
� 
::J Q) VJ 
·:; 
0 

�......-_ 

4.2.2 Régulation à découpage 
La régulation à découpage est un principe de régulation 
par contrôle , en tout-ou-;rien , des temps de conduction en 
fonction de la puissance demandée à la sortie . L' action 
régulatrice agit sur les temps de consommation de l'énergie 
provenant du secteur, ceux-ci devenant plus importants 
lorsque la puissance demandée par la charge tend à croître . 
Ce principe est particulièrement utilisé dans les alimen
tations sans transformateur d' alimentation pour obtenir une 
augmentation de rendement et une réduction du volume 
et de la masse de l' appareil . 

Le régulateur à découpage fondamental comprend 
trois éléments essentiels: un commutateur électronique , un 
générateur d' impulsions , qui commande l'ouverture et la 
fermeture du commutateur, et un filtre (Figure 4 .6) .  Dans 
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Régulateur à découpage 1 

Secteur 

'\; 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 

Redresseur 
et filtre d'entrée 

* *  

Tension alternative 
(60 Hz) 

Ventrée 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 

1 1 
1 

1 

1 
t 
1 
1 

1 
1 

1 t 

I nterrupteur 

/"\ 0 -� . e ectromque 
commandé 

t 
Circuit de  

commande 

� 1[ :::: 1 
1 1 1 filtre de sortie 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 Circuit t 
1 de mesure 1--- 1 1 1 l _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  l - - - - - - - - - �  
t 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 

~ ~ 
Tension continue + 

ondulation 
Découpage Tension cont inue 

régulée 

Figure 4.6 Schéma de pri ncipe d'une a l i mentation à découpage. 
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ce type de régulateur, la tension d'entrée non régulée est 
appliquée à un convertisseur c . e . -c . e .  comprenant un décou
peur, ou hacheur électronique , fonctionnant à une fréquence 
de l 'ordre de 50 kHz à 200 kHz, un transformateur de haute 
fréquence assurant l ' isolation entre l 'entrée et la sortie de 
l ' alimentation et un filtre . La tension continue de sortie est 
comparée à une tension de référence par un circuit qui ajus
tera les temps de conduction du transistor de commutation 
de manière à maintenir une valeur constante . 

L'effet de régulation est obtenu à l' aide d'une action 
sur le temps de conduction du transistor de commutation 
et non pas à l' aide de la variation progressive de la rés is
tance d'un élément régulateur, comme c'est le cas dans les 
régulateurs linéaires . Une très faible quantité d'énergie 
est dissipée et le rendement du régulateur est nettement 
amélioré . 

4.2.3 Technologie des composants 
électron iques util isés dans 
les régulateurs de tension 

La technologie des composants électroniques évolue très 
vite et, actuellement, les alimentations stabilisées com
portent des régulateurs de tension réalisés à l' aide de com
posants discrets ,  de circuits intégrés (C . I . )  ou d' une combi
naison de composants discrets et de C . l .  

Régulateurs d e  tension à composants discrets 

Les régulateurs de tension à composants discrets sont des 
montages comportant des transistors associés à d' autres 
composants tels que les diodes, les résistances , les conden
sateurs, etc . Chaque élément constitutif est un composant 
discret (composant distinct ou séparé) .  Le montage des 
composants discrets du régulateur s'effectue généralement 
sur le circuit imprimé approprié . 

# p 
H H T0-39 T0- 100 
~ p T0-202 
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Régulateurs de tension à circuits intégrés 

Un circuit intégré (C . I . )  peut être considéré comme un 
ensemble de composants électroniques miniaturisés dispo
sés sur une puce (ou pastille) semi-conductrice ou sur un 
substrat isolant de très faibles dimensions. L'ensemble 
de ces composants constitue un circuit complet assumant 
une fonction donnée: amplification, opération logique , 
régulation , etc . À la fin des années 60 , les fabricants de 
circuits intégrés ont commencé à produire les premiers 
régulateurs de tension intégrés. La technologie des C . l .  se 
développe très rapidement de sorte qu' il existe des C . l .  
pour chaque type d' applications, telles que la  régulation 
de tension l inéaire, la régulation de tension à découpage, 
la régulation de courant, etc . Ces régulateurs de tension 
sont constitués soit de C . l .  monolithiques soit de C . l .  
hybrides sur couche épaisse . 

Tout le circuit intégré monolithique est réalisé sur 
une même puce de silicium et toutes les opérations de fabri
cation peuvent être automatisées .  Le circuit intégré hybride 
est un assemblage de puces sur un substrat isolant . Celles-ci 
sont reliées entre elles par de minces fils soudés. Les divers 
éléments du circuit intégré hybride sont fabriqués à l' aide 
du procédé monolithique, du procédé à couches ou, encore , 
d'une combinaison de c ircuits distincts qui sont ensuite 
interconnectés sur un substrat isolant et placés dans le 
même boîtier. 

Les différents modèles de régulateurs de tension à 
circuits intégrés peuvent fournir des tensions de sortie 
généralement comprises entre 2 V et 48 V et des courants 
variant entre 1 50 mA et 30 A .  Ils se présentent sous plu
sieurs formes de boîtiers comportant trois, quatre, huit 
broches de raccordement ou plus (Figure 4. 7) .  

Les progrès réalisés dans la  technologie des C. I .  a 
permis d' augmenter les possibilités et d' améliorer les per
formances et la fiabilité des composants électroniques , 
tout en réduisant leur coût et leur volume . 

B..C. K STEEL <)�IP T0-3 
~ ~ T T0-220 T0-92 

Figure 4.7 Types de boît iers des régu lateu r� de tension à ci rcu its i ntég rés. 
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Figure 4.8 Diode Zener :  a) ca ractéristique cou rant-tension ; b) symbole;  c) circuit équivalent. 

Régulateurs de tension à composants discrets 
et à circuits intégrés 

La construction des régulateurs de �ension a évolué pro
gressivement à partir des montages à composants discrets 
jusqu' aux montages à C . l .  La première étape a été l'utili
sation d' amplificateurs opérationnels pour remplacer les 
amplificateurs différentiels à transistors . Ces régulateurs 
de tension comprennent à la fois des composants discrets, 
tels que des diodes Zener, des transistors , des résistances, 
etc . , et des circuits intégrés , tels que les amplificateurs 
opérationnels .  

4.3 RÉGULATEUR DE TENSION 
SHUNT À COMPOSANTS 
DISCRETS 

Le régulateur de tension shunt comprend essentiellement 
une diode stabilisatrice de tension (diode Zener) qui fournit 
directement ou indirectement la tension fixe de référence , 
et un circuit de dérivation constitué par un transistor placé 
en parallèle avec la résistance de charge. 

4.3 . 1  Diode stabil isatrice de tension 
ou diode Zener 

Les diodes Zener sont des dispositifs électroniques four
nissant, dans certaines conditions, un courant variable 
sous une tension constante . Elles ont été mises au point 
par l' américain Clarence Zener qui a effectué les premières 
études sur le phénomène de claquage de la jonction . La 
figure 4 . 8 .a illustre la caractéristique courant-tension de 
la diode Zener. 

En polarisation directe (quadrant 1) ,  la caractéristique 
de la diode Zener est comparable à celle d'une diode 
ordinaire . Le dopage approprié a permis d'obtenir une 
caractéristique inverse présentant un coude très prononcé 
à une tension déterminée . L' idéal serait que la courbe fasse 

un angle droit .  Alors , la résistance en sens inverse serait 
très grande jusqu' à cette tension et deviendrait pratique
ment nulle ensuite . En pratique , lorsque la diode est en 
polarisation inverse (quadrant III) ,  c'est à partir d' une ten
sion spécifique, tension de claquage ou tension de Zener , 
que le très faible courant inverse , qui était demeuré sensi
blement constant (région de OA de la courbe) ,  augmente 
brusquement. Alors , il n'est limité que par la résistance du 
circuit extérieur. Lorsque la tension de Zener (V z ) est 
atteinte en polarisation inverse , la diode Zener maintient 
cette tension pratiquement constante à ses bornes dans les 
l imites de fonctionnement; celles-ci sont définies par un 
courant inverse compris entre une valeur minimale ,  1 z . mi n ,  

et une valeur maximale, 1 z . m ax (région A B  de l a  courbe) .  
La diode Zener peut être considérée comme une source 
de tension de référence V z en série avec une faible résis
tance rz (résistance dynamique de la diode Zener). (Voir la 
figure 4 . 8 .c . )  

Caractéristiques électriques des d iodes Zener 

Les principales caractéristiques des diodes Zener, fournies 
par les fabricants dans les fiches techniques, sont la tension 
de Zener, le courant inverse minimal , le courant inverse 
maximal , la puissance nominale , la résistance dynamique , 
le coefficient de température et la température maximale 
de la jonction (Figure 4 .9) .  
Tension de Zener 
La tension de Zener (V z) est la caractéristique essentielle; 
elle indique la valeur de la tension inverse produisant le 
claquage de la jonction. 
-courant inverse minimal 
Le courant inverse minimal (/ z . mi n) est le courant inverse 
le plus faible qui permet l' effet Zener. 
Courant inverse maximal 
Le courant inverse maximal (/ z . rnaJ est le courant inverse 
le plus grand que peut supporter la diode Zener sans risque 
d'être détériorée . 



Plage 
de régu lation 

a )  

..... 
Hyperbole ' , 

de puissance ' 
' 

/z, mu 
(nominal )  

b )  

RÉGULATION DE TENSION ET DE COU RANT 1 1 5 

rz 
( !l )  

lz (mA) 

Figure 4.9 Ca ractérist iques de la  diode Zener :  a) cou rant en fonction de la  tension; b) i mpédance en fonction du cou rant. 

Puissance nominale 
La puissance nominale (P z . nom) est la puissance maximale 
pouvant être dissipée par la diode . Elle est calculée à l' aide 
de la relation: 

Pz . nom = Vz /z . max ( 4. 1 1 ) 

Pour des calculs plus ngoureux , nous devons employer 
la relation: 

Pz = V z/z + rz ( z2 .. nom . .. max , .. max (4 . 1 2) 

où rz désigne la résistance dynamique de la diode Zener. 

Résistance, ou impédance, dynamique 
La résistance,  ou impédance , dynamique (r z )  correspond 
à la pente de la caractéristique in verse: �V R 1 �/ z . Il ne 
s' agit pas une valeur fixe; elle dépend du point de fonction
nement défini par la valeur du courant 1 z .  De plus . elle 
diminue à mesure que le courant augmente . 

La résistance dynamique des diodes Zener est faible, 
variant généralement entre 2 n et 50 n '  selon la puissance 
de la diode . 

Coefficient de température 
La tension de Zener varie également en fonction de la 
température de fonctionnement. Dans le cas des diodes 
Zener dont les tensions sont inférieures à 5 V, elle décroît 
lorsque la température augmente. Au contraire, dans le cas 
des diodes dont les tensions sont supérieures à 7 V, elle 
croît avec la température . Le coefficient de température, 
ou coefficient de variation de tension en fonction de la 
température, est exprimé en millivolts par degré Celsius 
(rn V ;oc) ou en pourcentage de la tension de Zener par 
degré Celsius. 

Température maximale de la jonction 
La plupart des diodes Zener étant fabriquées en silicium, 
la température maximale de jonction Tj. max est généralement 
fixée entre 1 50°C et 1 75°C. Les diodes Zener de puissance 
doivent être montées sur un dissipateur de chaleur, afin 
d'améliorer leur refroidissement et de permettre une plus 
grande puissance dissipée . La puissance maximale que 
peut dissiper la jonction est calculée à l' aide de la relation: 

Pz , max Ti . max - Ta 
R e . i-a (4. 1 3) 

Dans cette relation, Pz . max désigne la puissance maximale 
de la diode (exprimée en watts) ,  Ti . max , la température 
maximale tolérée par la jonction (exprimée en degrés Cel
sius), Ta , la température de l' ambiance (exprimée en degrés 
Celsius) et R 9 •  i-a , la résistance thermique jonction-ambiance 
(exprimée en degrés Celsius par watt [ °C/W] ) .  (Voir le 
paragraphe 2 . 6 . )  

La résistance thermique jonction-ambiance se calcule 
à l' aide de la relation: 

R ll . i-a = R e . i -h + R o . h-r + R e . r-a 
(4. 14) 

En combinant les équations 4 . 1 3  et 4 . 14 ,  nous obtenons la 
température maximale de la jonction: 

Ti . max = P z . max (R e , j-h + R o . h- r  + R 9 . r-a ) + Ta 
(4. 1 5) 

ou: 

Pz. maxR ll . i-a + Ta 
(4. 1 6) 
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Figure 4.10  Cou rbe de dérive thermique d'une di ode Zener. 
La d iode, dont la puissance nomina le  est de 1 W à 25°C, ne 
peut d issiper que 0,67 W à l a  température de 75°C .  

Dans ces relations , R 9 . j-h désigne la résistance thermique 
jonction-boîtier (valeur fournie par le fabricant) , R 9 . h-r o 
la  résistance thermique boîtier-dissipateur (résistance ther
mique de la rondelle isolante entre le boîtier et le dissipa
teur) et R 9 .  r-a , la résistance thermique du dissipateur. 

Dans le cas des diodes Zener montées sur des dissi
pateurs thermiques , la température de la jonction dépend 
principalement de la résistance thermique du dissipateur. 
Celle-ci est déterminée par les facteurs suivants: le type 
de matériau utilisé, l'épaisseur, la surface , la forme et la 
couleur du dissipateur, ainsi que la vitesse de circulation 
de l' air ambiant. Les fabricants fournissent des courbes 
indiquant la valeur de la résistance thermique en fonction 
de la surface , de l'épaisseur et du matériau du dissipateur 
(Figure 2 . 1 8) .  

Exemple 4.2 

Une diode Zener montée sur un dissipateur présente les caractéristiques 
suivantes: T; """ de 1 70°C; R H . j-b de 2,6°C/W; R H . b·r de 0,9°C/W. Cal
culez la résistance thermique du dissipateur, R o . r-a • sachant que la diode 
Zener doit dissiper une puissance de 10 W et que la température de 
l'ambiance est de 70°C. 

Solution 

D' après l'équation 4 . 1 5 ,  nous avons: 

Ti· "'" ' = P , · "''" (R 9.j -b + R 9 . trr + R 11 . r-a >  + T., 

de sorte que: 

T; . "''" - T., _ R . _ R 
p . 11 .J-b 11 , 1>-r 

1. ma' 

1 70 - 70 

1 0 
- 2,6 - 0,9 

Dans les fiches techniques , les caractéristiques des 
diodes Zener sont indiquées pour une température d' am
biance de 25°C.  Le fabricant fournit également des courbes 
de dérive thermique (Figure 4. 10) qui permettent de déter
miner la puissance maximale pouvant être dissipée en 
fonction de la température ambiante . 

Différentes diodes Zener sont disponibles dans le 
commerce; leurs tensions de Zener varient entre 2 V et 
200 V et leurs puissances , entre 250 mW et 50 W et plus. 
Elles peuvent être classées en deux grandes catégories: 
les diodes dont les tensions sont inférieures à 5 V et les 
diodes dont les tensions sont supérieures à 7 V .  Dans le 
cas des diodes à basses tensions (V z � 5 V),  le claquage 
serait dû à L ' effet de champ , selon la théorie proposée par 
Clarence Zener; dans le cas des diodes à tensions supé
neures à 7 V, il est dû au phénomène d'avalanche . Le 

Tableau 4.1 Pri ncipa l es ca ractéristi ques de quel ques diodes Zen er. * 

l ype Vz à lz. r  lz. r rz à lz. r lz, max Pz, max Tj. max 
(V) (mA) ( 0 )  (mA) (W) (oC) 

I N 4372A 3,0 20 29 1 25 0.400 1 7 5  

1 N 5242 B 1 2  30 30 38 0,500 1 7 5  

1 N4734 A 5,6 45 5 1 62 1 1 7 5  

1 N 3022 B 1 2  2 1  9 79 1 1 7 5  

1 N4752A 33 7,5 45 27 1 1 7 5  

1 N 5352 B 1 5  75 2,5 320 5 1 7 5  

1 N 3002 B (R )  7 5  33 22 1 30 1 0  1 7 5  

1 N 3350 B (R )  200 65 1 00 240 50 1 7 5  

• L e  symbole lz . r  désigne le  courant d e  contrôle ( Test current )  d e  l a  tension d e  régulation d'une d iode Zener. 
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Figure 4. 1 1  Diode Zener prog ra mmable :  a) représentation g raph ique;  b) montage fou rn issant la tension de référence Vz = V Rét ; 
c) montag e  fondamental fournissant V z > V Ré r ·  

coude apparaissant dans la caractéristique courant-tension 
est moins prononcé pour les diodes à basses tensions que 
pour les diodes à tensions supérieures à 7 V.  De plus, leurs 
résistances inverses sont plus élevées . 

Les diodes , dont la tension de claquage se situe entre 
5 V et 7 V, présentent une combinaison des deux effets 
suivant le point de fonctionnement. Cependant, toutes les 
diodes ayant une tension de claquage sont appelées « diodes 
Zener >> , quelles que soient leurs conditions de fonction
nement . 

4.3.2 Diode Zener programmable 
ou régulateur shunt 
programmable 

La diode Zener programmable (Figure 4. 1 1 .a )  est une 
diode régulatrice de tension à trois broches: anode (A ) ,  
cathode (K ) et borne Réf. Elle est contrôlée en tension 
par la borne Réf. Cette entrée à haute impédance n' absorbe 
qu'un très faible courant. 

Dans un montage régulateur shunt, l' utilisation de la 
diode Zener programmable fournit des avantages par rap
port à la simple diode Zener : une tension de sortie réglable, 
une excellente stabilité thermique et une faible impédance 
de sortie. Par exemple, la diode Zener programmable 
IL A43 1 présente les caractéristiques suivantes: 
- 11w compris entre 3 A et 1 0  A .  
- Tension de sortie réglable V ""·t i (· de 2 , 5  V à 30 V .  
- Tension de référence V z = 2,5  V.  
- Impédance de sortie de 1 , 5 0 jusqu' à environ 65 kHz. 

La figure 4. l l . b  donne un exemple d 'utilisation de 
la diode en tension minimale, V Réf · En réunissant la borne 
Réf. à la cathode, on obtient la tension de Zener minimale, 
soit : 

La figure 4. 1 l . c représente le montage fondamental de 
la  diode Zener programmable , qui permet d'élever la ten-

sion V z au-dessus de la tension de référence V HN .  Il s'agit 
d' un multiplicateur formé de deux résistances , R 1 et R 2 , 
placées en parallèle avec la diode . La valeur de la tension 
ajustable V z est calculée à l' aide de la relation suivante: (R ,  + R 2 ) v z = v ,l(of 

R 2 

ce qui équivaut à: 

( 4. 1 7 )  

(4. 1 8) 

( 4 . 1 9) 

En pratique , R � est inférieur à 10  kO ; une bonne valeur 
peut être de 2,7 kO . 

Exemple 4.3 
On désire obtenir une tension de sortie V z de 20 V à l' aide d'une diode 
Zener programmable dont la tension de référence est V HN = 2 , 5  V .  

Calculez l a  valeur de l a  résistance R 1 nécessaire , sachant que l a  résis
tance R � est de 3 kfl . 

Solution 

En utilisant l' équation 4. 1 9 ,  nous obtenons: 

4.3.3 

( Vz ) 
R 1  == R ., - - 1 

- v ll<·r 

R I 3 x 1 0 "  (� - 1 ) 
2,5  

R 1 == 2 1  kfl 

Régu lateur de tension shunt 
à diode Zener 

Le régulateur de tension shunt le plus simple est constitué 
par une diode Zener D :z. placée en parallèle avec la résis-



la tension de sortie V, .. rt i l'  demeurent constantes . Nous pou
vons résumer ce fonctionnement ainsi : 

Lorsque R c î ,  alors 1 R .. L 1 z î ,  1 R, et V R, restent 
constants et Vsorlie = Vl'nt r('e - VR demeure stable . ' 

Tension d' entrée et résistance de charge variables 
Une situation limite se présente lorsque la tension d'entrée 
augmente en même temps que le courant de charge diminue: 

Lorsque , simultanément, vt•n t rPl' Î et IR .. � ' 

alors !z i ,  IRJ ,  VRJ et 
V,ort i <· = Vl'nt ri·P Î - VRJ demeure constant . 

Dans le régulateur de tension shunt à diope Zener, 
nous avons les relations suivantes: 

Tension régulée de sortie 

(4 . 20) 

car la chute de tension r z /z est très faible, de l 'ordre d' une 
fraction de volt .  

V sor t i  l' = V pnt r[•p - V R 

où: 

Courant total circulant dans la résistance en série 

V t• n t r[·p - V Z R s 
Courant circulant dans la diode Zener 

Courant de charge 

1 _ V sor t i t• - V Z z - r z  

/ = 
V sor t i t• R , R (' 

Calcul de la résistance en série 

( 4. 2 1 )  

(4. 22) 

(4.23) 

(4 . 24) 

(4.25) 

La valeur de la résistance en série est déterminée à l' aide 
des équations 4. 2 1 , 4 . 22 et 4 .23 .  Nous obtenons: 

R s = V pntn'l' - V sort i t• 
IR , + / z  

(4 .26) 

Lorsque la charge et la tension d'entrée varient simul
tanément, nous obtenons les relations suivantes: 

R , .  t = V t•ntn;t' . m i n  - V sort i t• 
/ z . m i n  + IR , . . ma � 

(4 . 27) 

RÉG U LATION DE TENS ION ET DE COU RANT 1 1 9 

En pratique , nous choisissons une valeur moyenne corres
pondant à: 

R = _R_s_· .  _, --=+_R_s_. 1 
s 2 (4. 29)  

Remarque: La valeur minimale de la résistance en série 
doit limiter le courant dans la diode Zener à une valeur 
égale (ou inférieure) à la valeur maximale / z . max supportée 
par la diode, lorsque le régulateur fonctionne à vide . 

R ' 'd 
_ V Pnt rl-l'. max - V Z 

s .  m i n  a VI e - f, Z . max  
(4. 30) 

où V l'n t ri·" · max désigne la valeur maximale de la tension à 
l'entrée du régulateur, V z , la tension de Zener de la diode 
et 1 z .  m a x , le courant maximal toléré par la diode Zener. 
Pour des calculs plus rigoureux , on doit utiliser la relation 
suivante: 

R ' 'd V entr{•p. max  - V Z 
s . m i n a VI e = 

J . _ - r z  
Z . max  

Le symbole r z désigne la résistance dynamique de la diode 
Zener.  

La puissance de dissipation de la  résistance en série 
est calculée d'après la relation: 

(4. 3 1 )  

Choix d e  l a  d iode Zener 

La tension de Zener est: 

V z = V sort i e  (4. 32) 

Si nous tenons compte de la résistance dynamique r z de 
la diode , la tension est: 

v z = v sort i t• - r z/ z  (4. 33) 

La puissance maximale de dissipation de la diode Zener 
est : 

P z . max  = V z / z . max (4. 34) 

ou , si l' on tient compte de la résistance dynamique de la 
diode Zener: 

(4. 35 )  

Le courant maximal doit être supérieur au courant maximal 
de charge: 

f Z . max  ;:=: fR , . .  max 

Nous pouvons écrire, à partir de l'équation 4 .26: 
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a) 

(1) 
•(1) 
::1 
Cl 

-� 
c 
0 
c 
c 
0 
ëii 
c 
(1) 

1--

+ 

Ventrée 

+ 

V sortie Ventrée V sortie 

b) 

Zsort.ie Zsortie 

Figure 4. 12 a)  R égu lateur s h u nt à diode Zener; b)  sch éma équivalent. 

tance de charge R c et par une résistance tampon R s placée 
en série (Figure 4. 12 .a ) .  

Analyse du fonctionnement 

Dans ce régulateur de tension , la tension de sortie V soruc· 

est sensiblement égale à la tension de Zener de la diode 
V z .  La résistance tampon en série R s absorbe la différence 
de tension entre la tension d'entrée V entrée et la tension de 
référence V z . Cette résistance l imite également le courant 

a) 
+ 

Ventrée 

b) 

+ + 

Ventrée 

Figure 4. 13 .  Cou rants et tensions dans un régu lateu r s h u nt à 
diode Zener; a) fonctionnement à vide; b) fonctionn ement en 
charge.  

dans la diode Zener, lorsqu' aucune charge n'est connectée 
à la sortie du régulateur (cas du régulateur à vide; Figure 
4. 1 3 .a ) .  Lors du fonctionnement en charge (Figure 4. 1 3 .b ) , 
le courant à travers la diode Zener diminue à mesure que le 
courant de charge augménte; inversement, lorsque le cou
rant de charge diminue , celui de la diode Zener augmente. 
Ainsi, pour que le régulateur fonctionne , la diode Zener 
doit toujours être traversée par un courant 1 z dont la valeur 
est comprise entre une valeur minimale 1 z. min et une valeur 
maximale 1 z . m a x . Si le courant 1 z cesse ou devient inférieur 
à /z . mi n . la diode Zener passe à l'état bloqué; si le courant 
1 z dépasse la valeur maximale ,  la diode est alors détériorée. 

Le montage régulateur shunt permet de maintenir 
une tension de sortie sensiblement constante dans les trois 
situations suivantes. 

Tension d' entrée variable et courant de charge constant 
(régulation amont ou régulation de ligne) 
Si ,  par exemple , la tension d' entrée V t'nt rh· augmente, le 
courant 1 R, dans la résistance en série et le courant 1 z à 
travers la diode Zener augmentent .  Il en résulte une augmen
tation de la chute de tension V R , et la tension de sortie 
reste constante . Nous pouvons résumer le fonctionnement 
sous la forme suivante: 

Lorsque V (•nt r(·., j ,  alors 1 R, j ,  1 z j ,  V Rs j 
et V sort i t' = V l'n l l'i-t• j - V R, j demeure COnStant . 

Le symbole j indique que la quantité est croissante et le 
symbole t indique que la quantité est décroissante . 

Courant de charge variable et tension d' entrée constante 
(régulation aval ou régulation de charge) 

Si ,  par exemple, la résistance de charge décroît, alors le 
courant de charge augmente et le courant à travers la diode 
Zener diminue; cependant, la tension V z à ses bornes et 
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de sorte que: 

f Z. max V entrl-e . max - Vz - R JR , . mi n  (4. 36) 
R s + rz 

ou, pour un calcul simplifié: 

fz . max = 
V entr(•e . max - V Z 

R s  

Détermination de la résistance 
de charge minimale 

(4. 37) 

Le régulateur de tension shunt à diode Zener cesse de sta
biliser la tension de sortie lorsque aucun courant ne traverse 
la diode Zener (/z = 0) . Dans ce cas, IR, = /Re et la résis
tance de charge est minimale. En supposant que V z soit 
égale à Vsortie • nous pouvons alors écrire: 

V z  
R e . m i n 

de sorte que: 

R e.  mi n  

V entrl-l· -
R s  

( V z  
V entrl-l· 

V z  

V z  ) R s (4 . 38) 

Lorsque la tension d'entrée varie, la valeur minimale de la 
résistance de charge est obtenue à l' aide de la relation: 

R e . mi n  = 

Exemple 4.4 

( ___ V_z __ ) R s. max V l'ntn>e. m i n - V Z 
(4. 39) 

Dans le régulateur de tension shunt de la figure 4. 1 4.a , la diode Zener 
possède les caractéristiques suivantes: V z de 20 V ,  1 z . mi n de 5 mA et 
lz. max de 70 mA (r z est considérée comme négligeable). 

Calculez: 
a) les tensions maximale et minimale d'entrée permettant une tension de 

sortie constante; 
b) la tension d'entrée maximale pouvant être supportée par le montage 

fonctionnant à vide; 
c) la puissance maximale de dissipation de la diode Zener et de la résis

tance en série . 

+ 
R. = 1 00 n 

Ventr�e. max 

Ventrée. min 

Figure 4.14 Exemple 4.4 

V sortie 

Solution 

a) Le courant de ch.·{ge est déterminé à l' aide de l'équation 4 . 25: 

de sorte que: 

et: 

IR ,. = 

IR ,. 

VR , . max 

V R , . max 

V sort i t.· V z 
= 

R ,. R ,. 

20 
20 mA 

1 000 

IR , + lz. max  (équation 4.23) 

20 + 70 = 90 mA 

1 00  x 0,09 = 9 v 

La tension d'entrée maximale est calculée à partir de l'équation 4.21 :  

V c.-ntrl-t.•. max 

20 + 9 = 29 v 

La tension d 'entrée minimale se calcule de la même façon: 

IR, . m i n  IR ,. + lz . min 

IR, . mi n  20 + 5 = 25 mA 

et: VR, . mt n  R.IR , . mtn 

VR, . mi n  100 x 0,025 2,5 v 

de sorte que: 

V c.·ntn�c.· . m i n  V z + VR, . min 20 + 2,5 

V t.·ntrl-c.·. m in  22,5 v 

Ainsi, lorsque la résistance de charge de 1 k!l est connectée, la ten
sion d'entrée peut varier entre 22,5 V et 29 V .  

b )  L a  tension maximale d'entrée pouvant être supportée par l e  montage, 
lorsque la résistance de charge est rétirée , devient: 

V t•nlrét• . max à vide = V z + R J z. max 

V <•nt ré<·. max à vide = 20 + 100 X 0,07 = 27 V 

La tension d'entrée de régulateur peut varier entre 22,5 V (en charge) 
et 27 V (à vide). 

c) La puissance maximale de dissipation de la diode est: 

v 7:1 z. max (équation 4. 34) 

Pz. max 20 x 0,07 = 1 ,4 w 
La puissance maximale de dissipation de la résistance en série est: 

PR, . max R ,FR , . ma' (équation 4. 3 1 )  

100(0,09) t = 0,8 1 0  w 
Nous choisirons une résistance en série de 100 0 et 1 W.  

Exemple 4.5 

Un régulateur de  tension shunt comprend la diode Zener 1 N 3022 dont 
les caractéristiques sont: V z de 12 V ;  lz . ma' de 0,079 A ;  r z  de 9 0 ;  

P z de 1 W .  Sachant que la tension d'entrée est de 22 V,  calculez: 



�V sortie 

a) b) 
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Zsortie 

Figure 4. 1 5  Ci rcu i ts équiva l ents d u  régu lateur de tension shunt pou r :  a )  déterm i ner l e  facteur d e  stabi l isation ;  b )  détermi ner 
l ' impéda nce de sorti e. 

a) les caractéristiques minimales de la résistance en série R, (valeur 
ohmique et puissance de dissipation); 

b) les valeurs de fR , , de f z et de V surlit· lorsqu'aucune résistance de 
charge n'est connectée; 

c) les valeurs de /R e • de iR , • de /z et de v , . . rt ie  lorsque R .. est de 500 il 
et que R "  est de 1 kil ; 

d) le taux de régulation de tension pour une variation de la résistance de 
charge de 500 il à l' infini (fonctionnement à vide). 

Solution 

a) 

R s . min  

R ... . min = 

V ,.",,.;.,. - V z 
fz . m"' 

22 - 12 
0,079 

(équation 4. 30) 

1 26,6 il 

R ,Fz . m"' (équation 4. 3 1 )  

PR , 1 26,6 x (0,079) 1 = 0,790 W 

En pratique, nous choisirons une résistance de 1 30 il et 1 W. 

b) Lorsque le régulateur fonc!ionne à vide, nous avons: 

V t•n trée - V Z 

22 - 1 2  
1 30 

(équation 4. 30) 

IR , 77 mA 

V ,,.,.,ie V z + r z f z  (équation 4 . 20) 

V,,.,.,j,. 12 + 9 x 0,077 = 1 2,7 V 

c) Pour une résistance de charge de 500 il ,  nous avons: 

IR,. 
v ... orl it' (équation 4.25)  

R ,. 

1 2  
IR ,. - 24 mA 

500 

IR, 
V entn:,. - V Z 

R ,  

22 - 1 2  
IR , = 77 mA 

1 30 

/z IR, - IR,. (équation 4 . 23) 

1 z = 77 - 24 = 53 mA 

V ,  . . r t i <· V z + rz/z  (équation 4. 20) 

V "'rtit· 12 + (9 X 0 ,053) = 1 2 ,48 V 

.Pour une résistance de charge de 1 kil , nous avons: 

1 2  
IR ,. 1 2  mA 

1 000 

22 - 1 2  
IR , 77 mA 

1 30 

/z 77 - 12 = 65 mA 

V surtit• = 1 2  + (9 X 0,065) 1 2,58 v 

d) Le taux de régulation est: 

-
- ( 1 2 ,7 - 1 2 ,48 ) x Taux de régulation 1 00  

1 2 ,48 

Taux de régulation = 1 ,  76% 

Détermination du facteur de stabil isation 

Le facteur de stabilisation , ou coefficient de régulation 
amont , est défini par l'équation 4.4: 

K s = �V sort iP 1 
Vpnt tù• IR 

.. = e te  

La diode Zener peut être comparée à un générateur de 
tension de référence , V z , et à une faible résistance, r z 
(en général , de l'ordre de 4 n à 20 il) ,  qui est la  résistance 
dynamique de la diode (Figure 4. 8 .c  ) . Dans le régulateur 
shunt à diode Zen er, lorsque le courant de charge 1 R ,. est 
constant (ô. IR,. = 0), les variations ô. V sort i t>  de la tension 
de sortie sont provoquées par celles de la tension d'entrée, 
soit ô. V pnt r(·p aux bornes de r z (en réalité , r z est en parallèle 
avec la résistance de charge R c ) . Le circuit équivalent 
illustré à la figure 4. 1 5  .a montre que les résistances R ,  
et r z forment un diviseur de tension . Nous obtenons alors: 

V sortit• = K ,V pnt tù• 

de sorte que: 

( r z ) 
R V t•ntrt'l' s + r z 

(4.40) 
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Détermination de l ' impédance de sortie 
du régulateur 

L' impédance du régulateur , ou coefficient de régulation 
aval , est définie par l'équation 4 .5 :  

z - � v sort i l' l sortie - A J  
U R ,. V pntrt•e = e te 

La valeur de l' impédance de sortie peut être déduite à 
partir du circuit équivalent de la figure 4 . 1 5  .b , ce qui donne, 
lorsque R l' est déconnectée: 

Z sort i l' 
r zR s 

r z + R s 
(4.4 1 )  

Idéalement, l' impédance de sortie devrait être la plus 
faible possible et tendre vers une valeur nulle . En pratique , 
la valeur minimale de l' impérance de sortie de ce régulateur 
est l imitée par la valeur de la résistance dynamique de la 
diode Zener. 

Exemple 4.6 

On désire construire un régulateur de tension shunt à l'aide de la diode 
Zener IN4734A , dont les caractéristiques essentielles sont: V�, de 5 , 1  V ;  
'z de 7 fl ;  /z . max de 0, 1 78 A ;  P z  de 1 W. 

a) Calculez la valeur minimale de la résistance série, R s .  m in , et sa puis
sance de dissipation pour une tension d 'entrée de 12 V ± 2 V. (On 
choisira une résistance ayant une tolérance de 10%.)  

b)  Si  la tension d'entrée du régulateur est de 12  V ± 2 V, calculez les 
valeurs maximale et minimale de la tension de sortie à vide (résis
tance de charge débranchée). 

c) Calculez le facteur de stabilisation, K. ,  et l ' impédance de sortie, Zsortie • 
du régulateur. 

d) Calculez la plus faible valeur que peut prendre la résistance de charge, 
pour que le régulateur fonctionne correctement. 

e) Calculez la plus grande variation de la tension de sortie en charge, 
due aux variations combinées de la tension d'entrée et du courant de 
charge . 

Solution 

a) Calcul de la résistance série minimale 

Lorsque la résistance de charge est débranchée, le courant dans la 
diode Zener est limité par les résistances Rs .mi n  et  rz placées en  série. 
Nous pouvons écrire à l' aide de l'équation 4. 30: 

R ... . m in = 
V t•nln�t'. ma x - Vz 

- rz 

R ... . rn i n  = ( 14 - 5 , 1 ) 
0, 1 78 

1 = 43 n 

La puissance de dissipation de la résistance série est, d' après l'équation 
4.3 1 :  

R .. ..J/. nw\  

43 (0, 1 78r 1 ,36 w 

Nous choisirons une résistance de: 

43 + ( 1:) 
43 = 47, 3 n 

En pratique, il s'agit d' une résistance de 47 fl et 2 W ayant une tolé
rance de JO%. 

b) Calcul des tensions de sortie maximale et minimale (fonctionnement 

à vide) 

V surlit•. nwx v z + r z/z. max 

V o,;nl'lit· . max 5 , 1  + (7 x 0, 1 78) = 6,34 v 

Lorsque la tension d'entrée minimale V ,.111 ... :, • .  min est appliquée, nous 
avons: 

/z . m i n  

fz . mi n  

de sorte que: 

vt·ntn�t• . m i n  - v z 

JO - 5 , 1  

47 + 7 
0,09 A 

V"•rlit· . m in  = 5 1  + (7 X 0,09) = 5,73 V 

En résumé, 5 ,  73 V ,;;; V ,.,,.1; ,. ,;;; 6,34 V pour un fonctionnement à 
vide et pour une variation de la tension d'entrée de JO V à 14 V .  

c) Calculs de K,  e t  de Z ,.,,.1 ;, . 
a vso,·t i t• 1 a v ,·ntn'l' 1 R,. 

(équation 4.4) 
C ''" 

K, = 
6,34 - 5 ,73 = O, I S2 

14 - JO 

Nous pouvons également calculer le facteur K ,  il l' aide de l'équation 
4.40: 

7 
K ,  = -- = 0, 1 30 

47 + 7 

Par définition, l' impédance de sortie est: 

Z ... urlit• = 

z ... orlit• 

.:l V ,.,,.,;(' l .:liR ,. V ,.",,.,.,. = C1" 
7 x 47 

7 + 47 
6 , 1  n 

d) Calcul de la résistnnce de charge minimale 

La résistance de charge minimale est calculée à l' aide de l'équation 
4.38:  

où R ' ·  """ 

R t · . rn l n  = R ... . nw\ 
( Vz ) 

Vt·n tn'·t· . m i n - V z  

47 + ( J0/ 100)47 = 5 1 ,7 n .  ( 5 , 1 ) 
R ,. _ 111 ; ,  = 

( JO _ S , 1 )  
X 5 1 ,7 53,8  n 
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R, + IR, 

1, � h ,, l, j 
Vsonie R, 

Transistor idéa l :  hoe = h,. = 0 

Figure 4. 16  a) R égu lateu r de tension shunt  à diode Zener et à transistor; b )  sch éma équival ent. 

e) Plus grande variation de tension de sortie en charge due aux 

variations combinées de la tension d' entrée et du courant 
de charge 

À l' aide de la relation 4. 7, nous avons: 

4.3.4 

� v '· """ 

� V,_ ma '  

� V, _ m;" 

K , �V l'll l ré .. + z""''"' �/ R ,. 
0, 1 52 ( 1 4 - 1 0) + 6, 1 (0, 1 1 8 - 0) 

0,60 + 0,72 = 1 ,32 y 

Régulateur de tension shunt 
à d iode Zener et à transistor 

Dans le régulateur de tension shunt élémentaire utilisant 
seulement des diodes Zener, les caractéristiques de courant 
des diodes Zener ne permettent pas toujours une variation 
de courant (entre /z . m i n et / z . ma x )  suffisante pour obtenir 
une bonne régulation et une puissance de sortie importante . 
Les facteurs de régulation peuvent être améliorés et la 
puissance de sortie augmentée si  on util ise une diode Zener 
comme élément de référence et un transistor comme élé
ment amplificateur. Le plus simple régulateur shunt à 
diode Zener et à transistor est illustré à la figure 4. 1 6 .a . 

La figure 4. 1 6 .b représente le schéma équivalent 
comprenant les paramètres hybrides du transistor. Voici 
un rappel des définitions et des équations des paramètres 
hybrides du transistor. 
- Facteur d' ampl ification du courant avec sortie en court

circuit: 

{3 = h fl' = -- , , .  
!::. / ( 1 !::. / 1 1 V n: = C 

- Admittance de sortie avec entrée ouverte: 

!::. 1 

( 1 h nt• = 
!::. v . . f - c Il' ( �- Il -

(en s iemens) 

- Impédance d'entrée avec sortie en court-circuit: 

!::. V BE 1 
h i t• = A J  l 

u tl V n: = C ,. 
(en ohms) 

- Rapport de transfert inverse en tensions avec l'entrée 
ouverte: 

h l'!' 

Fonctionnement 

t::. v n E J !::. V n: / 1 1 c t•· 

Dans ce régulateur, la diode Zener maintient la base du 
transistor à un potentiel de référence fixe, alors que le 
courant de la branche de dérivation est contrôlé par le 
transistor monté en émetteur-commun . Le courant d'émet
teur du transistor est la somme du courant de base (qui est 
le courant de la diode Zener) et du courant de collecteur, 
soit: 

(4.42) 

Par conséquent , la variation de courant dans la branche 
de dérivation est multipl iée par (/3 + 1 )  par rapport à celle 
du régulateur shunt élémentaire étudié au paragraphe 4 . 3 . 3 .  
En fait, les variations !::. V sor t i •· de l a  tension de sortie se 
trouvent appliquées sur l'émetteur du transistor. S i ,  par 
exemple , la tension de sortie tend à augmenter à la suite 
d' une variation de la tension d'entrée ou d' une variation de 
la charge , la tension base-émetteur du transistor augmentera, 
car: 

V II I-: = v sort i t• - Vz (Vz étant fixe) (4.43)  

L' augmentation de la  tension aux bornes de la  jonction 
base-émetteur du transistor accroîtra le courant / 11 la tra-
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versant, ce qui conduit à une augmentation du courant de 
collecteur 1 c ,  car: 

fe = /3/R  

Le courant traversant la résistance en  sene , qui est l a  
somme du  courant de charge e t  du  courant de  collecteur, 
et la chute de tension à ses bornes augmenteront . Nous 
avons: 

et: v R, 

(4.44) 

(4.45) 

Par conséquent, la tension de sortie diminuera et reprendra 
sa valeur initiale, car: 

V sortit• = V l'ntri•e - V R ' 

Nous pouvons résumer le fonctionnement sous la 
forme de logique séquentielle suivante: 

Vsortit· Î ·  V H�: î . / H j , fc j , I R , Î • V R, Î • v sort ie ! 

Stabilisation 

Voici les relations essentielles du régulateur de ten
sion shunt à diode Zen er et à transistor. 

Tension régulée de sortie 

V sorti t• = V t•ntrl-t• - V R ,  (4.46) 

V sort i t• = V Z + V BE (4.47) 

Puisque la tension V B E  est de l'ordre de 0,6 V, la tension 
de sortie est légèrement supérieure à la tension de Zener 
V z . 

Courant de base du transistor 
P z 

ln  = / z � 
Vz 

ou , d'après le circuit équivalent de la figure 4. 1 6 . b  : 

/ Il = 

Courant de collecteur 

V sort it• - V Z 

r z + h i t· 

Courant circulant dans la résistance en série 

Valeur de la résistance en série 

R = ' 

V t.• n tn�e - V sor t i t • 

(4.48) 

(4 . 49) 

(4. 50) 

(4 . 5 1 )  

Puissance de dissipation de la résistance en série 

Tension de claquage collecteur-émetteur 

Puisque le transistor est placé en parallèle avec la charge, 
la tension de claquage collecteur-émetteur doit être supé
rieure à la tension d'entrée non régulée: 

V ŒH )( 'EO > V l'ntri•t• . me� x (4. 53) 

Courant de charge maximal 
Le courant de charge maximal doit être limité à une valeur 
inférieure au courant d'émetteur du transistor, sinon la 
diode Zener et  le  transistor pourraient être détériorés lors
que la charge est déconnectée: 

Facteur de stabilisation 

1 /( (/3 + 1 )R s + 1 + R s ) 
r z + h it· R 1. 

1 mpédance de sortie 

Z sort il' = 

Z sortit• 

Exemple 4.7 

1( ({3 + 1 )R s + 1 ) r z + h i t· 

(4. 54) 

(4 . 55) 

(4 . 56) 

On désire construire un régulateur de tension shunt (Figure 4. 1 6.a ) dont 
la tension maximale d'entrée , V ,.111,.,:, •. m"" est de 20 V. Le régulateur 
comprend: 
- une diode Zener présennmt les caractéristiques suivantes: V z de 1 2  V ;  

Pz. 111.,, d e  400 mW; r z  d e  8 11;  
- u n  transistor d e  puissance présentant les caractéristiques suivantes: 

h r.. de 30 ; h ; ,. de 15 n .  
a) Calculez l a  valeur de l a  tension de sortie d u  régulateur. 
b) Déterminez la valeur maximale du courant pouvant être fournie par 

le régulateur sans risques de détérioration. 
c) Calculez les valeurs de la résistance série et des puissances de dissi

pation de la résistance série et du transistor. 
d) Calculez les valeurs du facteur de stabilisation et de l' impédance de 

sortie dans le cas d' une résistance de charge de 100 n .  

Solution 

a) Calcul de la tension de sortie 
La tension de sortie est déterminée à l' aide de l' équation 4 . 49: 



Le courant maximal de la diode Zener est: 

J Z . ma :\  
P z 0,4 V z 1 2  

f Z . llla\. 33 mA 

Pour prévoir une certaine marge de sécurité , nous choisirons une 
valeur maximale de 30 mA , de sorte que: 

v " " l i•· = 1 2  + (8 + 1 5) x o,o3 = 12 ,69 v 

b) La valeur maximale du courant de charge est limitée par la valeur 
nominale du courant d'émetteur du transistor, car, si la charge est 
débranchée , la totalité du courant traversera le transistor: 

1 t . . l l l i l '  

1 ( .. lllO I\ 30 x 0,03 = 0,9 A 

/ 1-: . ma\. ({3 + J ) /  Z . m<" 

1 t-:. tlli.l \. (30 1 + 1 )0 ,03 = 0,93 A 

Pour tenir compte d' une marge de sécurité , le courant de charge ne 
devra pas dépasser 0,9 A. 

c) Calcul de la résistance en série 

R = 
IR,  

20 -- 12  

0,9 

(équation 4. 5 1 )  

8,9 n 

Nous choisirons donc une résistance de 10 11 ,  dont la puissance de 
dissipation est: 

RJ �- (équation 4.52)  

1 0(0,9) � = 8 w 

La puissance de dissipation du transistor est: 

p t-:{ . 111<1\ = v ( ï-: . ma \. l t-: . mc •:-. 

Dans ce montage , V n: . """ = V ".,. 1 ; ,. , de sorte que: 

P H · """ = 1 2,69 x 0,93 = 1 1 , 8 w 

d) Calcul du facteur de stabilisation 

K ,  = 1 1 [ (�z ++ ��, + 
R , ] 

1 + -
R ,. 

(équation 4.55)  

K = 1 1 [ (30 + 1 ) 10 
+ 

8 + 1 5  

1 0 ] 
1 + -

100 
0,068 

Calcul de l' impédance de sortie 

Z �url i l· = 

z ... urt i l' = 

1 [ ( {3. 

+ 1 )R , ] 
R ,  + 1 

r z  + h , .. 1 [ (30 + 1 ) 10 ] 
10  + 1  

8 + 1 5  

(équation 4 .56) 

= o,69 n 

Les valeurs de K, et de Z ,,,.1;,. sont nettement inférieures à celles 
obtenues dans le cas du régulateur shunt à diode Zener de l'exemple 
4.6.  Le montage à diode Zener et à transistor améliore donc la régu
lation. 
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R, 

Ventrée 

Tension 
non régulée 

v sortie 

Zsortie 

Figure 4. 17  R ég u l ateur  de tens ion shunt à diode Zener et à 
transistor. 

Dans le cas où le courant de base du transistor est 
insuffisant pour maintenir la diode Zener dans la zone de 
fonctionnement, une résistance Rz est ajoutée (Figure 4. 1 7) .  
Cette résistance fournit un courant additionnel à travers la 
d iode Zener et nous avons alors: 

(4. 57) 

La valeur de la résistance Rz est déterminée de façon à 
maintenir le courant de la diode Zener dans les limites de 
fonctionnement,  ce qui donne: 

Rz = 
V IH: . mi n 
1 Z. m i n  (4. 58) 

Le symbole 1 z . m i n désigne la valeur du courant minimal 
assurant le fonctionnement de la diode Zener. 

La figure 4. 1 8  représente un régulateur shunt (paral
lèle) à transistor de puissance et à diode Zener program
mable . Ce montage correspond à une diode Zener de forte 
puissance . Il peut fournir une tension de sortie réglable dont 
la valeur est calculée à l' aide de la relation: 

v sorl i l' = v ll i·f (1 + �� ) + VIl E  (4. 59) 

Figure 4. 18  R égu lateur  de tension shunt à tension de sortie 
rég lable. 
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Les principaux avantages du régulateur de tension 
shunt à transistor par rapport au régulateur de tension à 
diode Zener seulement sont: 
- amélioration de la régulation et de la sensibilité du cir

cuit: l ' amplification fournie par le transistor permet au 
circuit d'être sensible aux moindres variations de la 
tension de sortie; 

� protection contre les courts-circuits: si la charge est acci
dentellement court-circuitée, le transistor et la diode 
Zener montés en parallèle avec la charge sont protégés .  

Par contre, l e  régulateur de tension shunt n'est pas 
très efficace, car une partie du courant total est dérivée à 
travers le transistor, ce qui a pour effet de diminuer le 
rendement . C'est d'ailleurs pourquoi on préfère le montage 
régulateur de tension série . 

4.4 RÉGULATEURS DE TENSION 
SÉRIE À COMPOSANTS DISCRETS 

Les caractéristiques des régulateurs de tension shunt étudiés 
au paragraphe 4.3 peuvent être grandement améliorés par 
l 'utilisation d 'un montage régulateur série . 

4.4. 1 Régulateur de tension série 
à diode et à transistor 

Le régulateur de tension série le plus simple comprend un 
transistor monté en collecteur-commun (ou émetteur-sui
veur) et une diode Zener fournissant la tension de référence 
(Figure 4. 1 9) .  

Fonctionnement 

Le transistor NPN monté en série avec la charge agit comme 
une résistance variable, dont la valeur est déterminée par 
les conditions de fonctionnement; la diode Zener maintient 
la base du transistor à une tension constante , V z .  Dans ce 
régulateur, la variation de tension existant entre la tension 
de sortie à stabiliser, Vsortie • et la tension fixe de référence , 
V z - appelée tension d' erreur - apparaît entre la base et 
l 'émetteur du transistor et en commande la conduction . 
Nous avons donc : 

(V z étant fixe) (4. 60) 

Ainsi, la valeur de la tension de sortie reste légèrement 
inférieure à la tension de référence fournie par la diode 
Zener, la tension Vrn: étant de l'ordre de 0,6 V.  Nous pou
vons donc écrire: 

V sorti <· = Vz - VIl E = Vz (4. 6 1 )  

Si ,  par exemple, la tension de sortie V sorti (' tend à 
augmenter, lorsque la valeur de la résistance de charge 
augmente , la tension base-émetteur Vrn: décroîtra immé
diatement (équation 4.60) . Cette diminution de la tension 

V ce 
le + + 

E 

/Re 

IR , 
Ventrée ! /z V sortie Re 

Tension 
non régulée + 

Vz 

Zsortie 

Figure 4.19  R ég u l ateu r de tension sér ie à d iode Zener e t  à 
t ransistor. 

aux bornes de la jonction base-émetteur du transistor pro
duit une diminution du courant /B qui la traverse et , par 
conséquent, une réduction du courant d'émetteur, car: 

(4.62) 

Le transistor laisse moins passer le courant ,  ce qui entraîne 
une augmentation de la résistance et de la tension V cE 
entre ses bornes (collecteur-émetteur) . La tension de sortie 
V sort i e décroît à sa valeur initiale . Nous avons: 

V sortie = V entrt'l' - V CE 
En résumé, le transistor agit comme une résistance 

variable qui augmente lorsque la résistance de charge aug
mente et qui diminue lorsque la résistance de charge dimi
nue , de sorte que le rapport R ei(R e + R , )  du diviseur 
de tension (Figure 4 .20) demeure constant . Nous pouvons 
écrire sous forme de logique séquentielle: 

Stabilisation 

+ + 

Ventrée V sortie 

Figure 4.20 Sch éma équ ival ent s impl ifi é du rég u lateur d e  
tens ion sér ie à diode Zener et à transistor. 



Choix des composants 

Résistance R 1 

La valeur de la rés istance R 1 est choisie pour que le courant 
traversant la diode Zener se maintienne juste en dessous de 
la valeur maximale permissible pour le point de fonction
nement limite . Ce point correspond à une charge minimale 
(R (" . mi n ) et à une tension d'entrée maximale (V l·ntrt'·e . ma·.J
Le courant traversant la résistance R 1 est égal à :  

IR , = lz + [p, 
Pour un fonctionnement correct , le courant traversant la 
diode Zener doit avoir une valeur égale à cinq fois la valeur 
du courant de base du transistor et le courant maximal 
traversant R 1 doit avoir une valeur égale à environ six fois 
la valeur du courant de base . Nous pouvons donc écrire: 

où: 

R I = V t•ntrl-t• - Vz 
6/p, .  max 

/ = 
/ E . max = 

/Rr . max H .  max {3 + 1 {3 + 1 

(4.63) 

(4. 64) 

La puissance de dissipation est obtenue par: 

p =· (V t·nt ri·e . max - Vz r 
R , . ma x  

R I 
(4.65) 

Remarque: Pour des calculs plus précis , il faut tenir 
compte de la résistance dynamique de la diode Zener (r z) ,  
de la variation du facteur d'amplification de courant (�/3) 
et  du courant de fuite ( / c 8 0) . Nous obtenons alors: 

R 
_ V entrée. m i n  - (V z + r z [ z. m in ) 

(4.66) l . max - / + / z .  m in B . max  

La puissance de dissipation de la résistance est obtenue 
par: 

PR , = 
[ V entrét· . max - (V z + r z /z . max ) ] 2 

(4_67) 
R I 

La valeur minimale du courant de Zener sera la plus 
élevée des deux valeurs suivantes: 

/z . mi n  = O, l /B . ma x  ou /z . m in  = 1 mA 

La valeur maximale du courant de base est donnée 
par: 

f E . ma x / B . max = {3 + 
1 - f cHO .m i n  

mi n 

Dans cette relation , 1 E. max = 1 R r• max . 

(4.68) 

Le paramètre hybride {3 ,  qui désigne le gain de 
courant en c . e .  du transistor, est habituellement déterminé 
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à partir de la courbe 1 c = f(l 8) . Nous utilisons cette 
courbe, car le gain de courant n'est pas constant pour 
une large variation du courant d'émetteur. Le gain minimal 
de courant , f3 min • doit être évalué pour / E . max · 

La valeur minimale du courant de base est déter
minée à partir de la relation: 

/ / E . mi n  / B . mi n  - {3 + 1 - CBO. max max 
(4.69) 

Dans cette relation, f3 max est évalué pour / E . mi n • à l' aide 
des spécifications du fabricant . 

Calcul de La puissance de dissipation 
de La diode Zener 

La puissance maximale de dissipation de la diode Zener 
est : 2 Pz. max = Vz /z . max + r z /z . max (équation 4. 1 2) 

Nous obtenons la  valeur maximale du courant de Zener 
à l' aide de la  relation: 

[ . = Ventrét• . max - R r fB . min - V z (4.70) Z . max 
R + 1 r z 

Calcul de La puissance de dissipation du transistor 
La puissance maximale de dissipation du transistor en série 
est donnée par la relation: 

P n: = V n:IRr  = (V entrét• - vsort il' ) / R ,  (4.7 1 )  

de sorte que: 

PcE, max = (Ventrée , max - Vsortie)/Rc . max (4 .72) 

Nous supposons que la tension de sortie V sorti t· se main
tient sensiblement constante pour les variations du courant 
de charge. Le transistor en série, souvent appelé transistor 
ballast , est un transistor de puissance qui doit être obli
gatoirement monté sur un dissipateur thermique . 

Pour pouvoir dissiper la puissance maximale, 
p CE .  ma: o  dans une ambiance de température Ta .  max ' sans 
que la température de la jonction du transistor ne dépasse 
la valeur maximale admissible, Ti . ma x , la résistance ther
mique jonction-ambiance doit être égale à: 

R 
_ Tj. max - Ta.  max ll . j-a - P CE .  max (4.73) 

Par définition , la résistance thermique jonction-ambiance 
est: 

R H . r-a 

R ll . i-a = R t! . j - h  + R o . h-r + R 11 . r-a (4.74) 

- R o . i-h - R o . h-r 
(4.75)  

P n: . ma x  
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2 N3055 IR, ( 1 0  A) 
+ + � + + 

2N 1 7 1 1 + + T, 

Vz - 0,6 V 

Ventrée v sortie R, Ventrée 

1 kfl 

v, 1 + 

a) b) 
V sortie varie de 0 à (V z - 1 , 2 V) 

Figure 4.21 Rég u lateu rs de tension série à montage Darl i ngton : a) tension de sortie fixe; b) tension de sort ie  variab le. 

Dans cette relation, la puissance est exprimée en watts , 
les températures, en degrés Celsius et les résistances ther
miques, en degrés Celsius par watt. 

Le dissipateur approprié est choisi selon les courbes 
fournies par le fabricant. Ces courbes indiquent des valeurs 
de résistances thermiques des différents dissipateurs en 
fonction de leurs matériaux ,  de leurs surfaces et de leurs 
formes. 

Remarque: Lorsque le régulateur de tension doit fournir 
un courant de charge important, le simple transistor en 
série est remplacé par un montage Darling ton . La figure 
4 . 2 1 .a illustre un montage fournissant une tension de sortie 
fixe et la figure 4 .2 1 .b , un montage fournissant une ten
sion de sortie variable . Ces montages présentent l' avantage 
d'avoir un gain de courant élevé (grand f3 )  et , par consé
quent, une meil leure régulation puisque toutes les varia
tions de 1 H entraîneront des variations de 1 c beaucoup plus 
importantes . De plus , l'ondulation résiduelle sera plus atté
nuée et l' impédance de sortie, plus faible .  Dans un tel 
montage, une diode Zener de 400 mW pilotant un montage 
Darlington (par exemple, montage Darlington composé 
d' un transistor 2N 1 7 1 1  et d' un transistor 2N3055) peut 
stabiliser la tension d' une charge consommant plus ieurs 
ampères . La tension de sortie est alors égale à: 

v sort it •  = v z - 2V B E  

soit , en pratique , pour des transistors au silicium: 

V,ort i • ·  = Vz - 1 ,2 V 

Dans les régulateurs de tension série , le transistor 
monté en série dans le circuit de charge risque d'être détruit 
si la charge est accidentellement court-circuitée. Pour 
remédier à cet inconvénient et pour assurer une protection 

vraiment efficace, il faut ajouter un circuit limiteur de 
courant. 

Exemple 4.8 

On désire construire un régulateur de tension série (Figure 4.2 1 )  possé
dant les caractéristiques suivantes: v '"f<il' de 1 2  v ;  v <·n lré<·. max de 24 v ;  

v,.ntr(·t" . m i n  de 1 7  V ;  0 mA ,;:;:  1 R ,. ,;:;: 420 mA. 
Le régulateur de tension série comprend les éléments suivants: 
- une diode Zener: V z  de 1 2 ,5 V et r z  de 6 fl ;  

- un transistor de puissance: /3 de 50 (/3 mi n  de 20 e t  /3 111 .. , de SU); 

h ; ,. de 80 fl; h .,,. de 0,03 S; / <1m. mi n  de 0,05 rnA ; / <tl l l . ma' de 2 rnA . 

Calculez: 
a) la valeur de la résistance R , (tolérance de 1 0%) ;  
b)  l a  puissance maximale de  la  d iode Zener: 
c) la puissance de dissipation du transistor: 
d) la résistance thermique du dissipateur, si Ti. m'" est de 95°C ,  T .. de 

40°C ,  R 11 . i·" • de 4oC/W et R 11 . � > .r de 0,8°C/W. 

Solution 

a) Calcul de R t . ma' 

La valeur de R t . max est déterminée à l' aide de l' équation 4 .66: 

V t·ntn�t· . m i n - (V z + r z /z. mi n )  R ' · """ = 
/z . mi n  + l n . mi n  

Les valeurs de  1 n. "'"' et  1 z . mi n  sont: 

l n . rna' == 

/ 1 \ . m a '  

Nous choisissons: 

f l. rm n 

f z . m r n  

/3111111 + 1 - f eno. mm 

420 
20 + 1 0 ,05 

0 , I l ,\ . """ 

0, 1 x 1 9 ,95 

2 rnA 

1 9 ,95 rnA 

1 .995 



Alors: 

1 7  - ( 1 2 ,5 + 6 x 0,002) 
R l . max = 

0,0 199 + 0,002 
= 205 fl 

En pratique, nous choisirons une résistance standard de 1 80 fl ayant 
une tolérance de 10%. La puissance de dissipation de cette résistance 
est calculée à l ' aide de l 'équation 4 .67 :  

P _ 
[V ,•ntrt-,• . max - (V z + r z /z .max )] 2  

R ,  -
R ,  

[ 24 - ( 1 2,5 + 6 x 0,002)] 2 
PR ,  = = 0,733 W 

1 80 

En pratique, nous choisirons une résistance de 1 W. 

b)  Calcul de la puissanc,e maximale de la diode Zener 

La puissance maximale de la diode est déterminée à l' aide de l'équa
tion 4. 12 :  

où: 

1 Z .  max 

/H . mi n  = 

V •·ntn�t· . max - R , J  B. mi n - V Z 

R 1 + r z  
(équation 4.70) 

1 E .  mi n 

{3 + 1 

0 

J ('BO. max (équation 4 .69) 

-- - 0 002 = - 0 002 A  
80 + 1 ' ' 

Le signe négatif indique que le courant 18 circule en sens inverse 
du courant de Zener / z . Nous avons donc: 

1 Z. max 

de sorte que: 

24 - 1 80( - 0,002) - 12,5 

1 80 + 6 
0,064 A 

Pz .max  = 12 ,5 X 0,064 + 6(0,064) 2 = 0,824 W 

Nous choisirons une diode Zener de 1 W. 

c) Calcul de la- puissance de dissipation du transistor 

P n:. max (V ent rtoe . max - Vsorue) / R t . max  
(équation 4.72) 

Pn:. max = (24 - 12) X 0,420 = 5,04 W 

d) Calcul de la résistance thermique du dissipateur 

de sorte que: 

R li ,j-a 

R li , j-a 

R li ,  r-a 
R li , r-a 

TJ. max - Ta . max 

P n:. max 

95 - 40 
5,04 

10,91 °C/W 

R li ,j-a - R li.j-b - R o . t>-a 

(équation 4.73) 

10,91 - 4 - 0,8 = 6, 1 1 °C/W 

Le dissipateur (ou radiateur) devra donc dissiper une énergie corres
pondant à une élévation de température de 6, 1 l °C/W. 
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Remarque: Nous pouvons obtenir la valeur de la résistance R 1 à l' aide 
des équations 4.63 et 4.64: 

/R e ·  max 420 
1 FI. max 

{3 + 1 50 + 1 

1 H. max = 8 ,2  A 

R l . max 
V entrée - V Z = 

6/ H . max 

24 - 1 2 ,5 
R l . max = 233 n 

6 x 0,0082 

Dans le cas d'une tolérance de 10%, la valeur maximale de la 
résistance sera de 233 - (0, 1  x 233) = 209,7 fl .  Nous choisirons 
une résistance standard de 1 80 n ( 10%) 0 

4.4.2 Régulateur de tension 
série à rétroaction 

Le principe du régulateur de tension sene à rétroaction 
(Feed-back ),  représenté à la figure 4.22 ,  est plus perfec
tionné; il s' agit, en fait, d' un asservissement. Une fraction 
de la tension de sortie est prélevée, à l' aide d'un diviseur 
de tension, pour être comparée avec une tension de réfé
rence fournie par une diode Zener. Un signal proportionnel 
à la différence de ces deux tensions est amplifié par le 
transistor T 1 avant d'être appliqué au transistor en série 
T 2 •  Ce dernier agit comme une résistance variable de régu
lation et maintient la tension de sortie stable. 

Fonctionnement 

Choisissons, par exemple, le cas où la tension de sortie 
v sortie tend à diminuer lorsque la résistance de charge 
décroît; la tension de rétroaction V r .  proportionnelle à la 
tension de sortie v sort ie ' diminuera également, puisque: 

V f = V sort ie [R , /(R 1 + R 2 )] · 

+ 

Q) � R. ::J 
Cl Rz � 
... 

c: 0 la , c: Ventrée V sortie Q) 0 ::J 
1, l c: .E 

v, 1 
0 

Vae, 0 

1 v, 
c: 0 ëii R, c: Q) 1-

Figure 4.22 Rég ulateu r de tensi on série à rétroaction .  

Re 
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La tension base-émetteur du transistor T 1 : 

V BE 1 = V f - V Z 

décroît, entraînant une diminution du courant de base 1 B 1  
et, par conséquent, une diminution du courant de collecteur 
1 c 1 puisque: 

/ B I = {3 1 / C I  

La chute de tension aux bornes de l a  résistance R 3 diminue, 
car: 

V R :l = R :l l c l · 
La base du transistor en série (T 2 ) est alors à un potentiel 
plus élevé , c'est-à-dire qu'elle est moins négative par rap
port à la tension d'entrée V entrée . La tension base-émetteur 
du transistor T 2 ,  V BEz augmentera donc , entraînant un 
accroissement des courants 1 Bz et 1 c2 ,  car: 

/ Cz = ({3 2 + 1 )  / Bz 

Le courant de charge 1Re = 1 Ez augmentera, ce qui a pour 
effet d' accroître la tension de sortie V sortie , jusqu' à sa 
valeur initiale. En d'autres mots, le transistor en série (T 2) 
devient plus conducteur, ce qui correspond à une dimi
nution de la résistance entre ses bornes (collecteur et émet
teur) . Le fonctionnement peut être résumé sous forme de 
logique séquentielle: 

V sortie � ' V f � ' V BE 1 � ' f B1 � , f c 1 � , V R :1 � ' 

V BE2 Î ' / B2 Î • / E2 Î • / R,. Î ' V sortie Î 
Stabilisation 

Les principales relations associées au régulateur de 
tension série à rétroaction de la figure 4. 22 sont les sui
vantes . 

Tension de sortie 

v sortie (4.76) 

V sort ie = V E - V CE2 (4.77) 

Résistance R z .  ma x 

R Z. ma x 
Vl'nt r{·e - V Z 

fz .  m in  
(4.78)  

Résistance R :1 

où 1 = R :l 

V l'nt l't'l' - (V sorti e  + V BE) 

/R :I 

(4. 79) 
et f Bz 

Les résistances formant le diviseur de tension, R 1 
et R 2 ,  sont calculées pour drainer un courant de l' ordre 
de 2 mA à 5 mA , ce qui correspond à un courant dont l a  
valeur est généralement comprise entre 0 ,5% e t  1 %  de la 
valeur nominale du courant de charge . 

4.4.3 Régu lateur de tension série 
à rétroaction avec tension 
de sortie ajustable 
et l imiteur de cou rant 

Si ,  dans le régulateur de tension illustré à la figure 4.22 ,  
nous remplaçons la résistance R 1 du  diviseur de  tension 
par un potentiomètre P a ,  nous obtenons une tension de 
sortie régulée ajustable (Figure 4.23) .  En réglant la posi
tion du curseur de P a ,  nous pouvons déterminer les valeurs 
limites de la tension de sortie: 

(4.80) 

et: 

V sort i e .  m i n 

(4. 8 1 )  

Limiteur de courant 

Les régulateurs de tension série représentés aux figures 4. 1 9 ,  
4 .  2 1  , 4 .  22 et 4.  2 3  ne possèdent aucune protection contre 
un court-circuit. Si la charge est accidentellement court
circuitée , un courant très important traversera le transistor 
en série (T 2) et le détruira . Pour remédier à cet inconvénient , 

Q) •Q) 
::J 
Cl 
-� 

+ 

c: 
0 C: V entrée 

+ ---

Vsor1ie 

Figure 4.23 R ég u l ateur de tension à rétroaction avec tension 
de sort ie  ajustable. 



Q) � 
::::1 
Cl � 
c: 0 c: 
c: .!2 "' c: Q) 1-

+ 

IR, ] 
Ventrée 

'··1 '-------+-� R, 

Rz 

R, 

Figure 4.24 R ég ulateur  de tension sene à rétroaction com
prenant un d ispositif l im i teu r de cou rant. 

les alimentations stabilisées comportent un dispositif limi
teur de courant. Le schéma de la figure 4 .24 illustre un tel 
dispositif. Celui-ci comprend le transi tor T 3 et la résistance 
R 4 ,  de faible valeur ( 1 ü ou une fraction d'ohm) , placée 
en série avec le transistor de puissance T 2 dans le circuit de 
charge. La tension aux bornes de R4 produite par le passage 
du courant de charge , 1Re , est appliquée à la jonction base
émetteur de T 3 et elle en permet la conduction . Le transistor 
T 3 sert à limiter le débit du transistor de puissance T 2 .  Le 
courant maximal qui peut circuler dans la charge dépend 
donc de la valeur de R 4 .  

Lorsque le courant qui circule dans l a  charge croît, 
la tension aux bornes de R 4 et celle aux bornes de 
la jonction base-émetteur de T 3 augmentent. Lorsque 
VR4 = VBE3 = 0,6 V ,  le transistor T3 se met à laisser passer 
le courant. Alors , le courant de collecteur de T3 circule à 
travers R 5 et vient s 'ajouter au courant initial 1 Rs . La chute 
de tension aux bornes de R 5 augmente et la tension de la 
base de T2 (point M) s 'abaisse , ce qui entraîne une dimi
nution progressive de la tension V BEz et une limitation du 
courant de base et du courant d 'émetteur de T 2 •  Puisque 
1 Ez = 1Re , le courant de charge est ainsi limité à une valeur 
prédéterminée qui dépend de R 4 .  Le fonctionnement du 
limiteur de courant se résume sous forme de logique séquen
tielle de la façon suivante: 

Si /Re Î ,  alors /R4 Î ,  VR4 Î = VBE3 Î ;  lorsque VBE3 = 0,6 V 

f Rs Î , V Rs Î , V M t ,  V BEz t , f Bz J , fEz t = f R4 t = J Re t 
Limitation 

Dans le circuit limiteur de courant de la figure 4. 2 1 ,  
le transistor 13 commence à laisser passer le courant lorsque: 

VBEJ = VR4 = R4 /Re = 0,6 V 
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Puisque R4 est égal à 1 ü,  le courant de charge , /Re • est 
alors limité à une valeur maximale d 'environ 600 mA. En 
utilisant une résistance R4 ajustable, on obtient une limi
tation du courant réglable à différentes valeurs . Dans des 
circuits plus perfectionnés , le simple transistor T 3 est rem
placé par un amplificateur opérationnel qui augmente la 
précision du dispositif limiteur de courant. 

Exemple 4.9 

Calculez les valeurs l imites de la tension de sortie fournie par le régulateur 
de tension représenté à la figure 4.24.  Les valeurs des composants sont: R 1 de 3 , 3  K!l; R z de 4,7 k!l ; P 3 de 1 k!l; Vz de 4, 8 V.  

Solution 

La valeur maximale de la tension régulée de sortie est: 

V sortie. ma x 

V sorlit>. ma x 

V sortie. ma x 

( R , + R 2 + P3 )  
= (V z + V BE, ) R ' ( 3 , 3  + 4,7 + 1 ) = (4,8 + 0,6) 

3 , 3  

= 14 ,70 v 

La valeur minimale de la tension régulée de sortie est: 

4.4.4 

v sort i t:' .  m in 

V sortie. min = 

Vsort ie , min = 

( R , + R 2 + P3 )  
(Vz + VBE 1 )  R , + P:l ( 3 ,3 + 4,7 + 1 ) 

(4,8 + 0,6) 
3 , 3  + 1 

1 1 ,30 v 

Régulateur de tension série 
à rétroaction avec ampl ificateur 
d ifférentiel à com posants d iscrets 

Une amélioration de la stabilité de la tension de sortie peut 
être obtenue par l' utilisation d'un amplificateur différentiel 
pour piloter le transistor en série d' un régulateur de tension 
à rétroaction. L'amplificateur différentiel , appelé �ussi 
amplificateur de différence , possède l' avantage suivant: il 
peut fonctionner comme amplificateur à courant continu 
à gain élevé , très peu sensible aux variations de tempé
rature. En effet, dans ce montage, les variations de courant 
dues aux effets de la température s' annuleront si une paire 
de transistors présentant des caractéristiques électriques 
identiques est employée. La figure 4.25 représente le sché
ma de principe d' un régulateur de tension avec amplificateur 
différentiel . 

Fonctionnement 

La base du transistor T:3 est maintenue à la tension fixe de 
référence V z fournie par la diode Zener. Comme la diode 
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+ 

Ventrh 
Tension 

non régulée 

R, 

+ 

v sortie 

Figure 4.25 Régu lateur de tension à rétroaction comprenant un amplificateur différentie l  à composants discrets. 

Zener dérive son courant après le transistor T 1 de régula
tion , ce courant demeure constant et la tension de Zener, 
très stable .  La tension de base, V r .  du transistor T 2 est 
reliée au diviseur de tension formé par les résistances R 1 

et R 2 et par le potentiomètre d' ajustement P :J · Lorsque le 
curseur de P :J est à mi-course , nous avons: 

Le circuit amplifiera la différence de tension (V r - V z) , 

appelée tension d' erreur , apparaissant entre les deux ten
sions appliquées sur les bases des transistors T 2 et T 3 •  

Supposons, par exemple, que la tension de sortie 
V su rue tende à augmenter en réponse à une augmentation 
de la résistance de charge; la tension de rétroaction V r ,  
qui est une portion de l a  tension de sortie, croîtra également, 
ce qui produira une augmentation de la tension de base 
du transistor T 2 .  La tension d'émetteur du transistor T 2 

est maintenue à une valeur fixe par l' intermédiaire de la 
diode Zener et du transistor T :1 ,  car: 

V = V = Vz - V Et E:1 . BE:1 

La tension base-émetteur du transistor T 2 augmente donc , 
ce qui entraîne une augmentation des courants 1 Bt et. / ct 
ainsi qu' une augmentation de la chute de tension aux bornes 
de la résistance R :; .  La base du transistor en série T 1 se 
trouvera à un potentiel moins élevé par rapport à l'émet
teur, ce qui provoque la diminution de 18 , et, par consé
quent, de 1 c , . Le transistor de régulation T 1 devient moins 
conducteur, le courant à travers la charge décroît, entraînant 
une baisse de la tension de sortie qui reprend alors sa 
valeur initiale . Nous pouvons résumer le fonctionnement 
de ce régulateur sous la forme suivante: 

V sur1 i l' j • V f Î • (V f - V Z) Î • V BEt j • / Bt j • / Ct j • 

IR .; j , VR ,, j ,  VBE , � . l a , � . l E , � . IR, � . Vsurt il' � 

Stabilisation 

Les relations essentielles de ce régulateur (Figure 
4 . 25) sont les suivantes: 

Tension régulée de sortie 

(R 1 + R 2  + P :�) 
Vsurt il' . m i n  = Vz R 1 + P :l 

_ (R 1 + R 2 + P :�) 
V sorti l'. ma x - V Z R 1 

(4 . 82) 

(4.83) 

Résistance R z assurant le fonctionnement de la diode 

Résistance R ;;. 

R -·' 

où: 

R Vsurt i l' - V Z 
Z . ma x  = 

fz . m i n  

vl'lll rl'l' - (Vsurt i l' + v BE , )  

IR ;; 

fR .; f Ct + f B ' 

fE ,  
l a ,  = 

/3 1 + 1 -

(4. 84) 

(4 .85) 

Les résistances du diviseur de tension sont calculées 
pour drainer un courant de l' ordre de 2 mA à 5 mA, soit 



un courant dont la valeur est généralement comprise entre 
0,5% et 1 %  de la valeur nominale du courant de charge . 

Résistance d' émetteur R � 

(4. 86) 

où: 

Pour assurer un fonctionnement correct du régulateur, 
le courant circulant dans R � est maintenu à une valeur 
égale à environ deux fois celle du courant circulant dans 
R :; . 

4.5 RÉGULATEURS DE TENSION 
À AMPLIFICATEURS 
OPÉRATIONNELS 

L' invention du transistor, au début des années 50, avait 
permis de réduire le volume des montages électroniques 
et de simplifier les c ircuits. Une nouvelle étape fut franchie 
au début des années 60 lors de l' apparition des premiers 
circuits intégrés monolithiques. Les circuits intégrés ren
ferment, sous un petit boîtier, la plupart des éléments 
d'un montage à trans istors et sont équivalents à un ensem
ble de composants discrets . 

Dans les alimentations stabil isées, les amplificateurs 
différentiels à transistors furent progressivement rempla
cés par des amplificateurs différentiels intégrés . Cela a 
permis de réduire davantage les dimensions des régulateurs 
et d'en améliorer les performances et la fiabilité . Ce type 
de circuit intégré est appelé amplificateur opérationnel , 
car, associé à d' autres composants (circuits d'entrée et de 
contre-réaction) ,  il a d' abord été utilisé pour effectuer 

Entrée inverseuse 

B 

A 
--------l + 

Entrée d i recte 
non inverseuse 

Al imentation 
positive ( + ) 

Alimentation 
négative ( - ) 

Figure 4.26 Symbole de l 'ampl ificateur  opérationnel .  
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diverses opérations mathématiques sur les signaux qui l ui 
sont appliqués . Actuellement, son utilisation s'est étendue 
à un vaste domaine de l'électronique analogique. 

4.5. 1 Ampl ificateur opérationnel 

Généralités 

Un amplificateur opérationnel est un amplificateur à gain 
élevé et à faible dérive présentant une impédance d'entrée 
très élevée, une impédance de sortie très faible et une 
large bande passante . Il est essentiellement constitué d'un 
amplificateur différentiel placé à l'entrée et suivi d'un 
étage amplificateur à sortie unique . L'amplificateur opé
rationnel intégré comprend généralement 20 à 30 transis
tors et tous les composants (diodes , résistances et conden
sateurs) requis par les montages amplificateurs . Ces com
posants , construits et connectés les uns aux autres sur 
un substrat de très faibles dimensions , sont renfermés 
dans un boîtier miniaturisé muni de broches de raccor
dement. 

Tous les amplificateurs opérationnels possèdent au 
moins cinq broches de raccordement . Celles-ci sont iden
tifiées sur le symbole illustré à la figure 4 .26 .  
- deux bornes d' entrée: une borne d'entrée directe (en

trée non inverseuse) marquée du signe + ; une entrée 
inverseuse marquée du signe - ;  

- une borne de sortie ; 
- deux bornes d'alimentation : une borne positive et une 

borne négative . 
La plupart des amplificateurs opérationnels possè

dent des bornes supplémentaires utilisées pour la com
pensation de fréquence, l'équilibrage , etc . Ces bornes ne 
sont pas toujours représentées sur les schémas . 

a) • b) � 
c) d) 

Figure 4.27 Différents types de boît iers des ampl ificateu rs 
opérat ionnels intég rés : a) boît ier  DIP; b) boît ier  M i n i DIP;  c) 
boîtier plat;  d) boît ier méta l l i que. 
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Entrée non inverseuse 3 

Équi l ibrage ......:...1 _ ___. 

Équi l i brage 

Équi l ibrage 

Entrée non inverseuse 

Boîtier métal l ique 

NC 

Note : La broche 4 est reliée au boîtier. 

Min iDIP 

NC 

Équ i l i brage 

741 C 

Figure 4.28 Schéma électr ique et brochage de l 'ampl ificateu r opération nel 74 1 C. 

- v 
NC 

DIP 



À titre d'exemple , la figure 4 .28 représente le sché
ma électrique de l'amplificateur opérationnel d' utilisation 
générale 74 1 C  et le brochage de ses différents types de 
boîtiers . 

Le c ircuit interne d' un amplificateur peut paraître, 
à première vue ,  assez complexe . Cependant il n'est pas 
absolument nécessaire de connaître en détail le fonction
nement de chacun de ses éléments pour pouvoir l' utiliser 
dans un montage . L' amplificateur opérationnel peut être 
considéré comme un ensemble électronique possédant des 
caractéristiques particulières et assurant une fonction don
née . Ce sont la nature et la valeur des composants des 
circuits externes qui déterminent le type de fonction (ampli
ficateur, générateur de courant régulateur de tension, addi
tionneur, intégrateur, différentiateur, etc . )  et le gain de 
l' amplificateur opérationnel. 

Les amplificateurs opérationnels intégrés sont dispo
nibles sous différentes formes de boîtiers (Figure 4. 27) .  

Les plus courants sont: 
- les boîtiers enfichables (8,  1 4  ou 1 6  broches) DIP 

(Dual-ln -Une-Package ) et MiniDIP; 
- les boîtiers plats à 1 0  ou à 14 broches (Flat Package ); 
- les boîtiers métall iques à 8 broches (Metal Can Pack-

age ) .  

Caractéristiques dynam iques des amplificateurs 
opérationnels 

Gain de tension en boucle fermée (A v .  BF) 
L'amplificateur opérationnel est généralement utilisé en 
boucle fermée , ce qui s ignifie qu'une portion du signal 
de sortie est renvoyée vers l' entrée par l' intermédiaire 
d'une boucle de rétroaction. La figure 4 .29 représente le 
montage de base d'un amplificateur opérationnel fonction
nant en boucle fermée; il s' agit du montage amplificateur 
mverseur .  

Le gain de tension en boucle fermée dépend de la 
valeur des résistances d 'entrée Rentrée et de la contre-réaction 
R r .  Nous avons: 

V sort ie  
Ventrl-e 

R r 
R entr(•e 

Le s igne moins est dû à l' inversion de phase . 

Tension maximale différentielle d' entrée 

(4. 87) 

La tension maximale différentielle d'entrée est la tension 
maximale qui peut être appliquée sans danger entre les 
bornes d'entrée de l' amplificateur. 

Tension d'entrée en mode commun 
La tension d'entrée en mode commun est la valeur maxi
male possible de la tension appliquée entre l' une ou l' autre 
des bornes d'entrée et le point commun . 
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Il 

Ventrée 

1J 

V sortie = - V  ent•ée (R R, ) 
entr4!e 

Figure 4.29 Sch éma de principe de l 'ampl ificateur opération
nel ut i l isé en boucle fermée. 

Tensions d'alimentation Wc.c .  ± )  
Pour fonctionner, l' amplificateur opérationnel doit être ali
menté par deux tensions continues de même amplitude 
mais de signes opposés . 

Tension maximale de sortie 
Quel que soit le gain en boucle fermée d' un amplificateur 
opérationnel , sa tension de sortie est évidemment l imitée: 
premièrement, par la valeur des tensions d' alimentation 
(la tension de sortie ne peut dépasser ces tensions d' ali
mentation) et, deuxièmement� par les caractéristiques des 
composants intégrés et discrets . La tension maximale de 
sortie correspond à la tension de crête du signal alternatif 
maximal de sortie sans distorsion . 

Courant maximal de sortie 
Le courant maximal de sortie est le courant maximal que 
peut fournir l' amplificateur opérationnel sans risque de 
détérioration . Afin d'améliorer la fiabil ité , certains ampli
ficateurs opérationnels ,  tels que le modèle 741 C , possè
dent des circuits internes de protection contre les courts
circuits permanents en sortie .  Cela signifie que la résis
tance de charge peut être court-circuitée sans que le circuit 
intégré ne surchauffe , le courant de sortie étant l imité à 
un niveau tolérable . (Dans le cas de l' amplificateur opé
rationnel 741C,  le courant de court-circuit est de 25 mA. )  

Rapport de réjection en mode commun (RRMC) 
Une des caractéristiques importantes de l' amplificateur 
opérationnel est son aptitude à bloquer ou à rejeter certains 
types de signaux parasites indésirables (bruits ) qui viennent 
se superposer au signal utile constitué par le signal d'entrée 
après amplification . Par exemple, si un signal d'entrée 
comprenant des bruits d' une fréquence de 60 Hz en prove
nance de la source d' alimentation insuffisamment filtrée 
est appliqué aux bornes d'entrée d'un amplificateur opéra
tionnel , les signaux parasites seront rejetés alors que la 
tension différentielle d'entrée sera amplifiée . Pour mesurer 
dans quelle proportion l' ampl ificateur opérationnel « re-
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jette » ou annule les signaux parasites, on a défini le taux 
ou rapport de réjection en mode commun, RRMC (Common 
Mode Rejection Ratio, CMRR ): il s' agit du quotient du 
gain de tension en mode différentiel par le gain de tension 
en mode commun . 

RRCM = 
A d  
A (' (4. 88) 

Le taux de réjection en mode commun caractérise 
une qualité de l' amplificateur opérationnel et doit être très 
élevé; idéalement, sa valeur devrait être infinie . Les fabri
cants expriment le taux de réjection en décibels: 

RRMC (dB) = 20 log 1 0� (4. 89) 

Les valeurs courantes du taux de réjection en mode com
mun pour les amplificateurs opérationnels varient entre 
60 dB et 100 dB : 

1000 < �: < 100 000 

La valeur typique du taux de réjection en mode commun 
de l' amplificateur opérationnel 74 1C  est de 90 dB . Nous 
avons donc: 

90 dB 

4,5 

A d  
= 3 1  600 

A c 
Cela signifie que les signaux parasites (en mode commun) 
seront amplifiés 3 1  600 fois moins que le signal utile (en 
mode différentiel) à la sortie . 

Rentr�e c R, 

l - V 

a) 

Montages fondamentaux d'am plificateurs 
opérationnels util isés dans les régulateurs 
de tension 

Parmi les montages fondamentaux d'amplificateurs opé
rationnels ,  nous étudierons deux circuits qui sont employés 
dans les régulateurs de tension: l' amplificateur non inver
seur et l' amplificateur suiveur. 

Amplificateur non inverseur 
La figure 4 . 30 .a représente le circuit d'un amplificateur 
opérationnel fonctionnant en amplificateur non inverseur. 
La tension d'entrée est appliquée à la borne non inver
seuse ( + ) . La borne inverseuse ( - )  est reliée à la masse 
par l' intermédiaire de la résistance d'entrée R entrée et à la  
borne de sortie , par l' intermédiaire de la résistance de 
rétroaction R r .  La tension différentielle V entrée . d étant pra
tiquement nulle, la borne non inverseuse A et le point C 
se trouvent au potentiel V entrée . Le courant traversant la 
résistance d'entrée est donné par: 

/ , _ Ventrée 
entrée - R , 

entree 

Le courant circulant à travers la résistance de rétroaction 
R r est: 

1 _ V R r _ V sortie - V entrée r - -
R r R r 

De plus, /entrée = Ir , car /0 = 0 (l' impédance d'entrée 
étant très élevée, de l'ordre des mégohms). Nous pouvons 
donc écrire: 

et: 

b) 

V sortie - V entrée 
R r 

V entrée 
R entrée 

V sortie 
R r 

Rentrée 

V entrée + V entree 
R entrée R f 

+ c - R, llo = 0
1
, = VR, 

R, 

+ 

Sortie 

Figure 4.30 a) Ampl ificateur non inverseur. b) Sens des coura nts et pola rités des tensions dans un ampl ifi cateu r non i nverseur 
avec une tension d'entrée positive par rapport à l a  masse. 



V sortie _ V entrée (R f + Rentrée) 
� - R entréeR f 

Le gain de tension de l' amplificateur non mverseur 
est obtenu à l'aide de la relation: 

A v , BF = V sortie 
V entrée 

A v , BF = R f + Rentrée 
Rentrée 

A v . BF = R r  
+ 1 Rentrée (4.90) 

En résumé, l' amplificateur non inverseur présente les 
caractéristiques suivantes: 
- la tension de sortie possède la même polarité que la 

tension d'entrée; il n' y a pas d' inversion de phase; 
- le gain de tension (en boucle fermée) dépend du rapport 

des résistances d'entrée et de rétroaction qui forment 
un diviseur de tension et non pas de l' amplificateur 
opérationnel lui-même; 

- l' impédance d'entrée du circuit a augmenté; elle est 
supérieure à l' impédance d'entrée de l' amplificateur opé
rationnel, qui est déjà très élevée. 

Exemple 4. 10 

Les caractéristiques d'un amplificateur non inverseur comme celui illustré 
à la figure 4 . 30.a sont: R ,.ntn'e de 4,7 kfl ,  R r  de 33 kfl et V,.ntr<-e de 2 V .  
Calculez: 
a) la valeur de la tension de sortie vsurtie . 
b) le gain de tension en boucle fennée A , . .  8�- .  

Solution 

a) Tension de sortie 

V sortit" Vent rée ( � + 1 ) 
R entree 

+ V 

Vent•ée . d  = 0 t Sortie 

v."'"'• - V  

_l 
a) 

Figure 4.31 a) Amplifi cateur su iveu r. b) S ch éma équ ivalent. 
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V sortie = 2 ( 33 kfl + 1 ) 
4,7 kfl 

b) Gain de tension en boucle fermée 

A v . BF = 

Amplificateur suiveur 

Vsurlit' 

Vt>ntrét' 

1 6,04 

2 

1 6,04 v 

8 ,02 

Un montage amplificateur suiveur est représenté à la figure 
4 .3 l .a . La tension d'entrée V entrée est appliquée à la borne 
non inverseuse ( + ) ; la sortie est reliée à la borne inver
seuse ( - ) .  Comme la tension différentielle V entrée . ct exis
tant entre les deux bornes d'entrée de l' amplificateur opé
rationnel peut être considérée comme nulle, il en résulte 
que la tension de sortie v sorti e est égale à la tension d'entrée 
et qu'elle présente la même polarité (Figure 4 .3 1 .b ) .  Ainsi, 
la tension de sortie « suit » la tension d'entrée . 

Le gain de tension en boucle fermée de l' amplifi
cateur suiveur est égal à un; il est obtenu à l' aide de la 
relation: 

où: 

A _ Vsorti e __ 1 v . BF -
V entrée 

L' impédance d' entrée est très élevée: 

z . = V entrée 
entree l . entree 

1 entrée = 1 d = 0 

( 4. 9 1 )  

(4.92) 

En pratique , l' impédance d'entrée est de l'ordre de plu
sieurs mégohms. 

L' impédance de sortie , vue de la charge , est très 
faible . Ce montage permet ainsi d' adapter un générateur 
de tension d' impédance élevée à une charge de très faible 
impédance . 

AL l Son;, 

v ...... . � 0 1 + 1 v ..... � v.""" 

T+) 
v.""'· ] 

.l 1 
b) 
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En résumé , l' amplificateur suiveur, appelé aussi 
amplificateur à gain unitaire ou adaptateur d'impédance , 
est pratiquement équivalent au montage collecteur commun 
réalisé avec un transistor; il présente les principales carac
téristiques suivantes: 

- la tension de sortie et la tension d'entrée sont égales et 
de même polarité; il n' y a aucune inversion de phase; 

- l' impédance d' entrée est très élevée; 

- l' impédance de sortie est très faible . 

Exemple 4.11 
Les caractéristiques d'un amplificateur suiveur comme celui illustré à 

la figure 4. 3 1 .a sont: V c·ntrée de 4 V et R "  de 1 kfl . Calculez: 
a) la valeur de la tension de sortie v sortie · 
b) la valeur du courant de charge 1 R ,. et celle du courant de sortie I sortie . 

Solution 

a) Tension de sortie 

v..,ortie V l'ntrt'·e 4 V  

b) Courant de charge 

v sort i t• 4 
1000 

Courant de sortie 

4.5.2 

I">rlic· = Ir + IR ,. = 0 + 4 mA 
/ sorti l' = 4 mA 

Régu lateurs de tension 
fourn issant un fa ible courant 

Dans le régulateur de tension illustré à la figure 4. 32, 
l' amplificateur opérationnel placé entre la diode Zener et 

Q) � 
::J 
Cl 
-� 
c 
0 c 
c 
0 ëii c Q) 

1-

+ 

2 V minimum 

Ventrée 

Figure 4.32 R égu lateu r de tension avec ampl ificateur su iveur .  

la charge fournit le courant de charge . La diode Zener reliée 
à la borne non in verseuse fixe la tension d'entrée à une va
leur constante. Puisque l' amplificateur opérationnel est 
utilisé comme amplificateur suiveur, la tension de sortie est 
égale à la tension d'entrée , soit la tension de la diode Zener: 

1 V sort ie = V Z 1 (4.93) 

Deux conditions sont essentielles au bon fonction
nement de ce régulateur de tension . 

1 .  La valeur maximale de la tension d'entrée provenant 
du filtre doit être inférieure à la tension d' al imentation 
de l' amplificateur opérationnel . 

v entrée. max � v nom d' al imentation de l' am pl . op. 

(4.94) 
2. La valeur minimale de la tension d'entrée provenant du 

filtre doit être supérieure d' au moins 2 V à la  valeur de 
la tension de sortie: 1 Ventr�e . mi� � Vsortie + 2 V 1 (4.95) 

Pour obtenir une tension de sortie ajustable , nous 
pouvons ajouter deux résistances: une résistance d'entrée 
R pn tr(•e et une résistance de contre-réaction R r (Figure 4 .  33 ) .  

L'amplificateur opérationnel est utilisé comme am
plificateur non inverseur présentant un gain ajustable . La 
tension de sortie est alors: 

V sort i t• = V Z { 1 + R . ' R r ) 
\ Pllt rPt' 

(4.96) 

La valeur minimale de la  tension de sortie est égale à V z ,  
lorsque la résistance de contre-réaction R r est court-circui-

Q) � 
::J 
Cl ·� 
c 
g v.ntn!e 
c 0 

ëii c 
� 

2 V min imum 

+ 

R, 

Figure 4.33 R ég u l ateur de tension avec tension de sort i e  ajus
table. 



tée. C' est pourquoi il faut choisir une diode Zener ayant 
une tension de claquage inférieure à la valeur minimale de 
la tension de sortie désirée: 

Vz � Vsort ie . mi n (4.97) 

Le courant de sortie du régulateur est l imité par la 
valeur du courant maximal (ou courant de court-circuit) 
pouvant être fourni par l' amplificateur opérationnel . Enfin, 
les conditions exprimées par les équations 4. 94 et 4.  95 
doivent être également respectées . 

4.5.3 Régu lateurs de tension à 
amplificateurs opérationnels 
et transistors 

Si  nous voulons obtenir un courant de charge important 
- supérieur au courant maximal fourni par l' amplifica
teur opérationnel - nous devons ajouter un transistor 
de puissance T 1  (Figure 4. 34). Dans ce montage , l' ampli
ficateur opérationnel ne fournit que le courant de base du 
transistor T 1 •  Ce courant est alors multiplié par le facteur 
d' amplification f3 pour devenir le courant de charge. Les 
équations 4 .93 , 4 .94 ,  4 .95 et 4 .96 s'appliquent également 
à ce montage . Le transistor en série doit pouvoir fournir le 
courant requis par la charge et posséder les caractéristiques 
essentielles suivantes: 
- Facteur d'amplification de courant: 

1 
{3 >: 

R , 
� 1 max de l'am p. op. 

- Puissance de dissipation du transistor: 

où: 
(4 .98) 

= V . _ (· V entrée . max - V entrée . m in ) 
V entrée . moy entree . max 2 

Dans ces relations, P n désigne la  puissance que doit pou
voir dissiper le transistor en série, v entrée. moy ' la tension 
moyenne d'entrée du régulateur provenant du filtre , 
V sort ie ,  la  tension de sortie du régulateur et 1 R ,. , le courant 
de charge. 

Dans le montage régulateur de la figure 4 .35 ,  la diode 
Zener placée après le transistor de régulation est com
mandée par la tension régulée. Cela a pour effet de réduire 
les variations de la  tension de Zener produites par les va
riations de la  tension d'entrée non stabilisée et, par con
séquent, de d iminuer encore les variations de la tension 
de sortie. La régulation de tension est meilleure que celle 
obtenue avec le montage de la figure 4 . 34.  Le transistor 
T 2 et la résistance R sortie constituent un limiteur de courant 
et assurent une protection contre les courts-circuits. 
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IV � ::l 
Cl -� 
c: 

+ 

g Vent<ée 

Figure 4.34 Régu lateur de tension à ampl ificateu r opération
nel et tra nsistor. 

Exemple 4. 12 

On désire construire un régulateur de tension à amplificateur opérationnel 
et à transistor en série présentant les caractéristiques suivantes: 
- tension de sortie ajustable entre 5 V et 1 5  V ,  
- courant d e  sortie maximal d e  5 00  mA . 

De plus , la tension d'entrée du régulateur doit pouvoir varier de 28 V à 
32 V .  
Calculez la valeur des composants et tracez le schéma du régulateur. 

Solution 

Choix de la diode Zener et de la résistance R z 

Comme la d iode Zener détermine la valeur minimale de la tension de 
sortie, nous en utiliserons une dont la tension d'avalanche est inférieure 
à 5 V .  Nous choisirons la diode Zener I N748 dont la tension d'ava
lanche est de 3 ,9 V pour un courant de 20 mA et dont le courant maximal 
/z . max est de 100 mA . Lorsque la tension d'entrée provenant du filtre 
est minimale, soit V,.ntrée . mi n = 28 V, la valeur de la résistance Rz 
doit être: 

+ 

IV � 
::l 
Cl � 
c: 0 c: 
c: 0 ëii c: IV t-

Figure 4.35 
courant. 

V t•ntl'l:l • .  min - V Z 

/z .  m in 

r 2o5 n 

28 - 3 ,9 
0,02 

Re 

Régu lateur de tension a mél i oré à l i m iteu r de 
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Lorsque la tension d'entrée atteint sa valeur maximale, soit Ventrée , max de 
32 V ,  Je courant maximal circule dans la diode Zener et doit être l imité 
à 100 mA: 

Puisque: 

V t•rHrèl' . me� x - V z 

f Z. max 

R z  ;;. 28 1 fl 

28 1 ,;;; R z ,;;; 1 2os n 

32 - 3,9 
0, 1 

nous pouvons choisir R z = 1 kfl . La puissance de dissipation de la 
résistance R z est alors donnée par: 

( 32 - 3 ,9 ) 2 
PR = 1000 = 0,789 W z 1000 

Nous choisirons donc une résistance de 1 kfl et 1 W (tolérance de 10%). 

Sélection de l'amplificateur opérationnel 

La valeur maximale de la tension d'entrée du régulateur est de 32 V .  
Cette tension doit être inférieure à l a  valeur maximale de l a  tension d'al i
mentation de J' amplificateur opérationnel (équation 4.94). La valeur 
minimale de la tension d'entrée du régulateur est de 28 V. Cette tension 
est déterminée à l' aide de J' équation 4.95: 

V l'lltrl-t• . m in  � V sort it• + 2 V 

Nous choisirons l'amplificateur opérationnel 74 1 C  dont la tension maxi
male d'al imentation est de 36 V. Nous avons alors: 

V entrél'. max 

32 v 

et: 

V t·ntrl·t· . min 

28 v 

+ 

1 k!1 

> 
N M 
V/ . .. 

Ventrt!e 0 -::: 
VI 
> 
co 
N 

,;;; 
,;;; 

;;. 
;;. 

Rz 

v nom d'alimentation 

36 v 

v .... orl i t• + 

1 5  v +  

2 V  

2 V  

Figure 4.36 R égu lateu r de tension de l 'exemple 4. 1 2 . 

2N3055 

6 

Les équations 4.94 et 4.95 sont donc vérifiées. 

Choix des résistances R r et R •·n tr<·e 
Puisque la tension d'entrée de l' amplificateur opérationnel fournie par 
la diode Zener est de 3 ,9 V et que la tension de sortie maximale est de 
1 5  V, le gain maximal de tension en boucle fermée est: 

Puisque: 

de sorte que: 

A ,• . BF 

A ,· . AF 

v�orlil' 

VL•ntréL• 

1 5  
3 ,9 

R r  

R t•ntr�t· 

3 , 85 

+ 1 

R f = (A 1• • BF - 1 )R t•ntrét· 

En choisissant R ,.ntri"' = 3,3 kfl , nous obtenons: 

R r  = (3 ,85 - 1 ) 3300 = 9400 0 

(équation 4 .90) 

Nous util iserons donc une résistance d'entrée R ,.ntr<-•· de 3 ,3  kfl et 0 ,25 W 

et un potentiomètre R r de 10 kfl et 0,5 W .  

Sélection du transistor de régul(llion 

L' amplificateur opérationnel 74 1 C débitera au moins un courant de 
l O  mA avant de commencer à l imiter le courant de sortie. Ce courant 
est le courant de base du transistor de régulation. Celui-ci doit pouvoir 
débiter un courant de 500 mA de sorte que: 

f3 mi n  

f3 m i n  
= 

fe  
ls 

50 

500 
1 0  

Le transistor devra dissiper une puissance maximale lorsque la  
tension de sortie sera minimale (5 V) et  que le  courant de  charge sera 
maximal (500 mA): 

( vt"ntrl•t>. max -
2 

vt•ntrét• .m i n ) 
V t'ntrél' . mo�· =· V l'ntn�t•. max -

+ 
1 ,2 !1 

R, 
> 
M <( 
VI Ltl 

40 408 è . 
ou V sortie ·e V/ 

0 

2N3904 � � 
VI VI 
> 0 
Ltl 

Rentrée 3,3 k!1 



( 32 - 28 ) 
v,.ntrée . moy = 32 - 2 

= 30 v 

P n = (30 - 5) (0 ,5) = 12 ,5  W 

Nous devons choisir un transistor NPN au silicium ayant un facteur 
d' amplification (/3 ) de 50 ou plus et une puissance de dissipation de 
1 5  W .  Nous pourrions util iser le transistor de puissance 2N 3055 monté 
sur un dissipateur de chaleur. 

Choix des composants du limiteur de courant 

La chute de tension aux bornes de la résistance en série R ,  doit permettre 
la conduction du transistor T 2 ,  soit: 

vR, = vH�: . T2 = 0,6 V 

Dans le cas d'un courant de charge maximal de 500 mA, nous avons: 

R ,  VHE. T, 0,6 
= 

/Re 0,5 

R ,  = 1 ,2 11 
Nous pourrions choisir les transistors NPN au silicium 40408 ou 2N 3904. 
Le schéma du régulateur est représenté à la figure 4 . 36. 

4.6 RÉGULATEURS DE TENSION 
LINÉAIRES À CIRCUITS INTÉGRÉS 

Les premiers régulateurs de tension intégrés sont apparus 
sur le marché à la fin des années 60.  Au cours des années 
70, l' amélioration de leurs caractéristiques et la réduction 
de leur coût ont permis une généralisation de leur emploi .  
Actuellement, les plus récents régulateurs de  tension inté
grés sont largement util isés dans les alimentations stabi
l isées: alimentations régulées de laboratoire, alimentations 
de haute précision pour l' instrumentation, alimentations 
des petits appareils ,  alimentations des sytèmes logiques, 
etc . 

4.6. 1 Général ités 

Les régulateurs de tension intégrés sont des composants 
électroniques qui regroupent, sur la même pastille (puce ), 
l' ensemble des éléments nécessaires à la stabilisation d' une 
tension continue . Les modèles les plus récents comprennent 
les éléments constitutifs suivants: 
- élément fournissant la tension de référence fixe; 
- amplificateur d'erreur; 
- élément régulateur série; 
- circuits de protection (limiteurs de courant et de tem-

pérature) . 
On peut les classer en quatre grandes catégories : 

1 .  Régulateurs de tension positive (fixe ou ajustable) .  
2 .  Régulateurs de  tension négative (fixe ou ajustable) .  
3 .  Régulateurs de tension à deux sorties, une positive et 

une négative . 
4 .  Régulateurs de tension spéciaux . 

Les régulateurs de tension intégrés peuvent fournir 
des tensions fixes ou ajustables (à l' aide de résistances 
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externes) ,  positives ou négatives, dont les valeurs se situent 
généralement entre ± 1 ,2 V et ± 47 V; les courants de 
charge sont habituellement compris entre 1 00  mA et 5 A.  
L'utilisation de circuits externes à composants discrets 
ou intégrés permet d'obtenir facilement des tensions de 
sortie régulées et des courants de charge supérieurs à ceux 
admissibles par les régulateurs de tension intégrés. 

La plupart des fabricants de composants électro
niques (National Semiconductor, Texas Instruments , Moto
rola, Fairchild, Raytheon, RCA, Signetics,  Lambda, etc . )  
produisent les régulateurs de tension les plus courants .  

Les caractéristiques complètes de chaque type de régu
lateurs de tension intégrés sont indiquées sur les fiches tech
niques et dans les catalogues fournis par les fabricants . On 
peut également identifier les différents fabricants par les 
lettres précédant le numéro du code du circuit intégré . Ainsi , 
dans le cas du régulateur de tension 723 , nous avons LM723 
(National Semiconductor) , J.LA 723 (Fairchild) et SN723 
(Texas Instruments) ,  MC723 (Motorola) , RM723 (Ray
theon) , LAS723 (Lambda) , CA 723 (RCA) et SF.C2723 
(Sescosem) . 

Les fiches techniques des circuits intégrés linéaires 
préparées par les fabricants sont indispensables pour en 
connaître les caractéristiques en constante évolution et pour 
concevoir les circuits qui utilisent ces composants . Elles 
fournissent les informations suivantes; celles-ci sont géné
ralement groupées en cinq parties distinctes . 

Description générale 

La description générale du composant en présente la fonc
tion , le schéma électrique interne, la forme, les dimen
sions et le brochage des différents types de boîtiers (métal , 
plastique ou céramique) : T0-3 , T0-5 , T0- 100,  T0-202, 
TO-220, etc . 

Limites absolues d' utilisation 
Les limites absolues d 'utilisation (Absolute Maximum Ra
rings) sont les valeurs à ne pas dépasser si l 'on ne veut pas 
que le composant soit détérioré . 

Caractéristiques électriques 
Les caractéristiques électriques (Electrical Characteristics) 
indiquent les valeurs minimale et maximale des courants et 
des tensions du composant pour des conditions de fonc
tionnement déterminées . 

Courbes d' utilisation 

Les courbes d'utilisation fournissent les principales carac
téristiques du composant en fonction de divers paramètres 
tels que: 
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Tension différentiel le 
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/ enrr�e 1 

+ entrée Régulateur de 
tension intégré 
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Figure 4.37 Sch éma type d'uti l i sation d 'un régu lateur de tensi on i ntégré à trois broches fourn issant une  tension de sortie fixe. 

- la puissance dissipée en fonction de la température du 
milieu ambiant avec ou sans dissipateur thermique (avec 
ou sans ventilation); 

- la température admisible du boîtier en fonction du cou
rant direct; 

- le courant maximal de surcharge accidentelle en fonction 
du nombre de cycles appliqués; 

- le taux de régulation en fonction du courant de sortie, 
etc . 

Schémas typiques d' utilisation 
Les schémas typiques d'utilisation du composant sont pré
sentés à titre d'exemple et sont très utiles au concepteur. 

4.6.2 Régulateurs de tension fixe 
à trois broches 

Les régulateurs de tension monolithiques à trois broches 
peuvent fournir des tensions de sortie fixes soit positives 
soit négatives. La figure 4 . 37 représente le schéma d' utili-

Transistor de régulation 
(Transistor bal last) 

1------------.-----t--- sortie 

Circuit de protection 
( Interrupteur  thermique 
et l im iteur de courant) 

c: 0 
"' c: 

1-----� 1� . ... t �  "' ·:; 
0 

- - - - - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - -

commune 

Figure 4.38 Schéma synoptique d 'un régu l ateu r de tension 
intégré à trois broches. 

sation d' un régulateur de tension positive fixe à trois bro
ches. La broche d'entrée est rel iée à la borne positive de 
la source de tension nol) régulée constituée par le redres
seur et par le filtre . La broche de sortie est rel iée à la borne 
positive de la charge à al imenter. La troisième broche 
(broche commune) est reliée à la masse . 

Les seuls composants discrets requis pour en amé
liorer le fonctionnement sont deux condensateurs, l 'un 
placé à l' entrée et l' autre à la sortie du régulateur intégré . 
Lorsque le circuit intégré est fixé à plus de quelques centi
mètres (environ 5 cm) du condensateur de filtrage de l' ali
mentation, un condensateur de découplage C 1 doit être 
connecté entre la broche d'entrée et la masse pour améliorer 
la stabilité du régulateur. Les valeurs typiques de ce con
densateur, souvent spécifiées par le fabricant, varient 
entre 200 nF et 1 ,u F. Le condensateur de découplage 
de sortie C � améliore le temps de réponse du régulateur 
intégré; sa valeur typique est d'environ 1 ,u F mais peut 
varier selon les différents modèles. 

La figure 4. 38 représente le schéma synoptique 
équivalent d'un régulateur de tension monolithique à trois 
broches .  La tension de référence fournie par une diode 
Zener est appliquée à l' entrée non inverseuse de l' ampli
ficateur d'erreur. La tension de rétroaction provient d' un 
diviseur de tension interne conçu pour obtenir la tension 
de sortie désirée (5 V, 6 V, 8 V ,  etc . ) . L'élément régula
teur comprend un transistor de régulation (ou transistor 
ballast ) pouvant supporter le courant maximal de charge . 
-Les dispositifs de protection, l imiteur de courant et inter
rupteur thermique , sont également incorporés dans le cir
cuit intégré . 

Caractéristiques 

Les caractéristiques essentielles elu régulateur de tension 
intégré à trois broches sont: 



Tension de sortie régulée 

La tension de sortie régulée (V sort ie ) est mesurée entre la 
borne de sortie et la borne commune . Elle peut être fixe ou 
ajustable , positive ou négative , selon les modèles . Sa 
valeur est spécifiée par le fabricant. 

Tension d' entrée 

La tension d' entrée (Ven trée ) est mesurée entre la borne 
d'entrée et la borne commune . Elle doit être comprise entre 
deux valeurs limites: V entrt:·e .  m i n  et V l'n trée . max . Elle doit 
être supérieure à la tension de sortie d' au moins 2 V :  

V Pntrt'l' ;::::: V sortie + 2 V (4.99) 

La différence de tension entre les tensions d'entrée 
et de sortie s' appelle tension différentielle du régulateur 
intégré . Sa valeur typique est de 2 V .  

1 V différentielle = V entrée - V sortie ( 4. 1 00) 

Courant maximal de sortie 
Le courant maximal de sortie Usortil> . max ) est également 
spécifié par le fabricant .  Un circuit limiteur de courant 
incorporé au régulateur prévient les surcharges .  De plus , 
un dispositif d' interruption thermique (Thermal shutdown ) 
prévient l' augmentation excessive de température . Lors
que la température interne du régulateur atteint une valeur 
entre 1 25°C et 1 50°C environ , l' interrupteur thermique 
entre en action . Alors le courant de sortie décroît et se 
maintient à une faible valeur, jusqu' à ce que le régulateur 
intégré se soit suffisamment refroidi .  L' interrupteur ther
mique dépend des paramètres suivants : tensions d'entrée 
et de sortie du régulateur, courant de sortie , température 
ambiante et type de refroidissement utilisé .  Grâce à leurs 
dispositifs de limitation de courant et de limitation de 
température de la jonction, les régulateurs de tension 
intégrés, tels que ceux des séries 340,  320,  78 ,  79, etc . ,  
sont pratiquement indestructibles lorsqu' ils sont munis de 
dissipateurs de chaleur adéquats. 

Courant de repos 
Le courant de repos / 1 1 (Quiescent current ) est la partie 
du courant d'entrée qui s'écoule par la borne commune . 
Sa valeur se s itue généralement entre 0, 1 mA et 10  mA, 
selon les modèles. 

Puissance dissipée 
La puissance dissipée (P n ) est la puissance maximale pou
vant être dissipée, sous forme calorifique, par le régulateur 
intégré. Elle est définie par les relations suivantes: 

(4. 1 0 1 )  
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ou, si l' on tient compte du courant de repos: 

(4. 102) 

Résistances thermiques et dissipateurs de chaleur 

Comme tous les dispositifs à semi-conducteurs , les régu
lateurs de tension intégrés produisent, lorsqu' il s sont 
traversés par un courant, une énergie calorifique . Cette 
énergie doit être dissipée pour que la température ne dé
passe pas la valeur maximale admissible . Ainsi , la chaleur 
produite dans la pastille est évacuée , par conduction , à 
travers le boîtier et le dissipateur vers l' air ambiant. Les 
relations établies lors de l'étude de l'effet thermique dans 
les semi-conducteurs (paragraphe 2 .6) s'appliquent égale-
ment dans le cas des régulateurs de tension intégrés . 

La température de La jonction (température interne 
de la pastille) exprimée en degrés Celsius est déterminée 
par la relation: 

(4. 103) 

où Ta est la température (en degrés Celsius) de l ' air ambiant 
autour du régulateur, R 8 .  i-a , la résistance thermique (en 
degrés Celsius par watt) entre la jonction et l 'ambiance et 
P n ,  la  puissance (en watts) dissipée par le dispositif (Figure 
4. 39) . 

En fonctionnement, la température de la jonction 
(Ti ) doit être maintenue en dessous de la valeur max imale 
(Ti .  max ) indiquée par le fabricant. On réal ise cela soit en 
réduisant la température de l'ambiance (Ta ) par ventilation 
forcée, soit en diminuant la résistance thermique jonction
ambiance (R 11 . i-a ) par l' ad jonction d'un dissipateur de 
chaleur. 

Température de jonction 

Température du boîtier 

Re . i-a 

Température du d issipateur 

Température de l 'ambiance 

Figure 4.39 Sch éma électriq u e  ana logue des résistances 
thermiques. 
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La résistance thermique jonction-ambiance maximale 
est donnée par la relation: 

R IJ . j-a . max  

ou par la relation : 

Ti . ma x  - Ta 
P n  

R e . .i-a = R o . i-h + R o . h-r + R o . r-a 
(4_ 1 04) 

(4. 1 05)  

La résistance thermique jonction-boîtier (R 8 • i-h ) 
est fournie par le fabricant . La résistance thermique du 
contact boîtier-dissipateur (R 0 . ll-r ) dépend de la méthode 
d' assemblage: contact direct boîtier-dissipateur (avec ou 
sans graisse silicone) ou contact par l' intermédiaire d'une 
plaque isolante en mica (avec ou sans graisse sil icone)_ 
Habituellement , la valeur typique de R 8 . h-r est inférieure à 
l °C/W.  La résistance thermique du dissipateur (R o . r-a ) 
est définie , dans le cas du régulateur de tension intégré , par 
la relation: 

R Ti - Ta 1 .___o_._r-_a_= __ P_D __ -_R_o_. J_· -h_-_R_o_. _b-_r --l ( 4 . 1 06) 

Elle est exprimée en degrés Celsius par watt (°C/W). Si  
on ne tient pas compte de la résistance thermique boîtier
dissipateur, on obtient: 

R B .  r-a --

Les fabricants de dissipateurs de chaleur fournissent 
des tableaux et des courbes indiquant la valeur de la résis
tance thermique des différents types de dissipateurs 
utilisés avec les régulateurs de tension intégrés . 

Taux de régulation en fonction de la tension d' entrée 
Le taux de régulation en fonction de la tension d'entrée 
(Line regulation ) indique les variations de la  tension de 
sortie en fonction des variations de la  tension d'entrée . 

+ 

Taux de régulation en fonction de la charge 
Le taux de régulation en fonction de la charge (Load 
regulation ) indique les variations de la tension de sortie 
en fonction des variations du courant de charge entre 0 A 
et 1 sort i e .  max .  

Taux de réjection 
Le taux de réjection (Ripple rejection )  indique ! '"atténua
tion de l' ondulation résiduelle effectuée par le régulateur 
de tension . Le taux de réjection d' un régulateur de tension 
intégré , généralement exprimé en décibels, est le quotient 
de la valeur crête-à-crête de l ' ondulation à l 'entrée par la 
valeur crête-à-crête de l' ondulation résiduelle à la sortie . 
Il est déterminé par: 

RR = 20 log 10 
( E entrée d,' ondulat�on ) ( 4 . 1 0?) 

E sortie d ondulatiOn 

Dans cette relation, E entrée d'ondulation désigne la tension 
d'ondulation crête-à-crête à l 'entrée du régulateur, alors 
que E sortie d'ondulation désigne la tension d' ondulation 
crête-à-crête à la sortie du régulateur. 

Le taux de réjection des régulateurs intégrés les plus 
courants se situe entre 40 dB et 80 dB , ce qui correspond 
à une atténuation de l' ondulation d'entrée entre 100 et 
1 0  000. 

Remarque: Le taux de réjection peut également être 
calculé à partir des valeurs efficaces des ondulations de 
sortie et d'entrée. 

Régulateurs de tension positive fixe - Appl ication 
du régulateur de tension intégré LM340K-5 

La figure 4 .40 représente le schéma de principe d' une 
alimentation régulée utilisant un régulateur de tension 
positive à trois broches de la série 340. 

/sortie 2 + S V  340K-5 

3 
+ 

c. 

V sortie 

Figure 4.40 Al i mentation rég u l ée avec régu lateu r de tension à trois broch es. 
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Vue de dessus 

/- Sortie 

2 Masse 
T0-220 (T) � 

1 

Masse Entrée 

Vue de dessous 

So;:
0

ieD2

1 

3 
0

Masse 

T0-3 (K) "(_ 
Entrée 

Figure 4.41 Sch éma él ectr ique et brochage du rég u lateu r de tension posi tive de la série LM 340. 

Les éléments constitutifs de cette alimentation sont: 

- le transformateur d' alimentation; 

- le pont de diodes; 

- le condensateur de filtrage , C 1 ;  

- le régulateur de tension intégré; 

- les condensateurs de découplage, C 2 et C 3 ,  associés 
au régulateur de tension; 

- le condensateur de sortie (facultatif), C 4 •  

Le schéma électrique du régulateur de tension intégré 
d'util isation courante LM340 et le brochage de deux 
types de boîtiers sont illustrés à la figure 4 .4 1 . Les princi
pales caractéristiques de ce régulateur sont fournies au 
tableau 4 .2 .  

Exemple 4. 13 

Une alimentation régulée comprenant un régulateur de tension intégré 
LM340K-5 doit fournir un courant de charge de 1 A. La tension de l'ondu
lation résiduelle ne doit pas dépasser 4 mY (crête-à-crête). La tempé
rature ambiante atteint 60°C. 

a) Calculez la tension de sortie et les variations maximales de la tension 
de sortie pour une variation du courant de charge entre 0 A et 1 A.  

b) Calculez les tensions minimale et  maximale d'entrée du régulateur. 
c) Calculez la tension d'ondulation maximale (crête-à-crête) admissible 

à l' entrée du régulateur. 
d) Calculez la puissance dissipée par le régulateur dans le cas d'une 

tension d'entrée de 1 5  V et d'un courant de sortie de 1 A. 
e) Calculez la résistance thermique jonction-ambiance. 

Tableau 4.2 Caractéristiques él ectr iques du régu lateu r de 
tension i ntég ré LM 340-5. 

Paramètre 

Tension de sorti e posit ive fixe 

Tension d 'entrée maximale 

Tension d ifférentie l le  (m in . )  

Courant de sortie maximal  disponib le 
(dispositif de l i m itation du cou ra nt 
maxi mal et du cou rant de cou rt-ci rcu it)  

Cou rant de repos (va leu r typique) 

Pu issance dissipée (dispositif de 
l i m itation i nterne) 

Taux de régu lation de l igne 

Taux de rég u l ation de charge 

Ta ux de réjection (va leu r typique)  

Températu re maximale de jonction 

R ésistance thermique jonction-boît ier 

R ésistance thermique jonction-ambiance 

Symbole 

V sortie 

V entrée. max 

v di t .  

/sortie. max 

1 Q 

Pa 

R ÉG L  

R ÉG c  

RR 

Ti. max 

Ro. j-b 
Ro . j-a 

Valeur 

5 V  

35 v 
2 V  

1 ,5 A 

7 mA 

1 5 W  

0,02 % 

0,1 % à 
0,5% 

60 dB 

1 50° C 

4° C/W 

35°C/W 

f) Calculez la  résistance thermique du dissipateur (s i  celui-ci est néces
saire). 

g) Tracez le graphique des tensions d'entrée et de sortie du régulateur. 
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Solution 

a) La tension de sortie fournie par le régulateur intégré LM340K-5 est 
de 5 V .  Puisque le taux de régulation de charge est de 0,5%, la varia
tion maximale de la tension de sortie est: 

� V  surlîL•. max 
0,5 5 x 
l OO  

� V'""'•·. max = 2 5  m V  

0 ,025 v 

b) La tension minimale d'entrée du régulateur est: 

v, .. rl i e  + 2 v 

5 + 2 = 7 V 

La tension maximale d'entrée est déterminée à partir de l'équa
tion 4. 10 l .  

de sorte que: 

Po --'=---- + V sortit• f sort it• .  max 

1 5  
+ 5 = 20 V 

7 v ,; v,.ntrét• ,; 20 v 

En pratique, on choisit une tension d'entrée légèrement supé
rieure à la valeur minimale (8 V ou 10 V, par exemple) afin de réduire 
la puissance dissipée par le régulateur. 

c) La tension maximale d'ondulation (crête-à-crête) à la sortie du régu
lateur doit être de 4 mV. Puisque le taux de réjection du LM340-5 
est de 60 dB , nous pouvons écrire à partir de l' équation 4. 1 07:  

a) 

( E l'nt re.·,. d'ondulation ) 
log t o  

E,.,,1". d'ondulation 
RR 
20 ( E,.nt rét· d'ondulation ) 3 log to , . = 

E,.,,1,. d ondulation 

60 
20 

E,.nt rét· d'ondulation = (E,.,,11,. d'ondulation) (antilog 3) 

E,.nt rée d'ondulation = 0,004 x 1 000 = 4 V (crête-à-crête) 

Le régulateur de tension réduit la tension d'ondulation de 4 V 
crête-à-crête (entrée) à 4 mV crête-à-crête (sortie), soit une atténua
tion de 1 000. Ainsi, dans cet exemple, le condensateur de filtrage 
devra limiter la tension d'ondulation à une valeur de 4 V crête-à-crête 
et le régulateur intégré la réduira à 4 mV crête-à-crête . 

V entrée 
(V) 

1 0  

B 

6 

0 

- - - - -�]'-; � · ·  
Taux d'ondulation de 14.4% 

t (ms) 

d) La puissance dissipée par le régulateur dans le cas d' une tension. 
d'entrée de 15 V et d'un courant de charge de l A est: 

(V t•ntn�e - V sort it' ) f sortie 

( 1 5  - 5) l = lO w 

La puissance maximale que peut dissiper le régulateur intégré 
LM340K-5 est de 1 5  W.  

e)  La résistance thermique jonction-ambiance est: 

T;. max - Ta R IJ ,j-a, ma. = 

R IJ , j-a ,max = 
l 50°C - 60°C 

l O W 
= 9°C/W 

La résistance thermique jonction-boîtier doit être inférieure à la résis
tance thermique jonction-ambiance maximale, car le dissipateur pré
sente également une résistance thermique (voir la figure 4. 39): R IJ ,j-b < /?e,j-a, max 

Dans le cas du régulateur intégré LM 340K-5 , nous obtenons: 

Modèle Re. j-b RIJ , j-a, max 

L M 340 K-5 4°C/W ga c;w 

Étant donné que la résistance thermique jonction-boîtier est inférieure 
à la résistance thermique jonction-ambiance, le régulateur intégré 
peut donc fonctionner. 

f) Lorsque la résistance thermique jonction-ambiance nominale d'un 
régulateur intégré sans dissipateur est inférieure à la résistance ther
mique jonction-ambiance maximale calculée, l'util isation du dissi
pateur de chaleur n'est pas nécessaire: 

b) 

R IJ ,j-a, nom < /?e .j-a, max (calculé) 

Dans le cas du régulateur intégré LM340K-5, nous obtenons: 

Modèle RIJ, j-a, nom Re , j-a, max 

LM 340K-5 35°C/W ga c;w 

La résistance thermique jonction-ambiance nominale est supeneure 
à la résistance thermique jonction-ambiance calculée, de sorte que 
l 'util isation d' un dissipateur s'avère nécessaire . 

Vsor1ie 
(V) 

Taux de réjection du LM340-5 
de 60 d B  

5 ��=---------�--------� 
Taux d'ondulation de 0,023% 

0 

_1 Eond, c.-à-c. -f  4 mv 

t (ms) 

Figure 4.42 a) Tension d'entrée non régu lée du rég u lateur  i ntégré. b) Tension de sort ie régu l ée.  



La résistance thermique du dissipateur (R 11 •  ,_3 ) est déterminée 
à partir de la relation 4 . 105.  En ne tenant pas compte de la résistance 
thermique boîtier-radiateur (R 11 . b- r ) ,  qui est généralement inférieure 
à I°C/ W ,  nous obtenons: 

R ll . r·a R Il . j-a . max - R ll . j-b 
R R . r· a  9°C/W - 4°C/W = 5°C/W 

La résistance thermique du diss ipateur de chaleur requis ne devra pas 
dépasser so c /W.  Une valeur supérieure causera la surchauffe du 
régulateur intégré . Nous choisissons le dissipateur approprié à l' aide 
des fiches techniques fournies par les fabricants. 

Dans le cas du régulateur de tension intégré LM 340K-5 muni 
du boîtier T0- 3 ,  nous choisirons le dissipateur Staver V3-5-2, dont la 
résistance thermique est de 4,5°C/W (Fiche Technique I l ) .  

g )  Les tensions d'entrée et  de sortie du régulateur sont illustrées à la figure 
4 .42 .  

Régulateurs de tension négative fixe 

Les fabricants produisent également des régulateurs de 
tension intégrés à broches, conçus pour fournir des ten
sions négatives fixes bien régulées . Les valeurs des ten
sions s'échelonnent entre - 1 ,2 V et - 24 V et les courants 
de sortie varient entre lOO mA et 3 A .  

Les caractéristiques essentielles et les circuits d '  uti
l isation des régulateurs de tension positive peuvent s'appli
quer aux régulateurs de tension négative , à condition 
d' inverser le sens de branchement des diodes de redres
sement et des condensateurs de filtrage . La figure 4 .43 
représente le schéma type d' une al imentation stabilisée 
utilisant un régulateur de tension négative fixe de la série 
320. Les régulateurs de tension de la série 320 sont sem
blables à ceux de la série 340 et présentent les mêmes parti
cularités, telles que la limitation de courant, l' interruption 
thermique et un excellent taux de réjection. 

D, 

C, 1 
+ 

4.6.3 
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Régulateurs de tension 
ajustable (positive ou négative) 

Régulateurs de tension ajustable 
à trois broches de raccordement 

Pour obtenir une tension de sortie régulée variable (comme 
c'est le cas dans les al imentations de laboratoire) à l' aide 
d' un régulateur intégré , il suffit d'établir un diviseur de 
tension (comprenant un potentiomètre) à l' extérieur du 
circuit intégré (Figure 4 .44) . En modifiant le rapport du 
diviseur de tension, on obtient une tension de sortie ajus
table . Cette tension ajustable est comprise entre une valeur 
min imale correspondant à la tension minimale (ou tension 
de référence) du régulateur intégré et une valeur maximale 
spécifiée par le fabricant. 

Les condensateurs de découplage C 1 et C 2 sont 
util isés pour améliorer la stabil ité et la réponse transitoire 
du régulateur de tension . 

Dans ce montage, la tension régulée - ou tension de 
référence (V Rér) - est appliquée aux bornes de la résistance 
fixe R 1 •  Un courant de repos (/ q) sort de la broche com
mune et s 'écoule à travers la résistance variable R 2 •  La 
tension de sortie , mesurée entre la broche de sortie et la 
masse, est donc: ( Vn.:·r ) R V sort ie  = V lltof + 1 q + R. 2 

( R ., ) 
V sorti(• = V lW X 1 + R 

� + 1 qR 2 (4. 1 08) 

Dans cette relation, 1 q désigne le courant de repos du régu
lateur, V n.:-r , la tension de sortie régulée fournie par le 
régulateur et mesurée entre la broche de sortie et la broche 
commune R 1 ,  la résistance fixe branchée entre la borne 
de sortie et la borne commune et R 2 ,  la résistance variable 
branchée entre la borne commune et la masse . 

/son•e /en !rée 
3 320K-5 

2 - 5 V  

c, CJ 
0,2 /J-F 1 1-LF 

Figure 4.43 Alimentation rég u lée avec régu l ateu r de tension n égative fixe à trois broches. 
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V sortie 
Tension 
ajustable 
et régulée 

Figure 4.44 Schéma d'ut i l i sation d'un régu lateu r de tension à trois broches fou rnissant u ne tension de sortie ajustable.  

Dans les régulateurs de tension à trois broches spé
cialement conçus pour fournir une tension de sortie ajus
table, tels que les régulateurs LM1 17 ,  LM2 1 7  et LM3 17 ,  
l e  courant de repos est très faible (de l'ordre de  50  p, A à 
1 00 p,A) de sorte que le produit 1 QR 2 dans l'équation 
4. 108 demeure négligeable. La tension de sortie ajustable 
est alors sensiblement proportionnelle au rapport des 
résistances du diviseur de tension: 

V sort i l' = V Hèf ( R 1 ;l R 2 ) 
( R 2 )  V sorti l' = V HN 1 + R 1 

(4. 1 09) 

La tension de sortie minimale du montage de la 
figure 4 .44 est obtenue lorsque la résistance variable R 2 est 
nulle: 

v sort i P . mi n  = Vnér 

La tension de sortie maximale est obtenue lorsque la valeur 
de R 2 est maximale. Elle est spécifiée par les fabricants 
et elle dépend du modèle de régulateur utilisé . 

La tension minimale d'entrée provenant du filtre 
doit être supérieure, d' au moins 2 V ,  à la tension maximale 
de sortie désirée: V entrée , min � V sortie ,  max + V di fférentielle (4. 1 10) 

La tension maximale d'entrée à ne pas dépasser est spé
cifiée par le fabricant. 

Enfin, le régulateur de tension ajustable diss ipe une 
puissance maximale lorsque la tension de sortie est réglée 
à la valeur minimale et que le courant de sortie est maximal : 

pD. max = (V entrée - V sortie , min) f sortie , max (4. 1 1 1 ) 

Les calculs requis  pour choisir le dissipateur de chaleur 
se font à partir de la relation suivante: 

R ll ,j·a (V t•ntrt'•e - Vsortie . m i n ) fsort ie . max 
(4. 1 1 2 )  

Remarque: Les fabricants produisent également des régu
lateurs intégrés fournissant des tensions de sortie ajusta
bles négatives et présentant des caractéristiques techniques 
semblables à celles des régulateurs de tension ajustable 
positive . Citons, par exemple , les régulateurs de tension 
ajustable des séries LM 1 37 ,  LM237 et LM337.  

Util isation du régulateur de tension intégré à trois 
broches LM340K-5 comme régulateur de tension 
ajustable 

Le régulateur LM340K-5 est un régulateur de tension inté
gré à trois broches conçu avant tout pour fournir une tension 
de sortie fixe de 5 V. Sa tension d'entrée maximale est de 
35 V, son courant de sortie est de 1 ,5 A et son courant de 
repos ( /q )  est compris entre 7 mA (valeur typique) et 10 mA 
(valeur maximale) .  Ce régulateur peut quand même être 
util isé comme régulateur de tension variable , pourvu que 
certaines exigences dans le choix des résistances externes 
soient respectées (Figure 4. 45) .  

Si nous examinons le  schéma électrique du LM340K-5 
(Figure 4 .4 1  ), nous constatons que la résistance externe R 1 

se trouve placée en parallèle avec les résistances internes 
R 1 1  et R IH (2 ,8 kil ) .  Dans le cas du fonctionnement optimal 
du régulateur, la valeur de la résistance externe R 1 doit 
être dix fois plus faible que celle de la résistance interne . 
Les fabricants suggèrent que R 1 soit égale à 270 !1 (ou 
300 !1) .  



Exemple 4. 14 

On désire construire un régulateur de tension ajustable en utilisant le régu
lateur LM340K-5 (Figure 4 .45) .  La gamme des tensions de sortie doit être 
comprise entre + 5 V et + 30 V .  Déterminez: 
a) la valeur des résistances externes R ,  et R " ;  
b )  l a  valeur minimale de l a  tension d'entrée . 

Solution 

a) Nous choisirons une résistance R ,  de 270 n ,  comme le suggèrent 
les fabricants. Nous pouvons alors écrire: 

VR 5 _, = -R ,  270 

1 8 , 5 1  mA 
IR , + 1 ,, = 1 8 , 5 1  mA +  7 mA 

IR , 25 ,5 1 mA 

Pour que la tension de sortie maximale soit de 30 V ,  il faut que: 

de sorte que: 
V"'";,. - V R 1 = 30 - 5 = 25 V 

25 = 980,4 n 0,0255 

Nous devrons choisir un potentiomètre de 1 kf1 et 1 W. 
Nous pouvons également obtenir la valeur de  R"  à l'aide de 

l'équation 4. 108: 

R" 

R "  = 

V,.,,,;,. - V IIH 

1,, + Vu,.rfR , 

30 - 5 
0,007 + 5/270 = 980 n 

b) La tension maximale d'entrée pour le LM 340K-5 est de 35 V .  La 
tension minimale d'entrée doit être: 

Vl'ntrét.· . m i n V surl ie . """ + 2 V 

V entrét.• . m1 n 30 + 2 = 32 v 

Nous obtenons donc: 

32 v � v.·nl rt·t· � 35 v 

Remarque: La tension de sortie ajustable n'est pas direc
tement proportionnelle au rapport du diviseur de tension 
(R 1 + R 2 ) /R " car il faut tenir compte des chutes de ten-

+ entrée 1 2 sortie + 
LM340K-5 

3 j '· > R, 
LO c 270 H Q) M :0 VI � >  

� � 41 � 0 � 

c r -� M 5: m .m :::: ::::.. § > VI '" 

j '·· 
(ii LO > c N Q) M 1-

Figure 4.45 R ég u lateur de tension ajustable de l 'exemple 4. 1 4. 
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sion causées par la circulation du courant de repos à travers 
R � . De plus , le courant de repos change avec les variations 
de température , ce qui a pour effet de faire varier la ten
sion de sortie . Par conséquent, plus les valeurs de R 1 et de 
R � sont faibles, plus la valeur de la tension de sortie ajustée 
sera proportionnelle à la valeur du rapport (R 1 + R � )IR 1 .  
En conclusion, les régulateurs des séries LM340 et J.LA 78 
doivent être util isés de préférence comme régulateurs de 
tension fixe . Si l 'on désire obtenir des tensions de sortie 
variables, il est préférable d'employer des régulateurs de 
tension ajustable , tels que ceux des séries LM3 17 et 
J.LA78G.  

Utilisation du régulateur de tension ajustable 
à trois broches LM3 1 7T 

Le régulateur LM3 17T est un régulateur intégré à trois bro
ches, dont la construction est semblable à celle du LM340 . 
Cependant , il a été conçu en tant que régulateur ajustable . 
Le courant de repos qui s'écoule par la broche « ajusta
ble » est très faible ( 1  00 J.L A); dans le cas du régulateur 
fixe LM340, ce courant est de 7 mA. Les caractéristiques 
essentielles du LM3 17T sont: 
- tension de référence , mesurée entre la broche de sortie 

et la broche ajustable: 1 ,25 V ;  
- gamme de la tension de sortie: 1 ,25 V à 37  V ;  
- tension maximale d'entrée: 40 V;  
- courant maximal de sortie: 1 ,5 A;  
- taux de réjection: 80 dB . 

Exemple 4 . 1 5  

O n  désire construire un régulateur de tension ajustable en utilisant le 
régulateur LM 3 1 7T (Figure 4.46) .  La tension de sortie aj ustable maxi
male doit être de 27 V. Déterminez: 
a) la valeur des résistances externes (fixe et variable); 
b) la valeur minimale de la tension d'entrée. 

Solution 

a) Pour assurer Je bon fonctionnement du régulateur intégré, un courant 
de l'ordre de 5 mA à J O  mA doit c irculer entre la broche de sortie 
et la masse. Nous pouvons obtenir ce courant en choisissant une 
résistance fixe R ,  de 240 !1, comme le suggère le fabricant . À partir 
de l'équation 4. 1 09 ,  nous pouvons écrire: 

R "  = 

( V,.,,,"· . mas _ l ) R 1 
v,w 

( ..E._ - 1 ) 240 = 4944 n 
1 ,25 

Nous choisirons donc un potentiomètre de 5 kf1 et 0 ,5 W .  

b) La tension mi,pimale d'entrée du régulateur doit être: 

vt•nt rl·t· . m l n  v '"rlit•. '""' + 2 v 

27 + 2 = 29 v 

29 v � v,.n ,,.,·.,. � 40 v 
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, - - - - � - - - - - �  1 D, 1 N4002 1 1 1 1 entrée + LM317T 
sortie 

ajustable 02 -r 
> 
� 

1 N4002 . R, 
240 fl 

VI 

� C, � :::.. 0,1 IJ.F 
VI 
> 
0'1 N 

Figure 4.46 Régulateur de tension ajustable de l 'exemple 4. 1 5. 

Il ne faut pas oublier que le courant de sortie disponible diminue 
lorsque la tension de sortie est abaissée. Dans le cas du régulateur LM3 1 7T, 
le courant maximal de sortie n'est que de 0,4 A (au lieu de 1 ,5 A) lorsque 
la tension d'entrée maximale est de 40 V et que la tension de sortie ré
gulée minimale est de 1 ,25 V. Cette diminution de courant peut être 
vérifiée à l' aide de l'équation 4 . 1 1 1 .  

Remarques: 
1 .  Le condensateur C 1 joue le rôle de découpleur pour les 

fréquences moyennes à l'entrée du régulateur. Il doit 
être implanté aussi près que possible de la borne d'en
trée du régulateur. 

Le condensateur C 2 sert à découpler la sortie du 
régulateur et à amortir les variations rapides de charge . 
Il améliore le temps de réponse du régulateur. 

L' util isation du condensateur C :� est facultative . 
Cependant, elle améliore le taux de réjection du régula
teur. Si le condensateur C 3 est utilisé et si la tension ajus
table maximale est supérieure à 25 V ,  il faut placer la 
diode D 2  en parallèle avec R 1 pour protéger le régula
teur intégré . La diode D 2  permet au condensateur de se 
décharger sans endommager le circuit intégré. 

Dans le cas où la tension d'entrée peut devenir 
accidentellement inférieure à la tension de sortie (char
ge fortement capacitive ), il est indispensable de placer 
une diode , D 1 , en parallèle avec le régulateur. Cette 
diode permet aussi de décharger le condensateur de 
sortie C 2 en cas de court-circuit de l'entrée du régulateur. 

2 .  Cependant, ce montage ne permet pas d'obtenir une ten
sion de sortie v sor1 i l"  inférieure à la tension propre du 
régulateur V n<·r . Pour résoudre ce problème , i l  est né
cessaire de porter le point commun du régulateur à un 
potentiel négatif - v ;. ,  comme c'est le cas dans le sché-

1 

ma de principe de la 'figure 4 .47 .a . La tension de sortie 
ajustable s'annule lorsque Vnl·f = V 'r · Nous avons alors: 

V sor1 i l' .  m in  = 0 V 

La tension de sortie ne doit pas dépasser la valeur maxi
male admissible du régulateur: 

V sorti l' . max ajustable = V sortie . max admissible - V Réf 

La figure 4 .47 .b représente un montage pratique du 
régulateur fournissant une tension de sortie variable à 
partir de 0 V.  

Régulateurs de tension ajustable 
à quatre broches de raccordement 

Les fabricants ont construit des régulateurs de tension 
ajustables, tels que les régulateurs J.L A  78G (positif) et 
J.LA 79G (négatif) comprenant quatre broches de raccor
dement: broche d'entrée, broche de sortie , broche com
mune, broche de contrôle (ou d' ajustement) . La figure 
4 .48 représente le schéma de branchement typique d'un 
régulateur de tension à quatre broches . 

Dans ce type de régulateur intégré , les courants de 
contrôle (environ 1 J.LA) et de repos (environ 3 mA) sont 
très faibles et n'ont que peu d'effet sur la valeur de la ten

. sion de sortie . Nous pouvons donc écrire: (R 1 + Rz) Vsort ip = VHN Rz 
V sort i t.• (4. 1 1 3)  
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Figure 4.47 Régu lateur  à tension de sort ie var iable à partir  de 0 V :  a) schéma de pri ncipe; b) schéma d'uti l i sation du régu l ateur 
LM 1 1 7C. 

Dans ces relations , V RN désigne la tension de sortie régu
lée fournie par le régulateur et mesurée entre la broche de 
contrôle et la broche commune (masse) ;  R 1 désigne la 
résistance variable branchée entre les broches de sortie et 
de contrôle; R � désigne la résistance fixe branchée entre 
la broche de contrôle et la broche commune. 

Les relations au sujet de la tension d'entrée , du taux 
de réjection, de la puissance dissipée et de la résistance 
thermique des dissipateurs util isés dans les régulateurs de 
tension à trois broches s' appliquent également aux régu
lateurs à quatre broches .  

4.6.4 Régulation de tension dans 
le cas de courants forts 

Si l 'on désire des courants de charge plus importants (su
périeurs à 1 ,5 A), on peut soit util iser des régulateurs de 

/entrée 
+ entrée 

78G 2 3 

4 

commune contrOle 

Ventrée e Tension C, 
non régulée lo 

/ eontrlUe 

tension fournissant des courants de sortie de plusieurs am
pères, soit construire des montages comprenant un transis
tor de puissance commandé par un régulateur de tension à 
faible courant. Toutefois, il ne faut pas utiliser deux régu
lateurs montés en parallèle pour obtenir des courants de 
sortie plus élevés . L'un des régulateurs peut avoir une 
tension de sortie légèrement différente de celle de l' autre 
régulateur. Le régulateur ayant la tension de sortie la plus 
élevée fournira du courant à l' autre. En même temps, le 
régulateur ayant la tension de sortie la plus faible tentera 
d' abaisser la tension à sa valeur. Cela peut provoquer la 
détérioration de l 'un ou des deux régulateurs intégrés. 

Util isation de régulateurs intégrés 
de courants forts 

Les fabricants de c ircuits intégrés produisent des régula
teurs de tension continue monolithiques fournissant des 

/sortie IR, 
sortie + � 

� IR, 

c2 Re 
V sortie 

Tension 

v
�, 1 

ajustable 

� IR2 

Figure 4.48 Schéma d'uti l isation d ' u n  rég u lateu r de tension ajustable à quatre broches. 
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Figure 4.49 Régulateur de tensi on pou r courants forts de la 
série LAS7000 : a) brochage;  b) schéma d'util isation.  

courants de sortie de 3 A ,  de 5 A et de 8 A à des tensions 
régulées fixes s'échelonnant entre 5 V et 1 5  V et à des 
tensions régulées ajustables variant entre 4 V et 30 V .  
Pour des courants encore plus élevés, i l  existe des régu
lateurs de tension continue hybrides de puissance pouvant 
fournir des courants de sortie jusqu' à 30 A; ces régulateurs 
sont munis de dissipateurs thermiques et les puissances dis
sipées atteignent 400 W. Citons , à titre d'exemple, les 
régulateurs de tension hybrides (fixes ou ajustables) des 
séries LAS2000 (5 A et 85 W) , LAS3000 ( 1 0  A et l lO W), 
LAS5000 (20 A et 270 W) et LAS7000 (30 A et 400 W). 
Ceux-ci sont fabriqués par Lambda Electronics (voir Fiche 
technique 1 9) .  

Les figures 4 .49 .a et 4 .49.b représentent l e  bro
chage et le schéma d'utilisation typique d'un régulateur 
de tension positive de la  série LAS7000. 

Pour la réalisation d' al imentations stabilisées à 
l' aide de régulateurs de tension hybrides ,  les valeurs des 
composants périphériques sont spécifiées par le fabricant. 
La valeur du condensateur de filtrage C 1 dépend du courant 
de sortie; dans le cas des régulateurs des séries LAS2000, 
LAS 3000, LAS4000 et LAS5000, elle est calculée à partir 
de la relation: 

C 1  = ( 1000 p.,F/A) / sorti e  

Dans le cas des régulateurs de la série LAS7000, elle est 
calculée à partir de la relation: 

C 1 = (2000 JLF /A) / sortie 

Quant au condensateur de sortie C 2 ,  il dépend aussi du 
courant de sortie: 

C2 = ( 100 p.,F/A) !sortie 

Le courant de sortie du régulateur, 1 sortie , est mesuré en 
ampères .  

La résistance variable R 1 est calculée à l' aide de la  
relation: 

R 1 � ( l OO  f!/V) (0,25 V sortie) 

La tension de sortie du régulateur, V sortie , est mesurée en 
volts . 

Lorsque le courant de charge dépasse la  valeur maxi
male admissible, le régulateur réduit automatiquement le 
courant de sortie (et, par conséquent, la tension) à environ 
10% de la valeur maximale. 

Util isation d'un montage comprenant 
un régulateur intégré et un transistor de puissance 

Il est possible de réaliser des circuits régulateurs fournissant 
des courants supérieurs à celui que supporte un régulateur 
intégré (comme ceux des séries LM340 ,  LM3 17 ou p., A78)  
par l'utilisation de composants périphériques (transistor 
de puissance, diode , résistances) .  Dans le circuit type de 
la figure 4.50, le transistor de puissance T 1 commandé par 
le régulateur intégré supporte la plus grande partie du cou
rant de charge. 

Dans ce montage, la chute de tension aux bornes de 
la diode D 1 (V 0) doit être égale à la chute de tension de 
la jonction émetteur-base (V EB)  du transistor de puissance 
T1 • Les deux résistances se trouvant placées en parallèle, 
le courant d 'entrée du circuit, 1 entrée , provenant du filtre se 
divise proportionnellement selon le rapport des résistances 
R2/  R 1 •  Nous obtenons donc : 

/ 1 = 1 . 
(R 2 ) 

reg. R 1 
(4. 1 14) 

Si ,  par exemple ,  la valeur de R 2 est cinq fois plus grande 
que celle de R 1 , alors , le courant traversant le transistor T 1 
sera cinq fois plus élevé que le courant traversant le régu
lateur. Le courant de sortie du c ircu it, 1 sortit· , est obtenu 
par: 

(4. 1 1 5)  

Le tableau 4 .3  fournit les valeurs des composants périphé
riques que les fabricants suggèrent d'utiliser. 
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Figure 4.50 R ég u lateu r de tension pou r forts cou rants mun i  de dispositifs de protection contre l es suri ntensités et contre la chaleur. 

Tableau 4.3 Composants périphériques pou r l es rég u lateu rs 
de tension à cou rants forts. 

/,ég. 1, R2/R , R3 T, D, 

1 A ;;. 3 A ;:;. 3  5 n à 1 0  n 2 N4398 1 N47 1 9  

1 A 2 A  2 5 n à 1 0  n NSD32 1 N47 1 9  

0,5 A 1 A  2 s n  à 1 0  n NSDU S 1 A  1 N4003 

Le montage régulateur de la figure 4.50 possède les 
caractéristiques de protection (limitation du courant et pro
tection thermique) du régulateur intégré . S i  le courant de 
charge dépasse accidentellement la valeur admissible, les 
circuits internes de protection du régulateur intégré rédui
ront automatiquement le courant du régulateur (/  r�f!,. ) . Com
me le courant du transistor de puissance est contrôlé par le 
courant du régulateur intégré , la diminution de 1 r!>J( cau
sera une diminution de / 1  • Dans le cas du court-circuit des 
bornes de sortie , nous avons: 

/ 1  (court-circuit) = ( =: ) 1 réf!.. (court-circuit) 

Si le régulateur intégré et le transistor ont la même résis
tance thermique jonction-boîtier et que le dissipateur de 
chaleur du transistor soit adéquat, le transistor sera égale
ment protégé par les circuits de protection du régulateur 
intégré . Le choix du dissipateur de chaleur du transistor 
s'effectue de la même façon que celui du régulateur (voir 
l'exemple 4. 1 3 ) .  
Remarque: Pour le  calcul de la  tension minimale d'entrée 
du montage régulateur, il faudra prévoir les chutes de ten
sion aux bornes de R 2 ( V R2 ) et de la diode D 1 ( V 0, ) pour 
que: 
�---------------------------, 

(4. 1 1 6) 

4.6.5 Régulateurs de tension - fixe 
et ajustable - pour les 
al imentations symétriques 
(Dual power su pp/y ) 

De nombreux circuits à composants discrets et intégrés 
requièrent une alimentation régulée fournissant des ten
sions de sortie positives et négatives ( ± 5 V et 1 A ,  par 
exemple) . Ces alimentations comprennent deux régulateurs 
intégrés, comme l' illustre la figure 4 .5 1 .  

Dans ce montage fondamental , le transformateur avec 
prise médiane reliée à la masse alimente le pont de diodes 
qui fournit des tensions redressées positive et négative par 
rapport à la masse. Le filtrage est effectué par les conden
sateurs électrolytiques C 1 et C 2 •  Le régulateur intégré de 
la série LM340 stabil ise la tension de sortie positive pen
dant que le régulateur intégré de la série LM320 stabilise 
la tension de sortie négative. Les condensateurs de décou
plage d'entrée, ç, et ch éliminent les osc illations para
sites et améliorent la stabilité du montage, alors que les 
condensateurs de découplage de sortie C �, et C 6 améliorent 
la réponse transitoire. Leurs valeurs sont spécifiées par 
les fabricants et elles varient selon les modèles. Les diodes 
D .> et D 1; protègent le régulateur contre les surtensions 
transitoires à la sortie qui pourraient l' endommager. Les 
diodes D ï et D s assurent la conduction des deux régu
lateurs dans toutes les conditions de fonctionnement et 
les protègent contre l' inversion accidentelle des polarités 
lors de la mise en marche de l' alimentation. 

Remarque: Lors de la réalisation pratique de ce montage 
symétrique , il faut veiller: 

- à respecter les polarités des condensateurs électroly
tiques de filtrage C 1 et C 2 ;  

- à connecter les diodes de protection dans le sens correct; 
- à brancher correctement les deux régulateurs de ten-



qui est généralement préférable pour les circuits d 'utili
sation. 

La figure 4 .53  illustre un régulateur de tension fixe à 
deux voies de sortie asservies , qui utilisent deux régulateurs 
int�grés (LM34 1 - 1 2  et LM79 1 2) et un amplificateur opé
rationnel (74 1 ) .  L' asservissement des tensions est réalisé à 
l ' aide de l 'amplificateur opérationnel et d'un diviseur de 
tension à résistances. 

Lorsque les deux tensions de sortie ( + V . et sort1e 
- V sortie ) sont exactement à + 1 2  V et à - 12  V, le point 
milieu du diviseur de tension (point A) et l ' entrée inverseuse 
(broche 2) de l ' amplificateur opérationnel sont au potentiel 
0 V .  La tension d'entrée et la tension de sortie de 1 ' ampli
ficateur opérationnel sont alors nulles. La tension au point 
C est donc de 0 V .  

Supposons maintenant qu 'une charge branchée à la 
sortie positive du régulateur provoque une baisse de la ten
sion de sortie de 1 00 rn V.  La tension de sortie positive passe 
de + 1 2  V à + 1 1 ,9 V ,  la tension aux bornes du diviseur 
de tension, V MN ,  est de 23,9 V et le potentiel du point milieu 
(point A) par rapport à la masse est de - 50 mY. La borne 
in verseuse de 1 'amplificateur opérationnel (broche 2) est 
maintenant plus négative que la borne non inverseuse (bro
che 3) ;  par conséquent ,  une tension est appliquée à l 'entrée 
de l ' amplificateur opérationnel . On obtient alors une tension 
positive à la sortie (broche 6) qui est appliquée à la borne 
commune (broche c) des deux régulateurs intégrés . Une 
augmentation de la tension de la broche commune du régu
lateur positif LM34 1 - 1 2  produit automatiquement une aug
mentation de la tension de sortie positive , + V  sortie . Cette 
tension de sortie positive augmentera jusqu'à ce que la 
tension du point milieu du diviseur (point A) atteigne la 
valeur du potentiel de la sortie commune (point B) ,  soit 
V AB = 0 V .  Cela est obtenu lorsque la tension de sortie 
positive, + Vsortie • augmente de 50 mY; pour que cette ten
sion atteigne cette valeur, la tension de sortie de l 'ampli
ficateur opérationnel (point C) doit augmenter de 50 rn V. 
L'élévation du potentiel du point C produit, dans le  même 
temps , une baisse de la tension de sortie négative , - V sortie • 
de 50 mY par l ' intermédiaire du régulateur négatif LM79 12 .  
À ce moment-là, les tensions de sortie sont équilibrées et 
égales à ± I l  ,95 V .  

Remarquons que, pour obtenir une tension de sortie 
de 50 mY à la sortie de l 'amplificateur opérationnel (point 
C) , il faut lui fournir une très légère tension d 'entrée V AB . 
Avec un gain de tension en boucle ouverte de 100 000, la 
tension d'entrée - comprise entre, d 'une part, le point 
mil ieu du diviseur de tension relié à la borne inverseuse 2 
et , d 'autre part, la borne commune (masse) reliée à la broche 
non inverseuse 3 - doit être égale à 5 J.L V.  Cela correspond 
à 1 'écart dans 1 'asservissement des tensions de sortie . 

RÉGU LATION DE TENS ION ET DE COU RANT 1 5 5 
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Figure 4.53 
. 

Régu lateur de tension fixe à deux voies symétri 
ques asserv1es. 

En résumé, dans ce type de régulation de tension à 
deux voies symétriques asservies, toute augmentation ou 
diminution des tensions de sortie (positive et négative) est 
automatiquement équilibrée et corrigée . 

La figure 4 .54 représente un simple régulateur symé
trique asservi comprenant un régulateur intégré et un 
amplificateur opérationnel . La tension positive ajustable 
est fournie par le régulateur LM3 1 7,  alors que la tension 
négative provient de l' ampl ificateur opérationnel J.LA 759. 
Ce dernier est monté en amplificateur inverseur et son 
gain de tension est égal à - 1 .  Les moindres variations 
de la tension de sortie positive sont automatiquement trans
mises à la tension de sortie négative. Dans ce montage, 
deux ajustements sont possibles: 

entrée sortie Vson , • •  

+ 3 LM3 17  2 t-.----.----.-----.-_., 

Ventrée 1 
"' Q) •Q) :; 
Cl -� 
c 0 c 
"' c 0 ëii c Q) 1-
Ventrée 2 

1 
a jus.  

Fi�u�e 4.54 Rég � lateur de tension ajustable à deux voies sy
metnques asserv1es. 
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Figure 4.51 Schéma de pri ncipe d'une a l i mentation rég u l ée symétr ique fou rnissant des tensions de sortie fixes. 

sion qui ne présentent pas le même brochage. Par 
exemple, le boîtier du régulateur de tension négative 
LM320 ne correspond pas à la broche commune et ne 
doit pas être relié à la masse . 

Des alimentations symétriques fournissant des ten
sions de sortie variables peuvent être construites à l' aide 
de deux régulateurs de tension ajustables (un régulateur 
positif et un régulateur négatif), comme l' illustre le sché
ma de principe de la figure 4 .52 .  Ce régulateur symétrique 
ajustable permet d'obtenir des tensions de sortie régulées 
pouvant varier entre ± 1 ,2 V et ± 37 V .  

+ entrée 
3 LM3 1 7  2 

a jus. 

C, 
Ventrée 1 0,33 �-t F 

"' + -al c. 
"S 1 0  �-t F  
Cl � c 0 c 
"' c, c 0 1 0  �-t F 
"' c Œl C, 1- Ventrée 2 0,33 �-t F 

a j us. 

LM337 
sortie 

4.6. 6 Régulateur de tension à 
deux voies symétriques asservies 
(Dual tracking regulator ) 

Les régulateurs de tension à deux voies symétriques asser
vies sont conçus pour fournir des tensions de sortie équi
librées positives et négatives, fixes ou ajustables . Lorsque , 
dans ce type de régulateur, la tension de sortie augmente 
de 1 %  par exemple ,  aussitôt la tension de sortie négative 
augmente automatiquement dans la même proportion, ce 

sortie /sortie 1 

R, 

R, 

R3 

R, 

entrée 
/SOrlle 2 

cl 
0,1  �-t F  

Cs 
0,1  �-t F  

V sortie + 

Vsortie 1 

V sortie 2 

v SOrtie -

l R, 

l R" 
Figure 4.52 Schéma de pr inci pe d 'un régu lateu r symétr ique ajustable .  



1 56 CHAPITRE 4 

- En variant la valeur de R 2 ,  nous pouvons ajuster 
vsort i l' (positif) , ce qui entraîne automatiquement un 
ajustement de v sorli P (négatif) . 

Par exemple, si: 

nous obtenons: 

R ,  240 il 

R 2  960 il 

R :l R .t = 1 0  kil 

V sorl iP (positif) 
( R ., ) V1w 1 +

R
� (équation 4 . 1 09) 

V sortiP (positif) ( 960 ) 1 ,2 1 + 240 

V sortie (positif) = 6 V 

- En modifiant la relation entre R :l et R � ,  nous pouvons 
changer la valeur du gain en tension de l' amplificateur 
inverseur. Par exemple, si :  

nous avons: 

de sorte que: 

et: 

R 3  = 10  kil 

R4 = 20 kil 

R �  - --
R :l 

20 
10  

V sort it• (positif) 

- 2  

6 V  

V sorti l' (négatif) - 2 x 6 - 12  v 

+ 1 8  v 
à 

+ 30 V  
+ Ventr�e 

Tensions 
non régulées 

- Venlr�e 
- 1 8 v 

à 
- 30 v 

4 1 95 

Masse 

Figure 4.55 Régu lateu r de tension symétrique RC41 95. 

Si l' amplificateur opérationnel ne peut fournir un 
courant de sortie suffisant, nous employons un ensemble 
amplificateur opérationnel (7 4 1 )  et transistor de puissance 
(2N3055), comme il en a été question au paragraphe 4 . 5 . 3 .  
Grâce à cette technique utilisant des régulateurs intégrés 
et des amplificateurs · opérationnels ,  nous pouvons cons
truire des alimentations à sorties multiples fournissant des 
tensions de sortie positives et négatives , fixes ou ajus
tables, de différentes valeurs qui seront toutes asservies. 

Il existe égalament sur le marché des circuits inté
grés comprenant deux régulateurs de tensions équilibrées 
(positives et négatives) groupés sous le même boîtier. 
Les figures 4 . 55 et 4 .56 représentent les schémas de 
branchement des régulateurs symétriques RC4 1 95 (Ray
theon Semi-conductor) et MC 1468 / 1 568 (Motorola) . Lors
que les tensions d 'entrée non régulées sont comprises entre 
± 1 8  V et ± 30 V,  le régulateur RC4 1 95 fournit des ten
sions de sortie symétriques nominales de ± 1 5  V .  Il pos
sède des dispositifs internes de protection contre les courts
circuits et contre l'élévation excessive de la chaleur. Le 
fabricant recommande Î' emploi de deux condensateurs de 
couplage de sortie de 1 0  J.LF.  Un dissipateur de chalt;ur 
doit être installé pour permettre le passage du courant 
maximal de sortie. 

Lorsque les tensions d'entrée maximales sont de 
± 30 V, le régulateur symétrique MC 1 568 fournit des ten
sions de sortie régulées nominales de ± 1 5  V .  La résistance 
R s . e . placée en série dans le circuit de charge limite le courant 
de sortie dans le cas d'un court-circuit accidentel des bornes 
de sortie .  La valeur limite du courant de court-circuit est 
déterminée par la relation: 

1 court-circu it = 0jt v 
s . e . 

(4 . 1 1 7) 

À l ' aide de composants périphériques (résistances , poten
tiomètre, transistor de puissance), le régulateur MC 1568 
peut fournir des tensions ajustables comprises entre ± 8 V 

+ 1 5 V  
( 1 00 mA) 

+ Vsonie 

c, I " · ' 

• Masse � 
+ 

....:. Vsort•e c
, 1 0  J.L F  

- 1 5 v 
( 1 00 mA) 
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Figure 4.56 Régu lateu r  de tension symétrique avec un c ircuit i ntég ré MC1 568. 

et ± 20 V et un courant maximal de sortie de 1 ,5 A. Les 
condensateurs de découplage d'entrée C :> et C o  (0, 1 p.F) 
peuvent être nécessaires si le régulateur intégré est placé 
à une distance de 5 cm ou plus des condensateurs de fil
trage .  Les condensateurs C 1 et C 2 doivent être placés 
aussi près que possible du régulateur. Les condensateurs 
C :1 et C � améliorent la réponse transitoire du régulateur 
et réduisent les signaux parasites résiduels .  Les schémas 
typiques d'application de ces régulateurs intégrés symé
triques sont habituellement fournis dans les fiches tech
niques préparées par les fabricants. 
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4.7 RÉGULATEURS DE TENSION 
À DÉCOUPAGE 

Les régulateurs de tension à découpage , ou à commutation 
(Switching regulators) fonctionnent selon un principe com
plètement différent de celui des régulateurs à linéaires série 
ou shunt. Dans un régulateur l inéaire (Figure 4 .57 . a) ,  la 
différence de tension qui existe entre 1 'entrée et la sortie du 
régulateur est absorbée par un élément dissipateur de puis
sance. Il s 'agit, en pratique , d 'un transistor série , appelé 
aussi transistor ballast , ou d'un circuit intégré dont la 
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Figure 4.57 Schémas synoptiques des régu l ateu rs de tension :  a) l i néa i re ;  b) à découpage. 
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conduction est commandée linéairement. Cet élément doit 
donc dissiper une puissance: 

PD = (V entrée - V sortie) f sortie (4. 1 1 8) 

Une partie importante de l 'énergie de la source est entiè
rement perdue sous forme de chaleur et elle ne parvient 
donc pas à la charge. Le rendement global des alimentations 
linéaires ne dépasse guère 50% . 

Dans un régulateur à découpage (Figure 4 .  57 .  b), la 
tension continue d'entrée est « découpée » à l ' aide d 'un 
interrupteur électronique qui s 'ouvre et se ferme périodi
quement. En pratique, on utilise un transistor commutateur 
qui travaille exclusivement en régime bloqué-saturé dans 
une gamme de fréquences de commutation se situant entre 
50 kHz et 300 kHz. Lorsque le transistor est à l 'état bloqué, 
une tension importante se trouve appliquée à ses bornes, 
mais un très faible courant le traverse . Lorsque le transis
tor est saturé, la tension à ses bornes devient très faible 
(V cE, sat . ) et un courant élevé le traverse . Dans les deux cas, 
la puissance dissipée (P = VI) est minimale; elle dépend 
essentiellement de la tension de commutation (V CE . sat . ) qui 
est très inférieure à la valeur v entrée - v sortie des régulateurs 
linéaires. 

La tension continue découpée est ensuite appliquée au 
primaire d'un transformateur H.F . , et la tension au secon
daire est redressée, puis filtrée pour fournir la tension conti
nue de sortie désirée. Cette tension doit être régulée en 
fonction des fluctuations du secteur et des variations de la 

Redressement du secteur � - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 
Commutateur 
électronique r - - - - - - -

1 1 
1 1 
1 K 1 
1 1 

charge . Un dispositif électronique, appelé circuit de mesure, 
comprenant un diviseur de tension prélève une partie de la 
tension de sortie et l ' applique à un circuit de commande qui 
contrôle le système d 'ouverture et de fermeture de l ' inter
rupteur électronique . La régulation est obtenue à l 'aide de 
la variation du temps de conduction du transistor commu
tateur. Le temps de conduction est automatiquement ajusté 
par le circuit de commande du transistor pour fournir exac
tement la tension de sortie et le courant de charge désirés. 
L'économie d 'énergie provient du fait que le régulateur à 
découpage ne prélève sur l 'entrée que la quantité d 'énergie 
nécessaire et suffisante pour la charge de sortie .  Les pertes 
sont ainsi réduites à une valeur minimale et le rendement 
global des alimentations à découpage peut atteindre 85%.  

En résumé, l 'alimentation avec régulateur à décou
page comprend quatre éléments fondamentaux: une source 
de tension continue , un commutateur électronique , un géné
rateur d' impulsions modulées en largeur, un élément de 
stockage d'énergie et de filtrage (Figure 4 . 58) .  
- La source de tension continue est composée d 'un redres

seur branché sur le secteur (alternatif) et d 'un conden
sateur de filtrage d 'entrée . 

- Le commutateur électronique K est constitué par un tran
sistor de puissance à commutation rapide et à faible 
tension de saturation . 

- Le circuit de commande fournit, au commutateur élec
tronique, des impulsions modulées de fréquence fixe 
mais de largeur variable . Il comprend essentiellement 

Élément de stockage et de fi l trage r - - - - - - - - - - - - - - - -
1 1 1 1 

L Circuit de  
mesure r - - - ., 

+ 1 1 --�--��----T-(Y 0�-----------------------4--� 1 

-

_ _ _  1 Circuit de 1 
..I""1..Jt. commande : r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 

ventrée 1 t 1 
1 

MLI 
(PWM) Référence 

Osci l lateur 1 1 1 1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � 

1 1 1 1 1 1 

Figure 4.58 Schéma synoptique d 'une a l imentation à décou page avec régu lateu r  a baisseur de tension.  



une source de tension de référence, un comparateur, 
un oscillateur (générateur de rampes ou générateur 
d'ondes en dents de scie) et un élément logique de 
contrôle (Modulateur de Largeur d' Impulsion: MLI ou , 
en anglais , Pulse Width Modulator: PWM) fournissant 
des impulsions de forme carrée et de largeur variable qui 
sont appliquées au commutateur électronique . Le circuit 
de mesure prélève une partie de la tension de sortie pour 
l ' appliquer à la borne in verseuse du comparateur du cir
cuit de commande . En d'autres mots , le circuit de 
commande du régulateur à découpage convertit les varia
tions de la tension de sortie en variations du temps de 
conduction du commutateur électronique . 

- L'élément de stockage et de transformation d'énergie 
comprend un transformateur haute fréquence (de 50 kHz 
à 200 kHz ou plus) , une inductance , des diodes et un 
condensateur de filtrage de sortie . Le circuit de mesure 
permet de prélever une portion de la tension de sortie 
qui sera appliquée au comparateur du circuit de com
mande . 

Les régulateurs de tension à découpage diffèrent des 
régulateurs de tension linéaires par l ' adjonction d 'un oscil
lateur et d 'un dispositif logique de contrôle (modulateur de 
largeur d' impulsions); ce dernier permet de varier le rapport 
cyclique entre le temps de conduction et le temps de blocage 
du commutateur électronique en fonction de la tension de 
sortie désirée . 

Il est possible de réaliser trois sortes de régulateurs 
de tension à découpage . 

Régulateurs abaisseurs de tension 
Les régulateurs abaisseurs de tension (Step-down regulators) · 

fournissent , à la sortie , une tension régulée inférieure à la 
tension non régulée appliquée à l 'entrée. 

Régulateurs élévateurs de tension 
Les régulateurs élévateurs de tension (Step-up regulators) 
fournissent, à la sortie, une tension supérieure à la tension 
d'entrée. 

Régulateurs inverseurs de tension 
Les régulateurs inverseurs de tension (Voltage inverter regu
lators) fournissent, à la sortie, une tension opposée en signe 
à la tension d'entrée. L'amplitude de la tension de sortie 
est supérieure ou inférieure à celle de la tension d 'entrée 
selon le type de circuit utilisé . 

4.7 . 1  Régulateurs à découpage 
abaisseurs de tension 

Le schéma simplifié de la figure 4 .59 . a  représente un régu
lateur à découpage abaisseur de tension qui comprend le 
transistor commutateur T1 , l ' inductance L placée en série 
avec la charge, le condensateur de filtrage C et la diode de 

a) 
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écou page 

abaisseu r de tens ion;  b) cou rant dans l ' inductance ;  c) tension 
au point A; d) tension de sort ie.  
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commutation D . Le circuit de commande produit des impul
sions modulées en largeur qui commandent le temps de 
conduction (tconct . >  et le temps de blocage (tbiocJ du tran
sistor. 

Lorsque le transistor T 1 laisse passer le courant, celui
ci circule à travers 1 ' inductance L et alimente la charge . 
Une certaine quantité d'énergie électrique 1 est accumulée 
dans l ' inductance (h croît) .  La diode D ,  en polarisation 
inverse, ne laisse pas passer le courant. Le condensateur C 

se charge (Figure 4.60 . a) .  La tension au point A (tension 
de la cathode de la diode D par rapport à la masse) est: 

V A = V entrée - V sat. = V entrée 

Le symbole Vsat . désigne la tension de saturation aux bornes 
du transistor commutateur en état de conduction . La valeur 
de V sat . est faible, soit de l 'ordre de 0,5 V à 1 V .  

Lorsque l e  transistor T 1 est bloqué, l e  courant d 'entrée 
1 entrée cesse de circuler. Le champ magnétique dans l ' in
ductance L disparaît (1 L décroît) ,  et une tension est induite 
aux bornes de la bobine (la polarité du point A est négative) 
qui tend à maintenir le courant. Puisque la tension au point 
A est devenue négative , la diode D est alors en polarisation 
directe , de sorte qu 'elle laisse passer le courant. Le courant 
de sortie continue de circuler dans la charge et dans 1' in
ductance par l ' intermédiaire de la diode D (Figure 4.60 .b) .  
L'énergie emmagasinée dans l ' inductance, lorsque l e  tran
sistor T 1 laissait passer le courant, est maintenant restituée 
au circuit. 

1 La quantité d'énergie électrique emmagasinée dans le champ magnétique d'une 
inductance L traversée par un courant unidirectionnel 1 est: 

w = 2. LJ2 2 
Dans cette relation, W est exprimé en joules (watts-secondes) .  L en henrys et 1 en 
ampères . 

a) 
v .... L 

+ =li 1 + 

-
-

Le circuit de commande mesure la valeur de la tension 
de sortie , la compare avec la tension de référence et fournit 
des impulsions de largeur variable qui commanderont les 
temps de conduction et de blocage du transistor commu
tateur. Il augmente automatiquement le temps de conduction 
(tconctJ si la tension de sortie a tendance à diminuer. Par 
contre , il réduit le temps de conduction si la tension de 
sortie a tendance à augmenter. En d 'autres mots , plus le 
temps de conduction est long, plus la quantité d 'énergie 
emmagasinée dans l ' inductance est importante et plus la 
tension aux bornes du condensateur de filtrage est élevée , 
ce qui se traduit par une tension de sortie régulée de valeur 
plus élevée . 

Le rapport entre le temps de conduction et le temps 
de blocage dépend de la valeur des tensions d 'entrée et de 
sortie du régulateur, de la tension de saturation du transistor 
commutateur, Vsat . , et de la tension directe de la diode de 
commutation, V 0 :  �--�----------------------. 

lcond . = Vsortie + Vo 
t bloc . V entrée - V sat . - V sortie 

(4. 1 1 9) 

Les principales relations mathématiques du régulateur 
à découpage abaisseur de tension sont les suivantes . 

Tension de sortie 

La tension de sortie est inférieure à la tension d 'entrée et 
dépend des temps de conduction et de blocage du transistor 
commutateur. Elle a pour valeur: 

(4. 1 20) 
La tension appliquée aux bornes de 1' inductance et les varia
tions du courant qui la traverse sont déterminées à partir 
des équations suivantes: 

b) 

-
-

V = L 
di 

L dt 
et !l.h = VL T 

L 

+ 

(4 . 1 2 1 )  

Figure 4.60 Sens de c i rculation des cou ra nts dans u n  régu l ateu r  à découpage abaisseur d e  tension : a) l e  tra ns istor T, est à l 'état 
passant (tcond ) ; b) le transistor T, est à l ' état bloqué ( tb1ocl ·  



Le symbole T désigne la période de commutation du tran
sistor: 

- 1 T - lcond . + tbloc . = . f de commutation 

et V L , la tension aux bornes de l ' inductance: 

VL = V A - Vsortie 

La figure 4 .59 .b  montre les variations croissantes 
(6./  !) et décroissante (6./  [J du courant dans l ' inductance 
qui sont déterminées à l 'aide des équations suivantes: 

6./ t = 

6./ [_ = 

( VA - Vsortie ) t 
L cond. 

( V sortie + V D ) 
L tbloc . 

(4. 1 22) 

(4. 1 23) 

La variation crête-à-crête du courant variable circulant dans 
1' inductance est approximativement égale à 40% de la valeur 
nominale du courant de sortie, soit: 

(4. 1 24) 

Si nous ne tenons pas compte des faibles valeurs de Vsat . et 
de V 0 ,  et si nous posons: 

6./ t = 6./ [_ 
nous avons: 

V A = Ventrée 

et: 

( V entrée - V sortie ) t = ( V sortie ) t 
L cond. L bloc . 

Après résolution, nous obtenons: 

ou: 

_ ( lcond. ) 
V sortie - V entrée t + t cond. bloc . 

V V 
( tcond . ) 

sortie = entrée --y-

(4 . 1 25) 

(4 . 1 26) 

À l ' aide de la boucle de rétroaction (feedback négatif) 
illustrée à la figure 4 .59 .a ,  le temps de conduction du tran
sistor est automatiquement ajusté de telle sorte que: 

V 
_ ( tcond . ) _ (R I + R2) 

V sortie - V entrée --y- - R 2 Réf. (4 . 1 27) 

Le symbole V Réf désigne la tension de référence fournie par 
le circuit de commande et appliquée à la borne non inver
seuse du comparateur. 
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Courant d'entrée moyen et courant de sortie 

Le courant d 'entrée moyen d'un régulateur à découpage 
abaisseur de tension est inférieur au courant de sortie qui 
circule dans la charge . En ne tenant pas compte des faibles 
pertes de puissance dans le transistor et dans la diode, nous 
pouvons écrire: 

P sortie = P entrée 

ou: 

V sortie f sortie = Ventrée f entrée 

Si nous remplaçons Vsortie par sa valeur, nous obtenons: 

Alors: 

ou: 

V entrée 
( 

t 

t c
�

d � ) 
f sortie = Ventrée f entrée 

cond. bloc . 

/ _ / ( t co nd. ) 
entrée - sortie t + t cond. bloc . 

/ _ / ( t co nd. ) 
entrée - sortie --y-

(4. 1 28) 

(4. 1 29) 

Dans le cas d'une charge résistive, nous avons: 

Rendement 

/ . = Vsortie 
sortie R c 

Le rendement global du régulateur est: 

p . 71 = � 
p entrée 

V sortie f sortie 

V entrée f entrée 

(4 . 1 30) 

(4. 1 3 1 ) 

En tenant compte des chutes de tension aux bornes du tran
sistor commutateur et aux bornes de la diode, nous avons: 

71 = ( Vsortie ) ( Ventrée - Vsat. + Vo ) 

V sortie + V D V entrée 
(4. 1 32) 

Si nous posons Vsat . = V0 = 1 V, nous obtenons l 'approxi
mation suivante, qui est assez juste: 

_ Vsortie 71 -
Vsortie + 1 

En pratique , les tensions Vsat. et V 0 sont faibles par 
rapport aux toosions d'entrée et de sortie , ce qui permet 
l 'obtention de rendements élevés de l 'ordre de 70% à 85% 
et, dans certains cas, de l 'ordre de 90% . 

Cependant, le rendement maximal diminue à cause 
des pertes par commutation dans le transistor. Une certaine 
quantité d'énergie est perdue chaque fois que le transistor 
commutateur passe à l 'état bloqué ou à 1 'état passant. Ces 
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pertes augmentent lorsque la fréquence de commutation 
croît et qu'elle atteint 1 00 kHz à 200 kHz. La fréquence 
maximale de commutation est l imitée par le temps de com
mutation du transistor commutateur. Pour obtenir un ren
dement maximal , la période minimale de commutation doit 
être environ 1 00 fois plus grande que le temps de commu
tation du transistor choisi .  Il faut donc utiliser des transistors 
de puissance MOSFET à commutation rapide, qui présen
tent des temps de croissance et de décroissance très courts 
(de l 'ordre de 0, 1 J.LS à 0,3 J.LS ou moins) . 

Inductance L et condensateur de filtrage 

Les valeurs théoriques de 1' inductance et du condensateur 
de filtrage dépendent des valeurs des tensions d'entrée et 
de sortie , de la fréquence de commutation , du courant de 
sortie et de 1 'ondulation résiduelle tolérée pour la tension 
de sortie . Elles sont calculées à 1 'aide des relations suivantes: 

L = 2 ,5 Vsortie (Ventrée - Vsortie) 
1 sortie Ventrée! 

(4 . 1 33) 

(4 . 1 34) 

Dans ces équations, L est exprimé en henrys, C en farads ,  
V en volts , 1 en ampères e t  f (fréquence de commutation) 
en hertz. Le symbole Ll V sortie désigne la valeur crête-à-crête 
de la tension d 'ondulation résiduelle à la sortie , qui est 
exprimée en volts . 

La démonstration des équations 4 . 1 33 et 4. 1 34 est 
donnée à 1 '  appendice 3 .  

Remarque: Dans ce type de régulateur, plus l a  fréquence 
de commutation utilisée est élevée , plus faibles sont les 
valeurs de L et de C. La valeur de 1 ' inductance devrait être 
suffisamment élevée pour que l 'ondulation résiduelle à la 
sortie soit faible. Par contre , elle devrait être assez faible 
pour que le temps de réponse soit rapide dans le cas de 
variations brusques de la charge. Le choix de la valeur de 
l ' inductance doit être un compromis qui tient compte de ces 
deux situations . Afin de limiter les pertes dans les noyaux 
magnétiques des inductances, nous utilisons des tores 2 en 
ferrite à grande perméabilité magnétique . 

Ce type de régulateur produit des signaux parasites 
transitoires (bruit) qui proviennent de la commutation rapide 
du transistor placé en série dans le circuit . Ces parasites 
sont transportés par les lignes d 'alimentation et risquent de 
créer des perturbations intempestives ou indésirables dans 

2 Le tore est un circuit magnétique fermé sans entrefer, qui permet d'obtenir, dans 
un volume restreint. des inductances élevées avec un minimum de pertes. Les pertes 
restent faibles grâce à la grande perméabilité magnétique de la ferrite. La ferrite est 
une oxyde de fer combiné à un métal qui est soit le fer lui-même, soit le manganèse, 
le nickel ou le magnésium. 

les circuits d 'utilisation. Il faut donc prévoir des circuits 
antiparasites munis de condensateurs à haute fréquence . 

La régulation de charge fournie par un régulateur à 
découpage (de 1 'ordre de 0, 1 %  à 1 %) est généralement 
moins bonne que celle d 'un régulateur linéaire (de l 'or
dre de 0,02% à 0, 1 %). De plus, l 'énergie accumulée dans 
le condensateur (W = 1/2 CV2) doit être sensiblement plus 
importante pour compenser les variations de charge . 

La tension d 'ondulation résiduelle à la sortie est éga
lement plus élevée que celle dans le cas des régulateurs 
linéaires; elle est actuellement de l 'ordre de 20 mV à 
100 mV crête-à-crête . Le choix du condensateur de filtrage 
placé à la sortie est donc important . Ces condensateurs doi
vent fonctionner correctement à des fréquences élevées, 
supérieures à 50 kHz, et présenter une faible résistance série 
équivalente ainsi qu 'une faible inductance série équivalente 
pour limiter les pertes et 1 'échauffement . On emploie actuel
lement des condensateurs au tantale ou des condensateurs 
à diélectrique polypropylène ou à diélectrique polycarbo
nate . La technologie utilisée leur confère une grande stabilité 
et une longue durée dé vie , ainsi que des dimensions 
réduites; elle leur permet de fonctionner dans des circuits à 
haute tension et à impulsions rapides (fortes pointes de cou
rant) dans une gamme des températures de service allant de 
- 55°C à ± 1 25°C. 

Exemple 4.16 
Dans le cas du régulateur à découpage abaisseur de tension illustré à la 
figure 4 . 59. a ,  les caractéristiques sont les suivantes: Ventrée de 12 V c .e . ; 
fréquence de commutation de 50 kHz; rapport fconctltbloc de 0,72; résis
tance de charge de 8 fl. Calculez: 
a) le temps de conduction et le temps de blocage; 
b) la valeur de la tension régulée de sortie; 
c) la valeur du courant moyen d'entrée; 
d) le rendement global du régulateur, si V0 est de 1 V et Vsat. • de 0,5 V; 

e) la valeur de l ' inductance L ;  

j) l a  valeur d u  condensateur d e  sortie C, s i  l 'on tolère une tension d'on· 
dulation résiduelle à la sortie de 15 mY crête-à-crête . 

Solution 

a) Temps de conduction et temps de blocage 

Nous avons: 

Puisque: 

et: 

alors: 

1 
T = - = ---

f 50 x 103 

T = 20 J.LS 

T = fcond. + (bloc . 

fcond . 
= 0 72 

(bloc . 
' 

t cond . = 0, 72tbloc . 



et: 

/bloc. + 0, 72tbloc. = 20 IJ-S 
de sorte que: 

20 lb loc. = ! ,  ?2 = 1 1 ,62 IJ-S 

Enfin, nous obtenons: 

lcond. T - /bloc. = 20 - 1 1 ,62 

lcond. 8,38 IJ-S 

b) Tension régulée de sortie 

Selon l 'équation 4. 1 25 ,  nous avons: 

V V ( lcond. ) sortie = entrée + 1 cond. lb loc . 

. + 1 V 2 ( 8,38 ) SOrtie 8,38 + I l  ,62 

vsortie = 5 ,02 v 

c) Courant moyen d'entrée 

Selon l 'équation 4. 1 30, nous avons: 

/ . = 
V sortie = � 

sortie 
Re 8 

f sortie = 0,625 A 

Alors, selon l 'équation 4. 1 28: 

/ / ( lcond. ) entrée = sortie 1 + 1 cond. bloc. 

nous obtenons: 

( 8,38 ) /entrée = 0,625 
8,38 + 1 1 ,62 

f entrée = 0,262 A 

d) Rendement global 

Selon l 'équation 4. 1 32: 

e)  Inductance 

'Tl = ( Vsortie ) ( Ventrée - Vsat. + Vo ) 
V sortie + V D V entrée 

= (-5 -) (  1 2 - 0,5 + 1 ) = 0 868 'Tl 5 + 1 1 2  • 

'Tl =  86,8% 

Selon l 'équation 4. 1 33 ,  nous avons: 

f) Condensateur 

L = 
2,5 Vsortie (Ventrée - Vsortie) 

f sortie V entrée f 

2,5 x 5 ( 1 2  - 5) 
L = __ ____:_ ____ ..:____ __ ____:__ 

0,625 x 1 2  x 50 x 103 

L = 233 1-1-H 

Selon l 'équation 4 . 1 34, nous obtenons :  
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4.7.2 

C = 
V sortie (Ventrée - V sortie) 

8 � V sortie V entrée L J 2 
5 ( 1 2  - 5) c =----------------------------------

8 x 1 5  x 1 0 - 3 x 1 2  x 233 x 10 - 6 (50 x 103) 2 

Régulateurs à découpage 
élévateurs de tension 

Le schéma simplifié de la figure 4 .6 1 . a  représente un régu
lateur à découpage élévateur de tension , appelé aussi régu-
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Figure 4.61 Régu lateur à découpage élévateur de tension : a) 
schéma de principe; b) courant dans l ' inductance; c) tension a u  
point A ;  d) tension de sortie. 
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lateur à découpage shunt. Il comprend une inductance L et 
une diode D placées en série avec la charge, ainsi qu'un 
transistor de commutation T 1 et un condensateur de filtrage 
C. Le circuit de commande fournit les impulsions modulées 
en largeur qui commanderont les temps de conduction et de 
blocage du transistor commutateur. 

Lorsque le transistor T 1 laisse passer le courant 
(t co nd. ) ' la tension d 'entrée v entrée est appliquée aux bornes 
de l ' inductance L;  un courant circule à travers l ' inductance 
qui emmagasine une certaine quantité d'énergie . La diode 
D est alors polarisée en sens inverse, car son anode qui est 
reliée au collecteur du transistor T 1 se trouve au potentiel 
V sat qui est très proche de 0 V. La tension au point A 
(tension de l ' anode de la diode par rapport à la masse) est: 

V A = Vsat 

La valeur typique de Vsat est de l 'ordre de 0,5 à 1 V.  
Lorsque l e  transistor commutateur T 1 est à 1 'état pas

sant, aucun courant ne traverse la diode D (Figure 4 .62.a) .  
Pendant ce temps, le courant de sortie qui  circule à travers 
la charge est fourni par 1 'énergie emmagasinée dans le 
condensateur de filtrage C qui a déjà été chargé lors du 
précédent temps de blocage du transistor T 1 • 

Lorsque le transistor de commutation T1 passe à l ' état 
bloqué (tblocJ ,  l 'énergie emmagasinée dans l ' inductance L 
produit une tension induite à ses bornes qui présente les 
polarités suivantes: polarité négative à la borne reliée à 
l 'entrée du régulateur (point A) et polarité positive à la borne 
reliée à l ' anode de la diode D (Figure 4 .62 . b) .  Nous obte
nons ainsi sur 1' anode de D une tension égale à la somme 
de la tension d'entrée v entrée et de la tension induite dans 
L .  La diode D est alors en polarisation directe; elle est 
traversée par un courant qui alimentera la charge et chargera 
le condensateur C à une tension dont la valeur est: 

(V entrée + V t} - V D 

a) 
L Vo 

+ 

� 
J-· c + 

ventrée Re 

r, 

-
-

Le rapport cyclique entre le temps de conduction et le temps 
de blocage dépend de la valeur des tensions d 'entrée et de 
sortie du régulateur, ainsi que de la tension de saturation 
du transistor commutateur et de la tension directe de la 
diode: 

l cond . 
(bloc . 

V sortie + V D - Ventrée 
V entrée - V sat 

(4 . 1 35 )  

Les principales relations mathématiques du régulateur 
à découpage élévateur de tension sont les suivantes . 

Tension de sortie 

La tension de sortie est supérieure à la tension d 'entrée et 
elle dépend du rapport des temps de conduction et de blo
cage. Elle a pour valeur: 

V sortie = Ventrée + V L - V D (4. 1 36) 

Considérons les variations du courant 1 L circulant à travers 
l ' inductance (Figure 4 .60 .b) .  Nous avons: 

f1h = VL tcond. 
L 

Habituellement, /1/  L crête-à-crête est égal à 40% de 1 sortie 0 

Si nous ne tenons pas compte des valeurs faibles de Vsat et 
de V 0 ,  nous obtenons: 

111 1 = Ventrée l cond. (4. 1 37) L 

/1/ [_ = (V sortie - Ventrée ) t bloc. (4. 1 38) L 
Puisque: 

111 1 = /1/ [_ 

alors: 
V entrée t cond . (V sortie - V entrée) l bloc . (4 . 1 39) L L 

b) L 

+ 

+ c 

( t bloc.) 
-

-

Figure 4.62 Sens de c i rculat ion des courants dans u n  régu l ateur à découpage élévateur  de tens ion :  a) le transistor T est à l 'état 
passant ! tcond ) ; b) le transistor T, est à l 'état bloqué ( tbloc ) . 1 



Après résolution , nous obtenons: 

ou: 

V . = V , ( fcond . + fbloc . ) sortte entree t bloc . 

V sortie = V entrée (-!-) bloc . 

(4. 140) 

(4 . 1 4 1 )  

Les équations 4 . 1 40 et 4 . 1 4 1  démontrent que la tension de 
sortie est supérieure à la tension d'entrée , car: 

� > 1  
(bloc . 

Le temps de conduction du transistor est automatiquement 
ajusté par l ' intermédiaire du diviseur de tension R 1 et R 2  et 
de la boucle de rétroaction (Figure 4 .60.a) de sorte que: 

V - ( T ) _ (R 1 + R 2) sortie - V entrée -1-- - R V Réf bloc . 2 (4 . 1 42) 

Le symbole V Réf désigne la tension de référence fournie par 
le circuit de commande et T, la période de commutation de 
l 'oscillateur du circuit de commande . 

Courant d'entrée moyen et courant de sortie 

Le courant d 'entrée moyen du régulateur à découpage élé
vateur de tension est supérieur au courant de sortie qui 
circule dans la charge . Si nous ne tenons pas compte des 
pertes de puissance dans le transistor et dans la diode, nous 
pouvons écrire: 

p sortie = p entrée 
soit: 

V sortie f sortie = V entrée f entrée 

En remplaçant Vsortie par sa valeur, nous obtenons: 

Ventrée (-1 
T ) /sort ie = Ventrée /entrée bloc . 

de sorte que: 

/entrée = /sortie (-1 
T ) (4 . 1 43) 

bloc .  

Dans le  cas d 'une charge résistive , nous obtenons: 

Rendement 

/ . = Vsortie sortte Re 
(4. 144) 

Le rendement global du régulateur élévateur de tension est: 

'Tl = P sortie 
p entrée 

V sort ie f sortie 
V entrée f entrée 
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En tenant compte des chutes de tension aux bornes du tran
sistor commutateur et aux bornes de la diode, nous écrivons :  

'Tl = (Ventrée - Vsat . )( Vsortie ) V entrée V sortie + V D - V sai . 
(4. 1 45) 

Si nous posons V sat = V 0 = 1 V, nous obtenons l ' approxi
mation suivante: 

ventrée - 1 'Tl = 
ventrée 

Les équations précédentes ne tiennent compte que des 
pertes en courant continu aux bornes du transistor (V sat . ) et 
aux bornes de la diode (V 0) ;  il faut cependant ajouter les 
pertes par commutation à 1 'amorçage et au blocage du tran
sistor et de la diode, ce qui a pour effet de réduire la valeur 
du rendement. En pratique, les rendements obtenus avec 
ce type de régulateur sont élevés, soit de l 'ordre de 70% 
à 85%. 

Inductance L et condensateur de filtrage C 
Les valeurs théoriques de 1 '  inductance et du condensateur 
de filtrage dépendent des valeurs des tensions d'entrée et 
de sortie, de l 'ondulation résiduelle tolérée à la sortie , du 
courant de sortie et de la fréquence de commutation du 
régulateur. Elles sont calculées à 1 ' aide des relations sui
vantes: 

L = 2 ,5V�ntrée (Vsortie - Ventrée) 
1 sortie v;ortie! 

C = f sortie (V sortie - V entrée) 
(�V sortie) V sortie/ 

(4. 1 46) 

(4 . 1 47) 

Dans ces équations, L est exprimé en henrys, C en farads , 
V en volts , 1 en ampères et f (fréquence de commutation) 
en hertz. Le symbole �V sortie désigne la valeur crête-à-crête 
de la tension d'ondulation résiduelle à la sortie; celle-ci est 
exprimée en volts . La démonstration des équations 4. 1 46 
et 4 . 1 47 est donnée à l ' appendice 3 .  

Remarque: Le régulateur à découpage élévateur de tension 
a 1 ' avantage de produire moins de signaux parasites (bruit) , 
car 1 '  inductance placée en série dans le circuit atténue sen
siblement les signaux transitoires qui proviennent de la 
commutation du transistor. Le courant circule en perma
nence dans la charge durant les temps de conduction et de 
blocage du transistor, ce qui a pour effet de réduire davan
tage les signaux parasites causés par la commutation du 
transistor; mais, malheureusement, le filtrage de sortie est 
rendu plus difficile . 
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Exemple 4.17 
Le régulateur à découpage élévateur de tension représenté à la figure 4 . 6 I . a  
possède les caractéristiques suivantes: V entrée de 5 V c . e . ;  fréquence de 
commutation de 1 00 kHz; rapport t cond. l t bloc. de 1 ,4;  résistance de charge 
de 1 5  !1. Calculez: 
a) le temps de conduction et le temps de blocage; 
b) la valeur de la tension régulée de sortie; 
c) la valeur du courant d 'entrée moyen; 
d) le rendement global théorique si V0 est de 1 V et Vsat . • de 0 , 5  V ;  
e )  l a  valeur théorique de 1 '  inductance L ;  

j) l a  valeur théorique du condensateur de sortie C, s i  l 'on tolère une 
tension d'ondulation résiduelle à la sortie de 20 mY crête-à-crête . 

Solution 

a) Temps de conduction et temps de blocage 

Nous avons ,  d'une part: 

T = tcond. + tbloc . 
/corn. 

l cond. + ! bloc . 
1 00 x 1 0 3  

et ,  d'autre part: 

Alors: 

et: 

t co nd. 

{ bloc. 

t co nd . 

1 ,4 

1 ,4 t bloc. 

1 ,4 tbloc. + tbloc. = 10 IJ-S 

2 ,4 t bloc. = 10 IJ-S 

1 0  
{ bloc. = 2,4 = 4 , 1 6  !J-S 

lcond . + 4 , 1 6  !J-S = J O  !J-S 

fcond = J O - 4 , 1 6  = 5 , 84 !J-S 

b) Tension régulée de sortie 

Selon l 'équation 4 . 1 40 ,  nous avons: 
( t cond. + t bloc . )  

V sortie = V entrée 
t bloc. 

( 5 ,84 + 4 , 1 6 ) 
vsortie = 5 

4 , 1 6 
= 5 x 2 ,40 

Vsortie = 1 2  V 

c) Courant moyen d'entrée 

Selon l 'équation 4 . 1 44 ,  nous avons: 

1 . = vsortie = 
1 2  

sorlle 
R c 1 5  

1 sortie = 0 , 8  A 

Alors, selon l ' équation 4 . 1 4 3 ,  nous obtenons: 
( Tcom . )  ( 1 0 ) 1 entrée = 1 sortie -{-- = 0 , 8  

4 1 6  bloc .  ' 

f entrée = 1 , 92 A 

d) Rendement global théorique 

À l ' aide de l 'équation 4 . 145 , nous écrivons: 

( Ventrée - V sat. ) ( V sortie ) 
1) = 

V entrée V sortie + V D - V sai. 

= ( 5 - 0 , 5 ) (  1 2  ) = 0 864 1) 5 1 2  + 1 - 0,5 ' 

1) = 86,4% 

e) Inductance 

L'équation 4 . 1 46 donne: 

L = 2,5 Vintrée ( V sortie - Ventrée ) 

1 sortie v�ortie f 

2,5 x 5 2 ( 1 2 - 5) 
L = _ __:_ __ .:,_ __ :-::-

0 , 8  x 1 2 2  x 1 00 x 1 03 

L = 38 !J-H 

f) Condensateur de sortie 

La valeur du condensateur de sortie est donnée par l 'équation 4 . 1 47:  

4.7.3 

C = 
1 sortie (V sortie - Ventrée) 

(� v sort ie)  v sortie f 

0 , 8 ( 1 2  - 5) c = ----------
20 x 10 x 1 2  x 1 00 x 1 03 

C = 233 !J-F 

Régulateurs à découpage 
inverseurs de tension 

Le régulateur inverseur de tension fournit, à la sortie ,  une 
tension régulée dont la polarité est opposée à celle de la 
tension d'entrée . Cela permet, à partir d 'une alimentation 
unique (telle qu' une pile ou une batterie d' accumulateurs) ,  
de faire fonctionner des circuits nécessitant des tensions 
continues de valeurs différentes et de polarités inverses . 

La figure 4 .63 . a  représente le circuit simplifié d 'un 
régulateur inverseur de tension; nous remarquons que 1 ' in
ductance L est montée en parallèle avec la charge . Lorsque 
le transistor T 1 laisse passer le courant ( t  co nd . ) , le courant h 
circule à travers l ' inductance qui emmagasine une certaine 
quantité d'énergie . La tension au point A (par rapport à la 
masse) est égale à: 

V A = Ventrée - Vsat. 

La diode D est alors polarisée en sens inverse (voir la figure 
4.64 .a) .  

Lorsque le transistor T1 est à l ' état bloqué ( tbtoc . ) ,  le 
courant 1 L cesse de circuler. L'énergie emmagasinée dans 
1' inductance L induit une tension à ses bornes qui présentent 
les polarités suivantes: polarité négative au point A et pola
rité positive à l ' extrémité reliée à la masse (voir la figure 
4.64 . b) .  Nous avons alors: 

V A = Vsortie - Vo 



La diode D est alors en polarisation directe . La tension 
induite dans l' inductance produit un courant qui charge le 
condensateur C et qui circule à travers la charge selon la 
direction illustrée à la figure 4.64 .b .  La tension de sortie 
se trouve donc inversée par rapport à la tension d'entrée . 
a) 

T, 

L 

ventrée 

+ JJ 
/sortie 

-

b) 

c) 

d) 

-

Circuit de 
commande 

-+-....3ioo,.,.---,...<:.-+-�:-------:::�--+� -r !::.! L 

- - - - - - - -1- - -

0 

/ 

0 

1 1 
ventrée - v ••• : 

1 1 
1 1 1 

1 1 

1 
1 
1 1 

1 1 1-

1 1 1 ' 
V 

:......._ tbloc . ........ ..1� tcond. �: V sortie - V0 sortie'+----+: �==-T!..:::.=�:}i ____ _ 

0 

Figure 4.63 Rég u l ateu r  à découpage i nverseur de tens ion :  a) 
schéma de pr incipe;  b) courant dans l ' inductance; c) tension au 
poi nt A ;  d) tension de sort ie .  
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Le rapport cyclique entre le temps de conduction et 
le temps de blocage commande la valeur de la tension de 
sortie par rapport à celle d'entrée: 

lcond . 

(bloc . 

1 V sortie 1 + V D 
V entrée - V sat. 

( 4 . 1 48) 

Les principales relations mathématiques du régulateur 
à découpage inverseur de tension sont les suivantes: 

Tension de sortie 

La tension de sortie dépend du rapport cyclique; elle est soit 
inférieure soit supérieure à la tension d'entrée, selon la 
conception du circuit. r----------� 

I Vsortic l = ventrée (�cond . ) 
bloc . 

(4 . 1 49) 

Dans cette relation , on ne tient pas compte des faibles pertes 
à cause de V sat. du transistor de commutation et de V 0 de 
la diode D . 

Courant d'entrée moyen et courant de sortie 

Le courant d'entrée moyen du régulateur inverseur est donné 
par la relation: 

a) 

b) 

--

1 _ 1 ( t cond .  ) entrée - sortie -
(
--
bloc. 

(4. 1 50) 

- c 

+ 

ul 
( t cond. l + 

Figure 4.64 Sens de c i rcu lat ion des cou rants dans u n  régu la
teu r  à décou page i nverseur de tension : a) le  transistor T ,  est à 
l 'état passant ! tcond) ; b) le transistor est à l 'état bloqué ( tbloc l ·  



1 68 CHAPITRE 4 

alors que le courant de sortie est donné par: 

Rendement 

1 . = vsortie sortie R c 
(4. 1 5 1 )  

Le rendement global théorique du régulateur inverseur de 
tension est obtenu à 1 'aide de la relation: 

1] = p sortie 
p entrée 

TJ = ( Ventrée - Vsat .  )( 1 Vsort ie l ) 
Ventrée I Vsort ie l + Vo 

(4 . 1 52) 

En pratique , les tensions Vsat .  et  V0 sont faibles par rapport 
aux tensions d 'entrée et de sortie , de sorte que le rendement 
global est de l 'ordre de 70% à 85% . 

Inductance L et condensateur de filtrage C 
Les valeurs théoriques de 1 '  inductance et du condensateur 
de filtrage sont obtenues à partir des équations suivantes : 

L = 
2,5 Ventrée I Vsort ie l 

( 1 v sortie 1 + v entrée) 1 sortie f 

C = 1 V sortie I J sortie 
(�VsortieH I Vsortie l + Ventrée)/ 

(4 . 1 53) 

(4 . 1 54) 

Dans ces équations, L est exprimé en henrys, C en farads ,  
V en volts , 1 en ampères e t  f (fréquence de commutation) 
en hertz . Le symbole �V sortie représente la valeur crête-à
crête de la tension d'ondulation résiduelle tolérée à la sortie; 
celle-ci est exprimée en volts . 

Remarque: Dans le circuit du régulateur inverseur de ten
sion , l ' inductance qui est montée en parallèle sur l 'entrée 
peut être remplacée par un transformateur H.F. Le trans
formateur assure alors une isolation électrique entre le circuit 

ventrée 

Ci rcuit de 
commande 

c -

+ 

v sortie 

j 
+ 

Figure 4.65 Régu lateur  à décou page inverseu r de tension mun i  
d 'un tra nsformateur H .F .  

d'entrée et le circuit de charge (voir la figure 4 .65) .  Le 
rapport entre les nombres de tours des enroulements pri
maires et secondaires permet d 'obtenir une tension de sortie 
supérieure ou inférieure à la tension d'entrée. L'utilisation 
d 'un transformateur H.F .  à plusieurs enroulements secon
daires permet d'obtenir plusieurs tensions de sortie diffé
rentes . 

4.7.4 Différents types 
de montages pratiques 

Il existe , en pratique , de nombreux circuits régulateurs à 
découpage , appelés aussi convertisseurs courant continu 
- courant continu , lorsqu ' ils sont munis de transformateurs 
H.F .  Ces convertisseurs permettent d'obtenir des tensions 
de sortie en courant continu à partir de tensions d 'entrée 
également en courant continu , en plus d' isoler le circuit 
d'entrée du circuit de sortie .  Les fabricants mettent pério
diquement sur le marché des nouveaux montages régulateurs 
de tension à découpage , �ar cette technique est actuellement 
en pleine évolution . Cependant, nous pouvons regrouper les 
convertisseurs courant continu - courant continu en trois 
catégories distinctes selon trois principes de fonctionnement 
différents : 
- les convertisseurs à récupération d'énergie , couramment 

appelés convertisseurs « flyback » ;  
- les convertisseurs à transfert direct d'énergie , appelés 

aussi convertisseurs « forward » ;  
- les convertisseurs symétriques « push-pull » .  

Convertisseur à récupération d'énergie 

La figure 4.66 illustre le schéma de principe et les formes 
d'onde du convertisseur à récupération d'énergie (ou con
vertisseur « flyback ») . 

Le symbole T désigne la période de commutation , alors 
que: 

désigne le taux de service du transistor. Ainsi ,  nous obte
nons : 

tcond . = aT 

tbloc . = T - aT 

Le fonctionnement du convertisseur à récupération 
d'énergie est le suivant. Lorsque le transistor T 1 laisse passer 
le courant durant l ' intervalle aT, l ' énergie s 'accumule dans 



l ' inductance L,  le courant h croît et la diode D se trouve 
polarisée en sens inverse. Lorsque le transistor T 1 est à l 'état 
bloqué , durant l ' intervalle T - aT, l 'énergie accumulée 
dans 1 '  inductance charge le condensateur de sortie C sortie . 
Alors , h décroît et la diode D 1 est à 1 '  état passant. Durant 
la conduction du transistor, le condensateur de sortie restitue 
l 'énergie à la charge. Le convertisseur à récupération d'éner
gie fonctionne donc en deux temps: stockage d'énergie, puis 
restitution de cette énergie . Le circuit magnétique est utilisé 
en inductance . Le montage est donc simple; par contre , la 
tension d 'ondulation résiduelle à la sortie est assez élevée, 
car le condensateur de sortie ne se charge que durant le 
temps de blocage du transistor de commutation . 

Le transistor de commutation doit supporter la ten
sion de crête V cE . max à l 'état bloqué et le courant de crête 
le. max ,  à 1 'état passant . La tension maximale collecteur
émetteur du transistor est calculée à artir de la relation: 

V _ Ventrée 
CE , max - 1 _ a max 

(4. 1 55)  

Pour limiter la tension V CE • le taux de service a = fcond . I T  
doit être maintenu assez bas (normalement en dessous de 
a) 

+ 

1 
Ventrée 

b) 

/entrée 

Circuit de 
commande 

V cE 
Ventrée � 
1 - a 

0 

0 

/sortie + 

L 1 csortiE! 
v sortie Re 

Figure 4.66 Convertisseu r  à récupération d 'énerg ie :  a) schéma 
de principe; b) formes d'onde. 
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50%) .  Lorsque a est de 0' 5 (50%) ' la tension v CE, max est 
égale au double de la tension d'entrée Ventrée . Le deuxième 
critère de choix du transistor de commutation est la valeur 
du courant maximal du collecteur durant la période de con
duction . Celle-ci est obtenue à partir de l 'équation: 

1 -
h 

c - --; (4 . 1 56) 

Le symbole 1 L désigne le courant de crête circulant dans le 
primaire de l ' inductance-transformateur, alors que n désigne 
le quotient du nombre de tours de l 'enroulement primaire 
par le nombre de tours de 1 'enroulement secondaire: 

N n = -P 
Ns 

Dans le cas d 'un rendement du convertisseur de 0,8 
(80%) et  d 'un taux de service a max de 0,4 (40%), la valeur 
maximale du courant de collecteur est obtenue à 1 ' aide de 
la relation: 

6,2P sortie fe = 
Ventrée 

(4 . 1 57) 

La démonstration de cette relation est fournie à 1 '  appen
dice 4 .  

À l ' aide du montage convertisseur à récupération 
d'énergie , il est relativement facile d'obtenir plusieurs ten
sions continues de sortie ; il suffit d 'utiliser une inductance
transformateur qui possède plusieurs enroulements secon
daires, comme l ' i llustre la figure 4 .67 .  

+ �------------� 

ventrée 

Circuit de 
commande 

v sortie 1 

v sortie 2 

V sortie 3 

Figure 4.67 Convert isseur  à récupération d'énergie à plusieurs 
sorties. 
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Convertisseur à transfert direct d'énergie 

La figure 4.68 représente le schéma de principe et les formes 
d'onde d'un convertisseur à transfert direct d'énergie (ou 
convertisseur « forward ») . Ce type de convertisseur com
prend deux circuits magnétiques: le transformateur à haute 
fréquence Tr qui est muni d 'un enroulement de démagné
tisation , (Ndém . ) ,  assure l ' isolation entre l 'entrée et la sortie; 
l ' inductance Lsort ie permet le stockage d'énergie . On note 
que les enroulements primaire (Np) et secondaire (N s) ont 
la même polarité (les points sur le schéma sont placés aux 
mêmes extrémités des enroulements) . 

Durant la période de conduction du transistor T 1 qui 
fonctionne à l 'aide d' impulsions provenant du circuit de 
commande, l 'énergie est simultanément stockée dans l ' in
ductance Lsortie et transmise par la diode D 1 ,  qui est à 1 'état 
passant en même temps que le transistor. Ce fonctionnement 
est appelé transfert direct d' énergie. Lorsque le transistor 
T1 est à l 'état bloqué, les polarités aux bornes des enrou
lements du transformateur s ' inversent, la diode D 1 passe à 
l 'état bloqué, une partie de l 'énergie accumulée dans Lsortie 
est alors transférée à la charge par 1 '  intermédiaire de la diode 
de roue libre (ou diode de récupération) D2 .  

Le condensateur de sortie C sortie filtre 1 ' ondulation 
causée par le découpage . Lorsque le transistor est à l 'état 
bloqué, l 'énergie magnétique stockée dans le transformateur 
Tr est renvoyée au circuit d'entrée par l ' intermédiaire de 
l 'enroulement de démagnétisation N dém . , qui est couplé à 
l 'enroulement primaire NP , et de la diode D3 •  Durant le 
temps de blocage, la tension de collecteur du transistor est 
ainsi limitée à deux fois la tension d 'entrée: 

a) 

+ 

Ventrée 

Circuit de 
commande 

V CE, max = 2 Ventrée (4. 1 58) 

Lsortie 

Le circuit amortisseur RCD ( « snubber ») retarde la montée 
de la tension du collecteur, lors du blocage de T1 , jusqu'à 
ce que le courant de collecteur 1 c ait diminué, ce qui a pour 
effet de l imiter la puissance dissipée dans le transistor de 
commutation . Le courant circulant dans le circuit de déma
gnétisation est obtenu à 1 ' aide de la relation: 

1 = CT max TV entrée mag . Lsortie 
(4. 1 59) 

L'expression CT max T désigne le temps de conduction du tran
sistor. Le symbole Lsortie désigne l ' inductance de sortie 
exprimée en microhenrys .  

ti on: 
Le courant de crête du collecteur est donné par 1 'équa-

1 
C 

= 1 Lsonie + CT max TV entrée 
n Lsortie 

(4 . 1 60) 

Puisque le courant de magnétisation est très faible par rap
port au courant du collecteur, nous pouvons écrire: 

1 
C = 

1 Lsonie = 6,2P sortie 
n Ventrée 

(4 . 1 6 1 )  

Le principal avantage de ce montage est le bon fil
trage réalisé par les éléments Lsonie et C sort ie . La tension 
d'ondulation résiduelle superposée à la tension de sortie est 
donc faible . 

Comme dans le cas du convertisseur à récupération 
d'énergie ,  il est possible d'obtenir plusieurs tensions con
tinues de sortie de différentes valeurs à l ' aide d 'un trans
formateur à haute fréquence et à plusieurs enroulements 

b) 

v CE 
� rée 
1 - (I 

0 

J Lsortie 

0 

1-

1 1 1 � tbloc.-----;- tcond.� 
1 T -11---

/sortie 

Figure 4.68 Convertisseur à transfert d i rect d'énerg ie :  a) schéma de pr incipe; b) formes d'onde. Le taux de service du t rans istor est 
fT = t co nd. / T. 



secondaires (voir la figure 4 .69) . On remarque que chaque 
circuit de sortie nécessite l 'utilisation d 'une inductance de 
sortie et d' une diode de roue l ibre. Les diodes (D 3 et D5)  
doivent présenter les mêmes caractéristiques de courant que 
les diodes redresseuses (D2 et D 4) ,  car elles sont traversées 
par la totalité du courant de sortie lorsque le transistor T 1 
est à l 'état bloqué . 

Convertisseur symétrique cc push-pu/1 ,, 
Le convertiseur symétrique push-pull , dont le schéma de 
principe est illustré à la figure 4 .70 ,  comporte deux conver
tisseurs à transfert direct d 'énergie qui travaillent en oppo
sition de phase . La tension continue d 'entrée, Ventrée • est 
découpée en ondes rectangulaires par les transistors de com
mutation T 1 et T 2 qui sont commandés alternativement. Les 
diodes D 1 et D2  redressent le signal carré provenant des 
enroulements du transformateur à haute fréquence Tr. On 
double ainsi la fréquence du courant de sortie, ce qui permet 
de réduire les valeurs de l ' inductance de sortie Lsortie et du 
condensateur de filtrage de sortie C sortie . 

La tension de sortie de ce convertisseur est donnée 
par la relation: 

v . = 2a-max ventrée sortte n 
(4 . 1 62) 

Le taux de service a- = t cond. l  T doit être inférieur à 0 ,5 
(50%) pour éviter la conduction simultanée des deux tran
sistors , qui provoquerait leur destruction (courant trop élevé 
ou emballement thermique) . 

Si le taux de service est de 0,4, nous obtenons: 

0,8 Ventrée Vsortie = n (4. 1 63) 

a) 

fe, 

+ 

/c2 

+ 

Ventrée 
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Circuit de 
commande 

vsortiel 

Figure 4.69 Convertisseur à transfert d'énerg i e  à plus ieurs sor
t ies. 

Le symbole n désigne le rapport de transformation: 

N n = -P 
Ns 

Comme chaque moitié du convertisseur push-pull corres
pond à un convertisseur à transfert direct d'énergie, la ten
sion collecteur-émetteur de chaque transistor lors du blocage 
est: 1 V CE, max = 2Ventrée 1 (4. 1 64) 

Le courant de collecteur est obtenue à 1 '  aide de la relation: 

b) 

1 
+ =l1 1 R, 

v sortie 
1 

/ _ P sortie c - 0" max V entrée 

v, 
r, cond. 

0 
\ le, 

0 1 1 
1 1 

v"'b 
1 1 d 

0 1 

IL 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 1 

:- uT --' : 
l-- I. ---1 

2 

T2 cond. 

2 ventrée 

(4 . 1 65) 

r, cond. 

1 1 
1 1 

1 1 1 � 1 
1 
1 [ 

Figure 4.70 Convert isseur symétr ique ,, push-pu/1 11 : a) schéma de pr incipe;  b) formes d'onde. 
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Figure 4.71 Convertisseurs push-pu/1: a) montage en demi-pont ; b) montage en pont. 

Dans le cas d 'un rendement de 80% et d'un taux de service 
Umax de 0,8 (deux transistors travail lant alternativement) , 
nous obtenons: 

Tension 
de sortie 

(V) 
1 000 

1 00 

/ C = 1 ,6P sortie 

V entrée 

- - - - - - - r - - - - - - - � - - -

A 1 1 1 
1 1 

Régu lateur flyback 1 1 1 1 1 - - - - - - - � - - - - - - - � -
1 1 

1 

1 1 1 1 1 1 1 0 - - - - - - - r - Régu lateurs 
- - forward · - -1 et flyback 

0 

:ï 
Q. ..c: !Il ::J 
Q. 
Qî 
1? 
� � 

- � 
� Q) 

c <0 
� 
Ol -Q) 

a: 

ë 
0 c. 
c: Q) 
Q) 
Ol ro ë 
0 E 

•«l 
:ï 
'?-

..c:: !Il ::J 
Q. 
� 
� 
� ro 
� 
Ol 'Gl 

forward a: 

1 0  1 00 1 000 

E 

(4. 1 66) 

Puissance 
de sort :"!  

(W) 
Figure 4.72 Recommandations pou r le choix des différents 
types de régu l ateurs à découpage. 

Le convertisseur symétrique push-pull est délicat à mettre 
au point à cause des dangers de saturation du noyau du 
transformateur et de production d 'un courant de conduction 
simultanée qui s 'établit dans les transistors T 1 et T 2 ,  lorsque 
ceux-ci laissent passer le courant en même temps, ce qui 
peut causer leur destruction . Pour atténuer ces dangers , 
nous utilisons deux types de montages qui sont différents 
1 'un de 1 'autre à cause du branchement du primaire de leur 
transformateur: 

- le convertisseur push-pull à montage en demi-pont; 
- le convertisseur push-pull à montage en pont à quatre 

transistors de puissance (voir les figures 4 .  7 1 . a et 
4. 7 1 . b) .  

Choix d u  type d e  régulateur à découpage 

Avant de concevoir un régulateur à découpage , nous devons 
choisir le principe de fonctionnement le plus adapté au pro
blème posé . La figure 4 .  72 nous permet, dans la plupart 
des cas , de déterminer le type de convertisseur qu' il faut 
uti liser. 

Dans le cas des faibles et moyennes puissances de 
sortie (en dessous de 100 W) avec fortes tensions de sortie 



- région A - nous utilisons presque toujours le régulateur 
à récupération d'énergie (régulateur flyback) . C'est le mon
tage le plus simple et le moins coûteux, car il ne néces
site qu' un seul élément inducteur: un transformateur qui 
effectue à la fois l ' isolation entre les circuits d'entrée et 
de sortie, le stockage d 'énergie et la transformation de la 
tension . 

Dans le cas des puissances moyennes (entre 10  W et 
200 W) avec basses tensions de sortie - région B - le 
régulateur à récupération d 'énergie cède souvent la place 
au régulateur à transfert direct d 'énergie (régulateur for
ward) . 

Dans la région C (puissance allant jusqu 'à 700 W 
environ) , le régulateur à transfert d 'énergie est le mieux 
adapté et doit être recommandé . 

Pour les puissances de sortie comprises entre 700 W 
et 1 kW environ - région D - nous nous servons des 
montages à transfert direct d 'énergie et des montages 
push-pull. 

Enfin, dans la région E qui s'étend jusqu'à 2 kW et 
plus , nous utilisons les montages push-pull et push-pull en 
pont à quatre transistors de puissance. Leurs principaux 
avantages sont une faible ondulation résiduelle de sortie et 
une utilisation efficace des circuits magnétiques . Par contre, 
leurs circuits sont plus complexes et ils comportent des 
risques de saturation du noyau du transformateur. 

Le tableau 4 .4  récapitule les principaux avantages et 
les inconvénients des différents régulateurs à découpage . 

4.7.5 Régulateurs de tension à 
découpage à circu its intégrés 

Le circuit de commande est l 'élément qui rend les régu
lateurs à découpage plus complexes que les régulateurs 
linéaires. La technique de commande par modulation de la 
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largeur des impulsions (MLI) ou , en anglais , Pulse Width 
Modulation (PWM) est la plus employée . Le circuit de 
commande MLI fournit des ondes carrées dont la fréquence 
est fixe mais dont la largeur est variable . Ces ondes sont 
appliquées à la base du transistor commutateur. Le fait d 'agir 
sur la largeur des impulsions permet d 'augmenter ou de 
diminuer le temps de conduction du transistor commutateur, 
ce qui a pour effet de produire la régulation de la tension 
continue de sortie à une valeur prédéterminée . 

Le circuit de commande peut être construit à l ' aide 
de composants discrets , mais la technologie moderne utilise 
surtout des circuits intégrés (monolithiques ou hybrides) qui 
regroupent toutes les fonctions nécessaires à la régulation à 
découpage . De nombreux circuits de commande intégrés 
sont actuellement disponibles sur le marché , et les concep
teurs ont intérêt à consulter les diverses fiches techniques 
pour choisir le dispositif parfaitement adapté à 1 'utilisa
tion prévue . Citons , à titre d'exemple , les circuits de 
commande intégrés ,uA 78S40 et SH 1 605 de Fairchild, 
TL494 et TL497CN de Texas Instruments, MC3520/3420, 
MC34060 et MC35060 de Motorola, LM 1 524 et LM2524/ 
3524 de National Semiconductor, UC 1 840 de Unitrode Cor
poration, etc . Notons que le circuit intégré monolithique 
723 , qui était destiné surtout à la réalisation de régulateurs 
linéaires série (voir le paragraphe 6 . 3 . 2) contient également 
tous les éléments nécessaires à la commande d 'un régulateur 
à découpage. 

Parmi les nombreux circuits régulateurs à découpage 
présentés par les fabricants , nous étudierons trois montages 
de base qui utilisent deux circuits de commande intégrés 
typiques: le ,uA 78S40 de Fairchild et le LM3524 de Natio
nal Semiconductor. 

La figure 4. 73 représente le schéma synoptique interne 
du C . I .  ,uA 78S40 monté dans un boîtier DIP (Dual-ln Line 
Package) à 1 6  broches . Ce C . I .  permet de réaliser, à l ' aide 

Tableau 4.4 Comparaison entre les différents régu lateurs à découpage. 

Régulateur à découpage Avantages Inconvénients 

À récupération d'énerg i e  Très peu coûteux;  c ircu it s imple compre- Forte ondu lation rés iduel le ;  nombreux 
ou régu lateu r flyback nant peu de composants. parasites; régu lation de tension médio-
( u n  transi stor de pu issance) cre; puissance de sortie l i m itée. 

À transfert d i rect d'énerg ie  Peu coûteux;  fa ib le  ondu lat ion résiduel le ;  Ut i l isation i nefficace des c i rcu its mag né-
ou régu lateu r forward fa i bles parasites. t iques; plus g rand nombre de compo-
( u n  transistor de pu issance) sants que le régu lateu r  à récupé ration 

d'énerg ie.  

Régu lateur push-pu/1 Util i sation efficace des c i rcu its mag néti- Non économique dans le cas des pu i ssan-
à montage en demi-pont (deux ques; fa i ble ondu lation rés iduel le ;  fa ib les ces i nférieu res à 1 00 W; ci rcuit  complexe 

transistors de pu issance) parasites; puissance de sort ie  moyenne. à plusieurs composants. 

Rég u l ateur push-pu/1 Puissance de sort ie  é levée; uti l isation effi- Non économique dans le cas des puissan-

à montage en pont (quatre ca ce des c i rcu its mag nétiques; fa i bl e  ces i nférieu res à 750 W;  c i rcuit  le p lus 

transi stors de pu issance) ondulation rés iduel le ;  fa i bles parasites. com plexe avec le p lus de composants. 
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7 
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6 
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l'oscillateur 

5 

Tension de Entrée Entrée non Al i men-
référence inverseuse inverseuse tatien 

Figure 4.73 Schéma synoptique du C. l .  �tA78S40. 

de quelques composants discrets , les trois types de régu
lateurs à découpage . Il comprend les éléments suivants: 
- une source de tension de référence de 1 , 3 V; celle-ci est 

compensée en température et elle fournit un courant 
maximal de 10  mA; 

- un amplificateur opérationnel et un amplificateur compa
rateur; 

- un oscillateur qui programme la fréquence de découpage; 
celui-ci est commandé par courant de sorte qu ' il fournit 
une fréquence variable en fonction de la charge; 

- une porte et un circuit à bascule R-S-Q qui constituent 
1 'élément logique de commande; 

- deux transistors en montage Darlington; le transistor 
d'attaque (pilote) est le transistor T 2 ; le transistor de 
commutation T 1 supporte un courant maximal de 1 ,5 A 

V'-'· Limiteur Col lecteur Collecteur du 
de courant du pilote commutateur 

1 5  1 6  

4 3 

Sortie Émetteur du Cathode de Anode de 
commutateur la  diode la  diode 

et une tension de 40 V. Les temps de commutation sont 
de 1 'ordre de 300 ns à 500 ns ; 

- une diode de puissance , D 1 •  
Les principales caractéristiques du circuit sont les sui

vantes: 
- tension de sortie ajustable entre 1 , 3 V et 40 V ;  
- tension d'entrée de 2 ,5 V à 40 V;  
- courant maximal de sortie de 1 ,5 A (sans transistor 

externe); 
- puissance maximale de dissipation du boîtier en plastique 

de 1 ,5 W;  
- régulation de  80 dB (ligne e t  charge) . 

La figure 4 .  74 représente le schéma synoptique inter
ne du circuit intégré modulateur de largeur d ' impulsion 
LM3524 . Ce C . I .  de commande, monté dans un boîtier 

� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 
1 1 1 1 
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, _ ..,  , .,. ./ réference 

Entrée , ..... �, : 
inverseuse 1 1 J 

, _ , 
1 

, • , �ntrée non 1 2 
1nverseuse \._ ., 1  1 

Figure 4.74 Schéma synoptique du LMS524. 
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DIP à 1 6  broches , permet de varier le taux de service 
(u = tcond . ID des impulsions de commande des transistors 
de commutation , tout en maintenant la fréquence de décou
page constante . Il comprend les éléments suivants: 
- une source de tension régulée de référence de 5 V qui 

peut fournir 50 mA ; 
- un oscillateur dont les fréquences sont déterminées par 

la résistance externe R 7 dont la valeur est comprise entre 
1 , 8 kf! et 1 00 kf!, et par le condensateur externe C 7 ,  
dont la valeur se situe entre 0,00 1  p,F et 0, 1 p,F. L'os
cillateur commande une bascule qui ,  à son tour, com
mande deux portes NOR; 

- un amplificateur d'erreur, dont le gain nominal est d 'en
viron 80 dB ; 

- un amplificateur comparateur, dont la sortie est appli
quée à une des entrées de chaque porte NOR; 

- un amplificateur utilisé en tant que limiteur de cou
rant, dont les entrées sont reliées aux extrémités de la 
résistance R s . e .  qui détecte les variations du courant de 
charge; 

- un circuit à bascule , suivi de deux portes NOR, consti
tue l 'élément logique de commande . La sortie de l 'une 
ou l 'autre porte est « basse » lorsque l 'une de leur entrée 
est « haute » .  De plus , les sorties des portes sont 
« hautes » si toutes leurs entrées sont « basses )) ; 

- deux transistors NPN de sortie commandés en opposition 
de phase par les portes NOR. Lorsque les sorties des 
portes NOR sont « hautes )) les transistors de sortie T 1 
et T 2 laissent passer le courant; 
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- un circuit d'arrêt total (Shut down) ,  constitué par un 
transistor NPN et deux résistances internes ( 1  kf! et 
10  kf!) ,  bloque les transistors de sortie par l '  intermé
diaire du comparateur et des portes NOR , lorsqu 'une 
tension positive est appliquée à son entrée (broche 1 0) .  

Les principales caractéristiques du LM3524 sont les 
suivantes: 
- tension de sortie de 5 V; 
- tension d'entrée maximale de 40 V; 
- courant de sortie , pour chaque transistor, de 100 mA; 
- puissance de dissipation interne de 1 W; 
- fréquence ajustable jusqu 'à  100 kHz . 

Régulateur à découpage abaisseur 
de tension util isant le C.l. LM3524 

La figure 4. 75 illustre le régulateur à découpage abaisseur 
de tension qui utilise le circuit de commande LM3524 .  Ce 
circuit est associé aux composants discrets suivants: 
- deux transistors de puissance montés en parallèle et une 

diode de commutation, D 1 ; 
- une inductance de filtrage, L 1 ,  et un condensateur de 

fi ltrage, C 1 ;  
- une résistance ,  RT, et un condensateur, CT , déterminent 

la fréquence de l 'oscillateur interne; 
- un pont de mesure formé par les deux diviseurs de ten

sion, résistances R 1 et R 2 et résistances R 3 et R 4 ,  déter
mine la valeur de la tension de sortie en fonction de la 
tension de référence fournie par la source interne; 

+ V,,,,. o--�+..:.:1 2:_:V:__ ______
_

______ .--------.-h. 
+ 5 V  

1 A 

R, 
5 k!l 

R, 
5 k!l 

R, 
5 k!l 

V"" 16 + 5 V  

lnverseuse 

Non inverseuse 2 

AM PL. 
D'ERREUR 

LM3524 

Compensation R8 
1 R. 1 

5 kfl 1 

c, l 
Rs 

33 k!l Rr 
3,3 k!l 

12 c, 
5 1 0 !1 

o, 
MR850 

- Retour o--�--___... __ .__-1--------.__-.._ __
__

___
_ ----.J,__-----+-------l 

Rcc 
0, 1 5 !1 

Figure 4.75 Rég u l ateu r  à découpage abaisseur  de tension de l 'exemple 4. 1 8. 
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- un limiteur de courant dont 1 'entrée (broches + CL et 
- Cd est reliée aux bornes de la résistance de détection 
du courant R cL . Lorsque le courant qui traverse la résis
tance R cL produit une tension de 200 rn V,  la sortie de 
l 'amplificateur du l imiteur de courant devient alors 
« basse », de sorte que la sortie du comparateur devient 
« basse )) , ce qui a pour effet de provoquer une dimi
nution de la largeur des impulsions de sortie et une limi
tation du courant de charge . Ainsi , dans le cas d'une 
différence de potentiel de 200 rn V entre les broches - CL 

et - CL,  le taux de service est réduit de 25% ; i l  tombe 
à 0% lorsque la différence de potentiel atteint 2 10  mY. 

- un condensateur de compensation , C 2 ,  et une résistance 
de compensation, R 5 ,  sont utilisés pour fixer le gain de 
l ' amplificateur d 'erreur aux hautes fréquences et pour 
éviter les oscillations causées par le déphasage provenant 
de 1 ' inductance L 1 • 

Les principales relations qui permettent de déterminer 
la valeur des composants discrets de ce type de régulateur 
sont: 

R 1 = R 2 ( V sortie _ 1 ) 
VRéf. / 2 

(4. 1 67) 

La relation précédente est obtenue à partir des équations de 
l 'amplificateur non inverseur (voir le paragraphe 4 .5 . 1 ) . 

R _ VRcL 
CL - 1 sort ie , max 

0,2 
1 sortie, max 

1 
fcom . = 

RTCT 

2,5Ventrée (Ventrée - Vsortie) 
1 sortie Ventréefcom. 

C V sortie (Ventrée - V sortie) sortie = 8 ( A V ) V L n U sortie entrée 1 J corn .  

Exemple 4.18 

(4. 1 68) 

(4 . 1 69) 

On désire construire un régulateur à découpage abaisseur de tension à 
l ' aide du C . I .  LM3524. Le régulateur doit présenter les caractéristiques 
suivantes: Ventrée de + 1 2  Y ;  V sortie de + 5 Y ;  Vc . -à-c .  d'ondulation de 
10 mY; 1 sortie de 1 A; 1 sortie . max limité à 1 ,3 A; fréquence de commutation 
de 30 kHz. Déterminez: 
a) les résistances externes, R 1 , R 2 ,  R3 et R4,  qui fixent la tension de 

sortie; 
h) la résistance de détection du courant R cL ; 
c) la résistance RT et le condensateur Cr de l 'oscillateur; 
d) l ' inductance L 1 ; 
e) le condensateur de filtrage de sortie; 

f) le rendement global théorique du régulateur. 
Nous util iserons les approximations suivantes: 

et V0 = 1 V 

Solution 

a) Résistances externes R � >  R 2 ,  R 3 et R 4 
La tension de référence interne de 5 V est divisée en deux à l 'aide de 
R3 et de R4 ,  avant d'être appliquée à l 'entrée inverseuse de l 'ampli
ficateur d'erreur. Celui-ci fonctionne alors au milieu de sa gamme 
d'opération. Nous choisissons: 

Si nous prenons R 2 = 5 kfl, nous obtenons: 

R I = R2 
( Vsortie 

- 1 ) = 5 X 1 0 3  (-
5
- - 1

) 

VRéf/ 2 5 / 2  

R I = 5 kfl 

b) Résistance de détection R CL 

0,2 0 , 2  
ReL = ---

/sortie, max 1 , 3  

ReL = 0 , 1 5  fl 

c) Résistance de l'oscillateur RT 

Nous choisissons: 

CT = 0 , 0 1  JLF 

de sorte que: 

1 
RT = ---

CT fcom. 0 , 0 1  X 1 0 - 6  X 30 X 1 0 3  

d) Inductance L 1 

RT = 3 ,3  kfl 

2 ,5 Vsortie (Ventrée - V sortie ) 

f sortie Ventrée fcom. 

2,5 x 5 ( 1 2  - 5) 

1 x 1 2  x 30 x 1 0 3  
= 240 JL H  

e)  Condensateur de filtrage de sortie C sort ie 

C 
V sortie (Ventrée - V sortie) 

sortie = 
8 A (u. V sortie) V entrée L 1 /Jo m. 

c . = 
5 ( 1 2  - 5) 

SOrtie 
8 X 1 0  X 1 0 - 3  X 1 2  X 240 X 1 0  - 6 (30 X 1 0 3 ) 2 

C sortie = 1 68 JLF 

Nous choisissons donc un condensateur de filtrage de 200 JLF. 

f) Rendement global théorique TJ 

TJ = 
( V sortie ) ( V entrée - V sai. + V D ) 

V sortie + V D Ventrée 

( 5 ) ( 1 2 - 1 + 1 ) 
TJ = 5+1 1 2  

= 0,833 

TJ = 8 3 , 3 %  

Nous remarquons que les valeurs de  l ' inductance e t  du  conden
sateur de filtrage diminuent à mesure que la fréquence de découpage 
augmente. Cependant ,  la fréquence maximale de découpage est limitée 



par le temps de commutation des transistors T 3 et T 4 .  En règle générale, 
la période minimale de l 'osci llateur doit être environ 1 00 fois plus 
longue que le temps de commutation du transistor utilisé. 

Les transistors 2N3792 et 2N 5023 ont respectivement des temps 
de commutation inférieurs à 0,3 IJ-S et à 0, 1 IJ-S. Dans le cas d 'une 
fréquence de découpage de 30 kHz, la période est: 

1 
T = 30 X !03  = 3 3 , 3  IJ-S 

Le critère - le temps de commutation doit être 100 fois supérieur à 
la période de découpage - est donc bien respecté. 

Les deux transistors externes , T 3 et T 4 ,  montés en parallèle 
sont utilisés pour que le courant de charge maximal soit de 1 ,3 A avec 
un taux de service de 45%. 

Régulateur à découpage élévateur de tension 
uti l isant le C.l. LM3524 

La figure 4. 76 illustre le régulateur à découpage élévateur 
de tension qui utilise le circuit de commande intégré 
LM3524 . Ce circuit est associé aux composants discrets 
suivants: transistors et diodes de commutation; inductance 
et condensateurs de filtrage; pont de mesure; résistance et 
condensateur de 1 'oscillateur; résistance et condensateur de 
compensation de 1 'amplificateur d'erreur. Les composants 
D 1 et C 1 constituent un circuit de démarrage en douceur. 
Sans ce circuit, l ' inductance peut être saturée lors de la mise 
en marche du régulateur, sous l 'effet du courant initial de 
surcharge qui est nécessaire à la charge du condensateur de 
filtrage de sortie et à 1 'établissement de la tension régulée 
de sortie . 

venlrée + 5 v 

R, 
2,4 kfl 

R, 
1 2  kfl 

16 + 5 v 

Dz 
LM336 

v, = 2,49 v 

Retour 

lnverseuse 

Non inverseuse 2 

R, 
2.4 kfl 

R, 
50 kfl 

o, 

C, 
5 1<F 

1 N9 1 4  

Rn 
0,30 !! 

AM PL. 
D'E RREUR 

Arrêt total 

Cr 
0,01 I'F 
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Les principales relations mathématiques utilisées pour 
calculer la valeur des composants externes de ce régulateur 
sont: 

Vsortie = Ventrée (�� + 1 ) 
0,2 

R _ VRcL 
CL - = ----

1 sort ie , max 1 sortie. max 

1 
fcom . = 

RT CT 

2,5V�ntrée (V sortie - Ventrée) 
1 sortie v�ortie !corn. 

C . = 
1 sort ie (V sort ie - Ventrée) SOrtie (Ll V sortie ) vsortie!com . 

Exemple 4. 19 

(4. 1 70) 

(4 . 1 7 1 )  

On désire construire un régulateur à découpage élévateur de tension à l 'aide 
du C.  1. LM3524. Le régulateur doit présenter les caractéristiques suivantes: 
vsorlie de + 15 V; vc. ·à·C .  d'ondulation de 1 5  mY; venlrée de + 5 V; / sorlie 
de 0,5 A ; 1 sonie . max limité à 0,65 A; fréquence de commutation de 30 kHz.  
Déterminez: 
a) les résistances externes R 1 ,  R 2 et R 3 ;  
b) la résistance R T et le condensateur CT de 1 'oscillateur; 
c) la résistance de détection du courant R CL ; 
d) 1 ' inductance L 1 et le condensateur de filtrage C 3 ;  
e) le rendement global théorique du régulateur. 
Nous utiliserons les approximations suivantes: 

Rr 
3,3 kfl 

v,.� , = 1 v 

Rs 
240 n 

R, 
1 kfl 

et V0 = 1 V 

L ,  o, 
1 85 /'H MR850 15 V 

0,5 A 

+ 
c, 

1000 I' F  

Figure 4.76 Régu lateur  à décou page élévateu r de tension de l'exemple 4. 1 9. 
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Solution 

a) Résistances externes R 1 ,  R 2 et R 3 
Comme la tension d'entrée est inférieure à 8 V ,  la source interne de 
référence de 5 V ne peut être utilisée. Pour éviter que les variations 
éventuelles de la tension d'entrée se retrouvent amplifiées à la sortie, 
nous placerons une diode Zener de 2 ,49 V pour fixer la tension de la 
borne non inverseuse associée à R3 = 2,4 kfl. Nous avons: 

R I = R2 
( Vsortie - Ventrée ) 

Ventrée 
Si nous choisissons R2 = 2,4 kfl, nous obtenons alors: 

R 1 = 2,4 x J03  ( 1 5 - 2 ,49 ) 
= 1 2 kfl 2,49 

b) Résistance de l'oscillateur RT 

Nous choisissons: 

CT = 0,01 �F 

de sorte que: 

1 
RT = ---CT !corn 0,01 X JO - 6  X 30 X 103  

RT = 3,3 kfl 

c)  Résistance de détection ReL 

0,2 0,2 
ReL = ---/ sorlle max 0, 65 

ReL = 0,30 fl 

d) Inductance L 1 et condensateur de filtrage C 3 

Si le courant de charge est de 500 mA , alors: 

v.nuée 1 5 v 

R> 
36 kfl 

+ 1 00 ILF I ReL 
0,1 3 0  

L _ 
2,5 V.?nlrée (Vsortie - Ventrée) 

1 - 2 f sortie V sortie !corn . 
2,5 x 5 2 ( 1 5  - 5) 

L 1 = 
0,5 x I0 - 3  x 1 5 2  x 30 x J 0 3  1 85 �H 

La valeur du condensateur de filtrage est: 

C _ f sortie (V sortie - Ventrée) 
3 - (Il V sort ie ) V sortie !corn. 

0,5 ( 1 5  - 5) 
= 740 F C3 = 1 5  x 10 - 3  x 1 5  x 30 x 103  � 

Nous choisissons donc un condensateur de filtrage de 1 000 �F. 

e) Rendement global théorique 
1J 

1J = (Ventrée - Vsat.) (  Vsortie ) 
Ventrée Vsortie + Vo - Vsat . (5 - 1 )( 1 5  ) 1J = 

-5 - 1 5  + 1 - 1 = 80% 

Régulateur à découpage inverseur de tension 
util isant le C.l. JLA7840 

La figure 4 .  77 illustre le régulateur à découpage inver
seur de tension qui utilise le circuit de commande intégré 
p.,A 7840. Ce circuit est associé aux composants discrets 
suivants: transistor et diode de commutation; inductance et 
condensateur de filtrage; condensateur qui fixe la fréquence 
de 1 'oscillateur; diviseur de tension qui détermine la valeur 
de la tension de sortie . Les fabricants de circuits intégrés , 

1 N5822 

- 1 5,0 V 
O,S A 

Figure 4.77 Régu lateur  à découpage inverseur de tension de l 'exemple 4.20. 



dans leurs fiches techniques et dans leurs notes d'applica
tion , présentent les caractéristiques des C . I . , ainsi que les 
relations mathématiques qui permettent de calculer les 
valeurs des divers composants externes nécessaires; ils pro
posent aussi des montages d' utilisation typiques . 

Lorsque le C . I .  J.LA 78S40 est employé dans un régu
lateur à découpage inverseur de tension , le fabricant suggère 
les équations suivantes : 
- rapport cyclique: 

f cond . 
tb loc . 

1 V sortie 1 + V D 
V entrée - V sat .  

- courant de crête lors de l a  commutation : 

1 crête de commutation = 21 sortie ( t cond + 1 )  
tb loc . 

- condensateur de 1 'oscillateur: 

CT = 4,0 x w - s fcond . 

- condensateur de filtrage: 

ou : 

C . = Ucrête - fsortie ) 2 fbloc sortte 2 /  V crête ond . c. -à-c . 

C _ ( / sortie ) sortie - V .' f co nd . ond. c . -a-c . 

- inductance L :  

L . = ( Ventrée. min - Vsat. ) t mtn 1 - de commutation cond. crete 

- résistance de détection du courant: 

R - 0,33 
CL - · 

1 crête de commutatiOn 

- courant d'entrée moyen dans le cas de la charge maxi
male: 

f entrée , moy ( 1 crête de co
2
mmutation ) 

( I V,ort ie l + Vo ) 
Ventrée + 1 V sortie 1 + V D + Vsat 

- rendement théorique: 

TJ = ( Ventrée - Vsat . )( 1 V,ortie l ) 
Ventrée 1 Vsort ie l + V D 

Exemple 4.20 
On désire construire un régulateur à découpage inverseur de tension qui 
utilise le C. l .  de commande JLA 78S40. Le régulateur doit présenter les 
caractéristiques suivante�: v sortie de - 1 5  v ; 1 sort ie de 500 mA ; Vond .  c . -à · C .  
égal à 0 , 3 % de Vsort ie ou 45 mY c . -à-c . ; Ventrée de 1 5  Y ±  1 0 % ;  

fmin de 50 kHz. 
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a) les résistances externes, R t  et R 2 ;  

b )  l e  condensateur de l 'oscillateur CT; 

c) le condensateur de fi ltrage C sortie ; 

d) l ' inductance minimale requise L mi n ;  
e)  la  résistance de détection du courant R cL; 
f) les résistances R B E  et R 8 ;  
g )  l e  rendement théorique du régulateur. 

Dans les calculs,  nous utiliserons les approximations suivantc::s: 

Vsat . = Vn = 0,8 Y 

Vsat . . C . I .  = 0,8 Y 

/33 = 35 

Solution 

a) Résistances R 1 et R 2  

La tension nominale de sortie est déterminée par l e  diviseur de tension 
R 1 et R 2 •  Nous avons: 

V sortie = V Réf ( � � ) 
Nous choisissons un courant du diviseur d'environ 400 JLA (le fonc
tionnement est quand même assuré à partir de 1 00 JLA). Nous obtenons 
alors: 

1 
'
3 

- 3 25 kfl 
400 x 1 0 - 6

- ' 

Nous utiliserons une résistance R 1 de 3 kfl. Alors: 

R2 = (..!2.) 3 x 103 = 34,6 kfl 
1 ,3 

Nous utiliserons une résistance R 2 de 36 kfl. 

b) Condensateur de l'oscillateur CT 

Le rapport cyclique entre le temps de conduction et le temps de blocage 
est: 

1 cond . 
1 bloc. 

V cnlrée . min - V sai . 

_1_5_+_0_, 8_ = 1 24 
1 3 ,5 - 0 , 8  

' 

1 cond = 1 ,24 / bloc . 

La période de découpage est: 

Alors: 

T = 1 cond . + / bloc . 

l b Joc .  = T - l cond .  

l conu 1 ,24(T - l cond . ) = 1 ,24T - 1 ,241 cond .  

1 cond. + 1 , 24 1 c o  nu . = 1 , 24 T 

1 cond . 
1 , 24 = - T = 0 554T 
2 ,24 

' 
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l t cond. = 0,554 f- = 0,554 50 X 1 0 3  co m. 

t co nd . = I l  , 1 p.,s 

La valeur du condensateur de l 'oscillateur est: 

CT = 4,0 X 10 - 5 t cond. 
CT = 4,0 x 10 - 5 ( 1 1 , 1  x 10 -6 )  

CT = 444 x I0 - 1 2F 

Nous choisissons donc un condensateur CT de 430 pF. 

c) Condensateur de filtrage C sorlie 

C 
( fsortie ) sortie = V 

t co nd . ond. c .-à-c . - ( o,s ) - 6 - 23 o - 6F C sortie - X I l ,  1 X 10  - l X 1 45 x l 0 - 3  

Nous choisissons u n  condensateur C sortie de 200 p., F  qui possède une 
très faible résistance équivalente série, soit de l 'ordre de 20 mO. 

d) Inductance minimale Lmin 
Le courant de crête lors de la commutation est: 

. ( l cond. ) 1 crête de commutatiOn = 2 / crête -- + l 
( bloc. 

/crête de commutation = 2 X 0,5 ( 1  ,24 + l )  = 2,24 A 

Nous obtenons donc: 

L . = 
( Ventrée. min - Vsat . ) 

t mm . cond. 1 crête de commutatiOn 

-
( 1 3 ,5 - 0,8 ) - 6 -Lmin - X l l , I X )Ü - 62,9 p.,H 2,24 

e) Résistance de détection du courant ReL 
Pour le calcul de R cL , nous utilisons le courant de crête obtenu pour 
la tension d'entrée maximale: 

ventrée . max = 15 v + 10% = 1 6,5  v 

Alors: 

/ .  d . ( Ventrée , max - Vsat . ) crête e commutation = . t cond. Lmm 

. . ( 1 6 ,5 - 0,8 ) - 6  2 77 A 1 crête de commutatiOn = 6 x I l  , l x l 0 = , 62,9 x 10 -

Nous obtenons donc: 

0,33 
ReL = . . 1 crête de commutation 

0,33 " R CL = -- = 0, 1 1 9 H 2,77 

Nous choisissons une résistance R CL de 0, 1 2  n .  

f) Résistances externes R B E  et R B  

La valeur de la résistance externe base-émetteur est: 

10{3 
R BE = . 1 crête de commutation 

R BE = 1 0  x 35 
2 ,77 

1 26,3 n 

Nous choisissons une résistance R BE de 1 30 n.  La valeur de la résis
tance de base est calculée de la façon suivante: 

Alors: 

1 crête de commutation /B = ....::::..::.:::...._ __ {3 __ _ 

2,77 /B = -- = 0 079 A 35 , 

VBE] /RoE = -R BE 

/RBE = 0,7 � 5 ,38 x 1 0 - 3  A 
1 30 

-
V-=e�nt::..::ré..::.:e .�m�in::...._-_v..:.:s•:.:.;t..:...., c::..:·::..::I ._-_v_:R..:.::c:!:.L_-_v_:B:..:E:.::_J R s = 

fs + 1 RoE 
R s = 1 3 ,5 - 0,8 - 0,3 - 0,7 1 38,6 !1 79 x 10 - 3  + 5 ,38 x 10 - 3  

Nous choisissons une résistance R 8  de 1 50 !1 .  

g )  Rendement théorique 
TJ 

TJ = 
( V entrée - V sat. ) ( 1 V sortie 1 ) 

Ventrée 1 v sortie 1 + v D ( 1 5 - 0,8)( 1 5  ) TJ = 1 5  1 5  + 0,8 = 88% 

Dissipation de la chaleur dans les régulateurs à 
découpage 

La dissipation de la chaleur dans les régulateurs à découpage 
est considérablement moins élevée que celle des régulateurs 
linéaires , dont la puissance de sortie est comparable. Les 
principales sources d'énergie calorifiques sont les transistors 
internes de commutation et les transistors externes de puis
sance. La puissance dissipée dépend de la tension de satu
ration et du courant de saturation des transistors durant la 
conduction , ainsi que du taux de service du régulateur. Elle 
est calculée à 1 'aide de la relation: 

P _ V / ( l cond . ) D - sat . sat . ---y- (4. 1 72) 

La puissance dissipée atteint sa valeur la plus élevée lorsque 
le taux de service lcond . /T est maximal . Il faut donc prévoir, 
comme dans le cas des régulateurs l inéaires, des dissipateurs 
de chaleur, dont la résistance thermique est calculée à partir 
des valeurs de la puissance dissipée maximale, de la résis
tance thermique jonction-boîtier des transistors de puissance 
et de la température ambiante (voir le paragraphe 4.6 .2) .  



4.7.6 Principales caractéristiques 
des composants des régulateurs 
à découpage 

La conception des régulateurs à découpage ne se limite pas 
seulement à la simple mise en application de formules 
mathématiques . En effet , les performances et la fiabilité de 
ces régulateurs dépendent du choix et de la construction des 
composants discrets util isés , qui doivent présenter des carac
téristiques bien adaptées aux exigences du découpage à fré
quence élevée (de 20 kHz à 200 kHz et plus) d'une tension 
continue . Les principaux composants discrets utilisés sont 
les circuits magnétiques (transformateurs à haute fréquence 
et inductances) , les transistors de commutation , les diodes 
redresseuses rapides et les condensateurs de filtrage . 

Circuits magnétiques 

Le choix des circuits magnétiques, qui comprennent les 
transformateurs et les inductances, constitue le point le plus 
important et le plus délicat de la conception d 'un régulateur 
à découpage . 

Le matériau magnétique le plus utilisé pour la cons
truction des noyaux est la ferrite 3 dont les principaux avan
tages sont: une haute perméabilité , de faibles pertes par 
courant de Foucault pour une large bande de fréquences (de 
10 kHz à 50 MHz) et une bonne stabilité en fonction du 
temps et des variations de température . Les principaux 
manufacturiers , Ferroxcube , Magnetics Inc . , Stackpole , 
TDK, Siemens , etc . , proposent des noyaux magnétiques de 
différentes formes (rectangulaires, cylindriques ou rondes) 
et fournissent les fiches techniques, les tableaux et les 
courbes nécessaires au choix du noyau le mieux adapté à 
la puissance de sortie désirée et de la fréquence de décou
page utilisée . Lorsque le noyau a été choisi ,  il faut alors 
déterminer le nombre de spires des enroulements primaire, 
secondaire et de démagnétisation (ou de récupération) en 
fonction des paramètres suivants : tensions primaire et secon
daire, taux de service, période des impulsions , induction 
(densité du flux magnétique) et dimensions du noyau . Après 
le calcul du nombre de spires des différents enroulements, 
il faut, pour construire un transformateur d'alimentation à 
découpage, tenir compte de quatre critères fondamentaux: 
- le couplage entre l 'enroulement primaire et l 'enroule-

ment de démagnétisation; 
- le choix des conducteurs; 
- 1' isolement; 
- le rayonnement électromagnétique . 

Le bobinage des transformateurs est une opération qui 
demande beaucoup de soin . La disposition particul ière des 

3 La ferrite est un all iage composé d 'oxyde de fer (Fc20 3) ct d'oxydes ou de car
bonates de zinc, de manganèse, de nickel ou de magnésium. 
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Isolant Écrans 

Figure 4.78 Représentation schématique d'un transformateu·r 
H . F. uti l i sé dans un régu lateu r à découpage. 

enroulements qui sont imbriqués (c'est-à-dire montés en 
sandwich) permet d'améliorer le couplage entre les enrou
lements et de réduire les pertes (voir la figure 4 . 78) .  Le 
choix des conducteurs dépend de la valeur des courants 
primaire et secondaire; il faut également tenir compte de 
l' effet de peau 4 qui intervient aux fréquences élevées. 

Enfin, pour éliminer le rayonnement des parasites 
électromagnétiques , on ajoute des écrans; il s 'agit de minces 
feuilles de cuivre placées entre les enroulements . La concep
tion et la réalisation des transformateurs utilisés dans les 
alimentations à découpage constituent des opérations rela
tivement complexes et délicates, si l 'on désire obtenir un 
composant assez petit qui offre un bon rendement. 

Les matériaux les plus couramment utilisés pour la 
réalisation des inductances de filtrage sont la ferrite et le 
molypermalloy . La valeur de l ' inductance de filtrage doit 
être de préférence assez élevée pour que l 'ondulation soit 
faible à la sortie . Par contre, sa valeur doit être faible pour 
que le temps de réponse soit rapide dans le cas de brusques 
variations de la charge. La valeur de l ' inductance de filtrage 
fait donc l 'objet d'un compromis; elle dépend des tensions 
d'entrée et de sortie, du courant de charge , de la fréquence 
de commutation et du taux d'ondulation toléré . Nous cal
culons la valeur de 1' inductance de filtrage à 1' aide de 1 'équa
tion générale suivante: 

L = (Ventrée - Vsortie ) �t 
h (4 . 1 73) 

Le symbole �t désigne le temps de blocage , soit t bloc . . Dans 
le cas des régulateurs push-pull en demi-pont et en pont, 
nous obtenons: 

( = l [ 1 - (Vsort i e/ Ventrée) J bloc . 2 J (4. 1 74) 

Dans cette relation , f  désigne la fréquence de commutation . 

4 Effel de peau (skin effecr): Concentration des charges électriques en mouvement 
- c 'est-à-dire du courant - à  la périphérie des conducteurs lorsque ceux-ci sont 
parcourus par un courant alternatif de fréquence élevée. 
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Pour obtenir une faible ondulation à la sortie et pour 
limiter le courant de crête dans l ' inductance, il est souhai
table que la variation tl/ L ne dépasse pas la valeur de 
0,25/ sortie . En combinant les équations 4 . 173 et 4 . 1 74 ,  nous 
obtenons une relation qui nous donne une valeur théorique 
proche de la valeur pratique réelle: 

Exemple 4.21 

L = V sortie t bloc . 

0 '25 f sortie 
(4 . 175) 

On désire construire un régulateur à découpage push-pull à montage en 
demi-pont de l OO W, qui présente les caractéristiques suivantes: courant 
de sortie de 20 A sous une tension de 5 V c . e . ;  tension d'entrée de l O  V 
c .e .  Calculez la valeur théorique de l ' inductance de sortie montée sur un 
noyau de ferrite. 

Solution 

Le temps de blocage est, selon l 'équation 4 . 1 74: 

tbloc. = _
2
1 [ l - (V sor

j
lie 1 V entrée) J 

= 1 [ l - (5 1 10) J = 1 2  s ( bloc . 2 20 X 103  IL 

L'équation 4 . 175 nous donne la valeur de l ' inductance de sortie: 

L = 
Vsortie t bloc . 
0,25 1 sortie 
5 x 12 x lO - 6  L = = 1 2  �.tH 0,25 x 20 

Transistors de commutation 

Les régulateurs à découpage utilisent des transistors de puis
sance à commutation rapide. Ceux-ci sont spécialement 
adaptés pour fonctionner directement sur le secteur. Les 
principales caractéristiques de ces transistors sont: 

0 État 
passant 

J-------4 2 Ventrée 

État 
bloqué 

Figure 4.79 Variations de le et de VcE lors du blocage du tran
sistor de commutat ion.  

- une tension collecteur-émetteur plus élevée que celle des 
transiStOrS bipolaires, V CE, max de 800 V à 1 000 V ;  

- une tension de  saturation faible garantie pour un  courant 
de collecteur donné, V CE, sat. de 1 V à 1 ,5 V ;  

- un temps de  commutation très court, une fraction de 
microseconde à quelques microsecondes; 

- une faible résistance thermique jonction-boîtier; 
- une stabilité à long terme du courant de fuite . 

La technologie des régulateurs à découpage est actuel
lement en pleine évolution . Les transistors bipolaires NPN 
sont progressivement remplacés par les transistors de puis
sance MOSFET (Metal Oxide Semi-conductor Field Effect 
Transistor) 5• Ceux-ci présentent les avantages suivants: 
- un temps de réponse très court, soit de l 'ordre des nano

secondes; cela permet d 'obtenir des fréquences de com
mutation de 1 'ordre de 100 kHz à 200 kHz et plus; 

- un gain et une impédance d'entrée élevés; cela permet 
de réduire le courant de commande gâchette-source et 
de simplifier les circuits de commande; 

- une faible résistanct? à 1 'état passant; elle est inférieure 
à 1 n et elle s 'approche donc de la valeur de la résistance 
des transistors bipolaires. 

La phase critique dans le fonctionnement du transistor 
de commutation est le passage de 1 'état passant à 1 'état 
bloqué, soit de 1 c maximal à 1 c nul .  La tension de collecteur, 
V c .  s'élève alors à deux fois la tension d 'entrée (voir la 
figure 4 .79). À cause de la fréquence élevée de commu
tation , la dissipation calorifique du transistor augmente 
considérablement. Pour remédier à cet effet, nous utilisons 
un circuit d'aide à la commutation RCD (Snubber) placé 
entre le collecteur et la borne négative d'entrée (voir la figure 
4 .68) . Le rôle de ce circuit est de ralentir la brusque montée 
de la tension sur le collecteur grâce au choix judicieux de 
la constante de temps RC. La valeur de C doit être calculée 
de telle sorte que le courant du collecteur s' annule avant 
que la tension collecteur-émetteur du transistor n' atteigne 
la valeur maximale v CE, max .  Lors du blocage du transistor' 
le condensateur C se charge et il se décharge lorsque le 
transistor laisse passer le courant; la résistance R limite alors 
la valeur du courant de crête de décharge . 

La valeur du condensateur est déterminée à 1' aide de 
la relation: 

(4 . 1 76) 

Dans cette relation , tr désigne le temps de montée (Rise 
time) du courant de collecteur et t r ,  le temps de descente 
(F ali ti me) du courant de collecteur. Puisque nous supposons 

5 Les fabricants utilisent différentes technologies dans la construction des transistors 
de puissance MOSFET. Ceux-ci sont connus sous les appellations suivantes: HEXFET 
(International Rectifier), TMOS (Motorola) , VMOS , etc. 



que le condensateur sera en grande partie déchargé après 
un temps égal à trois constantes de temps , nous pouvons 
écrire: 

(4 . 1 77) 

Lorsque la valeur de R est calculée à 1 ' aide de la relation 
4. 1 77 ,  nous devons nous assurer que la valeur du courant 
de décharge ne dépasse pas 0,  25 1 c ,  en utilisant 1 'équation: 

V cE f décharge = R (4. 1 78) 

Si la valeur de R est trop faible et si 1 décharge est plus grand 
que 0 ,  25 1 c ,  alors la valeur de R calculée à 1 '  aide de 1 'équa
tion 4. 1 77 doit être augmentée . 

Enfin,  la puissance nominale de la résistance est cal
culée à partir de la relation: '1 p_R_=_!_C_V_t_E_f_l ( 4. 1 79) 

Exemple 4.22 

Un circuit de protection RCD d'un transistor de commutation est utilisé 
dans un régulateur à découpage push-pull à montage en demi-pont. Cal
culez les valeurs du condensateur C et de la résistance R, si V CE est de 
200 V ,  le de 2 A, t r de 0,5 IJ-S, t r de 2 IJ-S et f de 20 kHz. 

Solution 

Selon l 'équation 4. 1 76 ,  la valeur de C est: 

C = _1 c'-(_t r_+_t r_) 

V cE 

2 (0 5 x JO -6 + 2 x JO - 6) C = ' = 25 nF 200 

Nous utiliserons un condensateur de 22 nF. 
Si le temps de conduction est égal à 40% de la période de commu-

tation, alors: 

lcond . = 0,40J = 0,40 ( 20 � l O J ) 
t cond . = 20 IJ-S 

Selon 1 'équation 4. 1 77 ,  la valeur de R est: 

R = 
l cond . = 

20 X J 0 - 6  
3 C  3 x 22 x 10 - 9  

R = 303 n 
Calculons la valeur du courant de décharge à l ' aide de l 'équation 4 . 1 78:  

VCE 200 
f décharge = R = 303 

f décharge = 0,660 A 

Cette valeur est supérieure à 0,25 x 2 A .  Nous devons recalculer la valeur 
de R :  

VCE R = --'---
/décharge 

200 
0,25 x 2 

R = 400 n 
Nous choisissons une résistance de 430 û. 
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Diodes redresseuses rapides 

Les régulateurs à découpage utilisent des diodes de redres
sement qui présentent des caractéristiques particulières que 
ne possèdent pas les diodes ordinaires. Ces diodes sont très 
rapides , puisqu 'elles doivent fonctionner à des fréquences 
de 100 kHz et plus; elles doivent aussi présenter une faible 
chute de tension directe pour que les pertes soient faibles 
et que le rendement global soit meilleur. Nous distinguons 
les diodes redresseuses à recouvrement inverse rapide et les 
diodes redresseuses Schottky. 

Les diodes redresseuses à recouvrement inverse ra

pide sont caractérisées par une chute de tension directe V F 
plus petite que 0,85 V et par un temps de recouvrement 
inverse trr (Reverse recovery time) de l 'ordre de 50 ns. 

Les diodes redresseuses Schottky, dont la technologie 
est plus récente, permettent d'obtenir de bonnes perfor
mances dans le cas de faibles tensions de sortie: 

Vsort ie � 5 V 

Ces diodes sont caractérisées, d'une part, par une très faible 
chute de tension directe (V F plus petit ou égal à 0,5 V) 
même dans le cas de courants directs élevés et, d'autre part , 
par un temps de recouvrement inverse négligeable . Cepen
dant, elles ont l ' inconvénient d'avoir une tension inverse de 
crête relativement faible, limitée à environ 1 00 V, et un 
courant inverse de fuite important. 

Courant direct maximal des diodes 
de redressement et de roue libre 

Dans le régulateur à récupération d'énergie (voir la figure 
4 .66), la diode ne laisse passer le courant que durant une 
partie du cycle de commutation, soit lorsque le transistor 
est à l 'état bloqué. Elle doit donc pouvoir fournir la totalité 
du courant de sortie durant le temps de conduction . 

Le courant direct de crête de la diode redresseuse est 
obtenu à l ' aide de la relation: 

/ _ 2 /sortie F, max - 1 _ CT max 
(4. 1 80) 

Le symbole CT max désigne le taux de service maximal du 
régulateur: 

CT = fcond . max T 

Si  le taux de service est de 45%,  nous obtenons: 

CTfF, max = 3 ,6 /sortie (4 . 1 8 1 )  

Dans le régulateur à transfert direct d'énergie (voir la 
figure 4 .68) ,  le courant de sortie circule continuellement 
vers la charge , de sorte que sa valeur de crête sera plus 
faible que dans le cas du régulateur à récupération d 'énergie. 
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Le courant direct de crête des diodes redresseuses et 
de roue libre est obtenu à partir de la relation générale 
suivante: 

1 F, max = 1 sortie a or (4. 1 82) 

Le symbole a0 r désigne le taux de service de la diode 
redresseuse . 

Le taux de service de la diode de roue libre (diode de 
commutation) est: 

( v  - . ) a = 1 - a . = 1 - a 
entree, mm De mtn max V entrée, max 

(4 . 1 83) 

Les symboles V entrée, max et Ventrée, min désignent les valeurs 
limites de la tension continue d 'entrée . 

Dans les régulateurs à découpage de la famille push
pull (montages en demi-pont et en pont) illustrés aux figures 
4_ 70 et 4_ 7 1 ,  les diodes redresseuses fournissent des cou
rants de sortie égaux durant des temps de conduction égaux . 
Puisque le régulateur push-pull correspond à deux régula
teurs à transfert direct d'énergie qui travaillent en opposition 
de phase, la valeur du courant direct de crête des diodes 
redresseuses est calculé à partir de la relation 4 . 1 82 .  

Exemple 4.23 

a) La diode redresseuse d'un régulateur de tension à découpage à récu
pération d'énergie (jlyback) de l OO W fournit un courant de 20 A sous 
une tension continue de 20 V. La fréquence de commutation est de 
20 kHz et le taux de service maximal est de 45%. Calculez la valeur 
du courant direct de crête de la diode. 

b) La diode redresseuse et la diode de commutation d'un régulateur à 
découpage à transfert direct d 'énergie (jorward) de 1 00 W fournit 20 A 
sous 5 V c .e .  La tension d'entrée varie entre 90 V et 1 32 V c . a . ;  la 
fréquence de commutation est de 20 kHz et le taux de service maximal 
est de 45%. Calculez la valeur du courant de crête de la diode. 

Solution 

a) Dans le cas d'un régulateur à récupération d'énergie, nous avons: 

2 / sonie 
/ F  = -�-. max 1 - U" max 

IF, max = 72,7 A 

2 x 20 
1 - 0,45 

La diode redresseuse doit pouvoir supporter un courant direct de crête 
de 72,7 A.  

b) Dans le  cas d'un régulateur à transfert d'énergie, nous avons pour la 
diode redresseuse: 

/F.  max = /sortie U"or = 20 X 0,45 

/F. max = 9 A 

Nous choisissons une diode redresseuse rapide de 1 0  A ,  et un taux de 
service de 45%. Dans le cas de la diode de commutation, le taux de 
service est: 

_ J ( V entrée , min ) 
a oc - - amax 

V entrée .  max 

Puisque: 

ventrée ,  min = 90v'2 - 20 v d'ondulation = 1 07 v 

et: 

Ventrée, max = l 32Yz = 1 86 V 
Nous utiliserons Ventrée. min de l OO V et Ventrée.  max de 190 V de sorte 
que: 

u0 = 1 - 0 45 - = 0 76 ( l OO )  
c , 1 90 , 

Le courant direct de crête de la diode de commutation est donc: 

/F. max = 20 X 0,76 = 1 5 ,2 A 

Nous choisissons une diode rapide de 20 A ,  et un taux de service 
de 76%. 

Remarque: Les diodes doivent être munies des dissipateurs de chaleur 
appropriés qui les protègent contre la destruction résultant d 'un emballe
ment thermique. Normalement, les fabricants fournissent les courbes de 
dérive thennique qui permettent de déterminer la valeur du courant direct 
des diodes en fonction de la température du boîtier. 

Condensateurs de filtrage de sortie 

Le rôle du condensateur de filtrage de sortie est important 
dans une alimentation à découpage . Celui-ci permet de 
maintenir, dans des limites acceptables, les écarts de la 
tension de sortie qui sont causés par de brusques variations 
de la charge et de réduire les perturbations qui proviennent 
du régulateur à découpage à fréquences de commutation 
élevées. La valeur du condensateur dépend du type de régu
lateur dans lequel il est utilisé, du courant de sortie , de la 
tension d'ondulation tolérée et de la fréquence de découpage 
(voir les paragraphes 4 .7 . 1 ,  4 .7 .2  et 4 .7 . 3 ) .  La figure 4 . 80 
représente le schéma équivalent du condensateur de filtrage 
réel . Celui-ci comprend une résistance série R s , une induc
tance série Ls  et un condensateur idéal C. Le condensateur 
de filtrage doit posséder une très faible résistance équiva
lente série qui peut être abaissé à 1 0  mf! et une très faible 
inductance série qui peut être réduite à 1 2  nH pour l imiter 
les pertes et l 'échauffement. La Résistance Équivalente 
Série (en anglais ,  Equivalent Serie Resistor ou ESP) du 
condensateur de filtrage est déterminée à l ' aide de la relation 
suivante: 

c 

RES = � V sortie max � 1 sortie 
(4 . 1 84) 

Figure 4.80 Schéma équivalent du condensateur de fi ltrage de 
sortie. 
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� :---. :t==. 
Secteur o-----� 

c.a. 

Redresseur 
et filtre 

Commutateur 
électronique 

Circuit de 
commande AMPL. D'ERREUR 

Figure 4.81 Schéma synopt ique d'une a l i mentation à découpage isolée à l ' a ide d'un transformateu r. 

Isolation électrique des 
régulateurs à découpage 

Le symbole �v sortie désigne la valeur crête-à-crête de la 
tension d'ondulation de sortie acceptable , exprimée en volts . 
Le symbole � 1 sort ie désigne la variation du courant de sortie, 
exprimée en ampères. Pour limiter le courant de crête dans 
1 ' inductance de sortie et pour maintenir un taux d 'ondulation 
acceptable , il est préférable que: 

� /sortie = 0,25 / L = 0,25 / sortie 

Les fabricants ont mis au point des condensateurs 
électrolytiques spécialement conçus pour les circuits à haute 
tension et à impulsions rapides (fort courant) . Ces conden
sateurs fonctionnent sous tension continue et sous tension 
alternative . Les diélectriques utilisés sont des films de pol y
propylène ou de polycarbonate . 

Les alimentations régulées avec sortie isolée ont deux fonc
tions essentielles; la première consiste à fournir une tension 
continue de sortie stable destinée à alimenter des circuits 
électroniques ou électromécaniques; la deuxième consiste à 
assurer une excellente isolation électrique entre les circuits 
d'entrée et les circuits de sortie , afin de protéger 1 'utilisateur 
contre les risques de chocs électriques qui proviendraient 
de hautes tensions ou de courants de fuite . 

Secteur o----� 
c.a. 

Redresseur 
et filtre 

d'entrée 

Pour isoler électriquement la sortie d'un régulateur à 
découpage , nous utilisons un transformateur d' isolation 
(voir la figure 4 .8 1 ) , soit un opta-isolateur,' appelé aussi 
optocoupleur ou photocoupleur6 (voir la figure 4 . 82) . 

6 Les optocoupleurs sont étudiés au chapitre I l . 

Commutateur 
électronique 

Circuit de 
commande 

M.L . I .  

Tr, 

Redresseur 
et filtre 

de sortie 

Comparateur 

Figure 4.82 Schéma synoptique d'u ne a l imentation à découpage isolée à l 'a ide d'un opta-isolateur.  
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Dans le schéma synoptique illustré à la figure 4 .  8 1 ,  
l ' amplificateur d 'erreur et le circuit de commande ont une 
masse commune avec le redresseur et le filtre de sortie. 
L'isolation entre les circuits d'entrée (secteur alternatif) et 
les circuits de sortie (tension continue régulée) est réalisée 
par le transformateur de puissance Tr 1 et le transformateur 
d' isolation Tr2 ,  qui attaque généralement la base d'un tran
sistor ou l 'entrée d'une porte . 

Dans le schéma synoptique illustré à la figure 4 . 82 ,  
le circuit de commande modulateur de  l a  largeur des impul
sions (M .L . I . )  possède une masse commune avec le com
mutateur électronique , le redresseur et le filtre d'entrée . 
L'isolation entre les circuits d'entrée et les circuits de sortie 
est obtenue par 1 '  intermédiaire du transformateur de puis
sance Tr 1 et de 1 'opta-isolateur. Pour transmettre une tension 
différentielle d'erreur provenant de la sortie, il est nécessaire 
d'utiliser une tension de référence et un comparateur qui 
attaque directement l 'entrée de l 'optocoupleur. 

Les deux techniques d' isolation donnent de bons résul
tats; le choix dépend principalement du type de régulateur 
à découpage utilisé et du coût des divers composants. En 
général , le transformateur d' isolation est utilisé dans tous 
les types de régulateurs à découpage (à récupération d'éner
gie, à transfert direct d'énergie , push-pull en demi-pont , 
push-pull en pont) , alors que les optocoupleurs sont plus 
communément employés dans les régulateurs à récupération 
d'énergie (jlyback) et à transfert direct d'énergie (jorwarâ) . 

4.7.7 Considération sur les 
régulateurs de tension l inéaires 
et à découpage 

Actuellement, les alimentations à courant continu compor
tent soit des régulateurs l inéaires , qui sont encore utilisés 
dans la plupart des équipements , soit des régulateurs à 
découpage dont la technologie se développe rapidement. 
Chacun de ces types de régulateurs présentent non seulement 
des avantages , mais aussi certains inconvénients selon les 
différentes applications . 

v sortie. nom 

0 

Temps de 

"'- Sous-tension 
transitoire 

Surtension / transitoire 

Limites 
tolérées 
de vsort;e 

Variation 
de la charge 

Figure 4.83 Temps de recouvrement des tensions transitoires. 

Régulateurs de tension linéaires 

Les régulateurs de tension linéaires sont caractérisés par: 
- un très bon taux de régulation de tension de charge, qui 

atteint 0,02% à 0, 1 % ;  
- une très faible ondulation résiduelle à la sortie,  qui est 

comprise entre 0,5 mV et 2 mV efficace; 
- un temps de réponse très rapide . Le temps de recouvre

ment des signaux transistoires (Transient Recovery Time) 
est de l 'ordre de 50 JLS; 

- des circuits de conception relativement simple grâce à 
1 'utilisation de circuits intégrés régulateurs . 

Cependant, les régulateurs de tension l inéaires pré
sentent quelques inconvénients : 
- un faible rendement qui se situe entre 40% et 55% ; 
- la nécessité d 'un bon système de refroidissement (dis-

sipateur de chaleur; ventilation) pour dissiper l 'énergie 
calorifique produite; 

- un très faible temps de maintien de la tension régulée 
de sortie après que la source alternative d 'entrée est 
interrompue, soit de_ l 'ordre de 2 ms; 

- une masse et un volume relativement importants , car 
les alimentations l inéaires utilisent des transformateurs 
(50 Hz ou 60 Hz) qui sont des composants lourds et 
encombrants . Les alimentations l inéaires fournissent 
environ 0,5 W par pouce cube ( 16,4 cm3 ) .  

Remarques 

1 .  Le temps de recouvrement des signaux transitOires 
(Transient Recovery Time) est le temps requis pour que 
la tension régulée de sortie reprenne sa valeur normale 
après une brusque variation du courant de charge ou de 
la tension alternative d 'entrée (voir la figure 4 . 83) .  

2 .  Le temps de maintien (Hold-up Time) est le temps durant 
lequel la tension continue de sortie est maintenue à sa 
valeur régulée après l ' interruption de la source alterna
tive (voir la figure 4 . 84) . Ce paramètre est habituelle
ment mesuré à pleine charge et dans le cas de la valeur 
nominale de la tension alternative d 'entrée . 

Signal log ique 
de détection de 

coupure de 
courant 

Coupure 0 
du courant 

1----- r, ---.._l 1 
rJ --- rr� 

1 
1 
1 

Figure 4.84 Temps de mai nt ien.  

r, :  temps de  maintien 

t2 : délai  du  signal 
de coupu re 

t3 : temps d'avertissement 
avant la coupure 
du  courant 



Régulateurs de tension à découpage 

Les régulateurs de tension à découpage dont la conception 
est différente et plus récente , présentent les principales 
caractéristiques suivantes: 
- un rendement nettement amélioré qui se situe entre 70% 

et 85%; 
- la possibilité de tolérer une variation de la tension alter

native de ± 20% ; 
- un temps de maintien plus long que celui des régulateurs 

linéaires, soit de l 'ordre de 32 ms (deux cycles pour 
la fréquence de 60 Hz) . Il s 'agit d 'une caractéristique 
importante dans le cas des alimentations pour ordina
teurs; 

- une faible masse , car le transformateur d 'al imentation 
(50 Hz ou 60 Hz) qui est le composant le plus lourd est 
supprimé . Le régulateur à découpage utilise un trans
formateur haute fréquence (20 kHz à 200 kHz et plus) 
beaucoup p lus léger. Ainsi , pour la même puissance de 
sortie, les alimentations à découpage sont de trois à 
quatre fois moins lourdes que les alimentations linéaires . 

- des dimensions réduites de 30% à 60% par rapport aux 
dimensions d 'une alimentation conventionnelle . Les ali
mentations à découpage fournissent une puissance de 
sortie d 'environ 3 W par pouce cube ( 1 6 ,4 cm3) .  

Les régulateurs à découpage présentent néanmoins 
quelques inconvénients dont certains sont liés à 1 'utilisation 
d'une fréquence de commutation élevée: 
- le taux de régulation de charge est légèrement plus élevé; 

il se situe entre 0 , 1 %  et 1 ,0% ; 
- 1 ' ondulation résiduelle à la sortie est plus importante; 

elle est de l 'ordre de 25 mY à 1 00 mY crête-à-crête , soit 
une valeur 5 à 10 fois plus élevée que celle obtenue à 
la sortie d'un régulateur linéaire; 

- le temps de recouvrement des signaux transitoires est 
plus lent; il est de 1 'ordre de 300 J.LS; 
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- la production de champs électromagnétiques parasites 
(EMI: Electromagnetic Interference , appelés aussi RF/: 
Radio Frequency Interference) qui peuvent être propagés 
par le secteur. Il faut donc prévoir des filtres et des 
bl indages pour éliminer les signaux parasites qui seraient 
réinjectés sur le secteur; 

- les circuits sont généralement plus complexes que ceux 
des régulateurs linéaires et leur mise au point est aussi 
plus délicate . 

Le tableau 4. 5 indique les principales caractéristiques 
des alimentations linéaires et des al imentations à découpage. 

Les premières alimentations à découpage ont été mises 
au point au cours des années 60 . Elles étaient alors prin
cipalement utilisées dans des applications où le rendement, 
le volume et la masse constituaient des contraintes très 
importantes (systèmes aéroportés, véhicules spatiaux , équi
pements militaires , etc . ) .  Au cours des années 70, la tech
nologie des alimentations à découpage s 'est grandement 
améliorée et le coût des composants à diminué . En outre, 
les alimentations à découpage commencent à remplacer pro
gressivement les alimentations linéaires conventionnelles 
dans les applications les plus courantes de faible moyenne 
et forte puissance . Il est donc normal de prévoir qu'à la fin 
des années 80, elles occuperont une place de plus en plus 
importante dans le marché total des alimentations . 

4.8 RÉGULATEURS DE COURANT 

Le but d'un régulateur de courant est de maintenir un 
courant constant dans un circuit de charge malgré les va
riations de la résistance de charge et de la tension d'entrée. 
La tension de sortie d'un régulateur de courant s'ajuste 
automatiquement pour maintenir un courant de charge 
constant lorsque la résistance de charge varie . 

Tableau 4.5 Com paraison entre les ca ractérist iques des a l imentations l inéa i res et des a l imentations à décou page. 

Caractéristique Alimentations linéaires Alimentations à découpage 

Taux de régu lat ion de charge 0,02% à 0, 1 %  0, 1 %  à 1 ,0% 

Taux de régu lat ion de l igne 0,02% à 0,05% 0,05% à 0, 1 %  

Ondu lat ion d e  sortie 0,5 mV à 2 mV efficace 20 mV à 1 00 mV crête-à-crête 

Variat ions tolérées de la tension d'entrée ± 1 0% ± 20% 

Rendement 40% à 55% 70% à 85% 

Densité de pu issance 0,5 W / po 3  (30 mW /cm J)  2 ,9  W / po 3 ( 1 77 mW / cm J )  

Temps d e  recouvrement 50 J.LS 300 J.LS 

Tem ps de m a i nt ien 2 ms 32 ms 
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Zsortie = x  

a) 
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Figure 4.85 Caractérist iques tension-cou rant d'un régu lateu r  de cou rant :  a) caractérist ique idéa le ;  b) caractéristique pratique.  

La figure 4.  85 .  a représente la caractéristique tension
courant idéale d 'une alimentation à courant constant. Son 
impédance de sortie est infinie: 

Puisque: 

alors: 

Z _ d Vsorl il' sort ie - A 1 U sorti t• 

d 1 sortie 0 

Z sort ie = X 
En pratique, les alimentations à courant constant ne pos
sèdent pas une résistance interne infinie et leur tension de 
sortie doit être l imitée à une valeur maximale prédéter
minée , afin d'éviter l' application d' une tension excessive 
à la charge. 

La figure 4 .85 . b  représente la caractéristique pratique 
tension-courant d'une alimentation à courant constant. Pour 
une variation de la résistance de charge comprise entre 0 et 
une valeur critique R cri t .  , le courant se maintient constant 

+ 

Ventr�e 

Figure 4.86 Régu lateu r  de courant à composants discrets. 

(zone AB). Pour des valeurs de la charge supérieures à R cri t . ,  
la tension de sortie demeure constante et le courant décroît 
proportionnellement à l ' augmentation de la résistance de 
charge (zone BC) . 

Les alimentation� à courant constant sont utili sées 
dans de nombreuses applications telles que la charge de 
batteries à courant constant, la galvanoplastie , les tests 
électriques pour les composants à semi-conducteurs (me
sure des paramètres d'un transistor), etc . 

4.8. 1 Régulateur de courant 
à composants discrets 

Dans le montage régulateur de courant de la figure 4 . 86 ,  la 
tension de référence est fixée par la diode Zener Dz en série 
avec la résistance R z. La diode D 1 montée en série avec 
Dz compense la chute de tension de la jonction base
émetteur du transistor T 1 • Le transistor T 1 est monté en base 
commune; ce montage présente la plus haute impédance de 
sortie, de l 'ordre du mégohm.  La résistance variable de 
polarisation de l 'émetteur de T 1 (R s) permet de régler le 
courant de sortie 1Re . 

Vsort1e 



Le courant de sortie 1 R,. fourni par le régulateur pro
duit une chute de tension aux bornes de R s qui est, à tout 
instant, comparée à la tension de référence. Si la résis
tance de charge diminue ,  le courant de sortie tend à aug
menter; le courant d' émetteur du transistor T 1 et la tension 
aux bornes de la résistance en série R s augmenteront 
également . La tension V z aux bornes de la diode Zener 
étant fixe , la tension base-émetteur V H E du transistor dimi
nue. De ce fait , le courant de base 1 H baisse . entraînant 
une réduction du courant de collecteur 1 c .  Le courant de 
charge, 1 R, = 1 c ,  reprend la valeur qu' il avait avant la 
diminution de la résistance de charge. Le raisonnement 
inverse s' applique lorsque l' intensité de sortie tend à dimi
nuer. Le fonctionnement de ce régulateur de courant peut 
se résumer sous forme logique séquentielle suivante: 

Stabilisation 

Le transistor en sene se comporte comme une résistance 
variable qui augmente lorsque R c diminue et qui diminue 
lorsque R c augmente . 

Calcul des com posants du circuit 

La résistance R s permet d' ajuster la valeur du courant de 
charge. Nous pouvons écrire : 

de sorte que: 

V z + Vn - V BE  
J E = 

Puisque Vn = VH E • nous obtenons: 

Vz I r = --- Rs 

0 

Dans un transistor, la relation entre les courants est: 

Nous pouvons donc écrire: 

j E  �c ( 1 + � ) 
Vz l c (1 + � ) R s 

1 Vz 
R,. 

R s ( 1  + 1 /{3 )  
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Habituellement, {3 est de l' ordre de 100 et le  est égal à 
1 R,. ,  de sorte que: 

1 Vz 
Re R s 

R s 
Vz 
1 Re 

La résistance R z est traversée par le courant de la 
diode Zener et par le courant de base du transistor T 1 : 

R 
_ Vl'ntrl'e - Vz - Vn 

z --
/z + ls 

(4. 1 85) 

Dans ce montage , le transistor doit pouvoir supporter 
le courant total de charge. Lorsque la charge est court
circuitée, il doit pouvoir supporter, entre l'émetteur et le 
collecteur, une tension égale à: 

(4. 1 86) 

La puissance de dissipation maximale du transistor est: 

p ( " L' = v('L' 1 "' · max c� . max R,. 

(4 . 1 87) 

La condition l imite pour maintenir un courant de 
charge constant apparaît lorsque la tension entre l'émetteur 
et le collecteur du transistor tend vers zéro, de sorte que: 

Exemple 4.24 

Vl'nlrée - R s /Re R (· . max =- ----=-� --� 
Re 

(4 . 1 88) 

Le régulateur de courant de la  figure 4 . 86 doit fournir un courant constant 
de 10 mA à une charge dont la résistance varie de 0 fl à 2 kfl. La tension 
d 'entrée est de 30 V, la tension VsE est de 0,6 V et f3 est égal à 1 00 .  
Déterminez les caractéristiques de l a  diode Dz , des résistances R z e t  R s ,  
et du transistor T. 

Solution 

Choix de la diode Dz 
Nous avons: 

v l'lllrt�l' 30 v 

V Re . ma:.. 
2000 x 0,01  

Lorsque V n: tend vers zéro , alors: 

Vz v,.nlrét• - VR, . . m " '  

Vz 30 - 20 = 1 0  V 

20 v 

Nous choisirons une diode Zener de 10 V ( 150 mW). La diode D doit 
pouvoir laisser passer un courant égal à 1 z .  
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Figure 4.87 Régulateu r de courant à c ircu it intégré. 

Calcul de Rz 
Nous avons: 

où: 

V,.ntrée - Vz - Vil + Vs�:: 

lz + f e  

f e  

f3 

10 
1 8  = - = 0 1 mA 

100 
' 

Si nous choisissons 5 mA comme valeur minimale du courant de Zener, 
nous obtenons: 

30 - 10 - 0,6 + 0 ,6 = 392 1 !1 s x 1 o-3 + 1 x 1 o-4 
Nous choisissons donc une résistance de 3900 !1 .  
Calcul de R,  
Puisque 1 8  est négligeable, nous pouvons écrire: 

Vz Rs = -. 1 R,. 

1 0  Rs = = 1 000 !1 
0,01 

La puissance de dissipation de R s est: 

1 000 x (0,0 1 ) 2  

Choix du transistor 

La tension maximale pouvant être appliquée entre l'émetteur et le col
lecteur du transistor ( lorsque R" = 0) est déterminée de la façon suivante: 

4.8.2 

Vc�:: . max 

V C E .  max 30 - ( 1 000 x 0 ,0 1 )  

P n:. max Vn:. max IR,. 

P n: . max 20 x 0,0 1 = 0,20 w 

Régulateur de courant 
à circuit ïntégré 

20 v 

Le montage de la figure 4 .87 représente un régulateur de 
tension utilisé comme régulateur de courant fournisant un 

courant stabilisé ajustable par la résistance externe R 1 .  La 
tension de référence, V Réf • étant fixe, le courant dans R 1 
est donc constant. Puisque la résistance de charge R c est 
placée en série avec la résistance R 1 , elle sera également 
traversée par un courant constant. 

La valeur du courant constant fourni à une charge 
variable est: 

1 = . V Réf + f 
Re R 

q 
1 

(4. 1 89) 

Dans cette relation, V Rér désigne la tension de sortie four
nie par le régulateur et mesurée entre la broche de sortie 
et la broche commune alors que 1 

q désigne le courant de 
repos du régulateur. 

Un courant constant peut être fourni à une charge 
dont la résistance peut varier entre une valeur minimale 
nulle (R c . min = 0 il ) et une valeur maximale: 

Re. max 
V entrée - (V Réf + V d if . ) 

/Re 
(4 . 1 90) 

Dans cette relation, V éntrée désigne la tension d'entrée du 
régulateur, et V cti r. désigne la chute de tension dans le 
régulateur; cette dernière est mesurée entre la borne d'en
trée et la borne de sortie . La tension minimale d'entrée est 
déterminée par la relation: 

V entrét•. min  Re .  max IR,. + V RN + V cli r. (4 . 1 9 1 )  

Exemple 4.25 

On désire construire un régulateur de courant fournissant 100 mA. On 
utilise le circuit intégré 7805 présentant les caractéristiques suivantes: 
tension d'entrée V ""1":,. de 17 V; tension de référence V HH de 5 V; chute 
de tension dans le régulateur Vctir. de 2 V; courant de repos /q de 7 mA . 

Calculez: 
a) la valeur de R 1 ; 
b) la valeur maximale de la résistance de charge . 

Solution 

a) À l 'aide de l 'équation 4. 1 89,  nous pouvons écrire: 

VHH R ,  = ---
IR,. - 1, ,  

5 R , = o . 1 - 1 x 10-=) 
= 53

•
7 11 

Nous choisirons une résistance de 5 1  !1 ± 5%.  

· b) La valeur maximale de la résistance de charge est déterminée à l ' aide 
de l 'équation 4 . 1 90:  

R<· . max 

R . . .  max 

V,.nlr{·e - (VH{·f + V,lir . ) 

fR,. 
1 7  - (5 + 2) 

0 , 1  
1 00  !1 



4.8.3 Régulateur de tension et l imiteur 
de courant ajustables 

Il est possible de construire une alimentation qui combine 
la régulation de tension et la limitation de courant. Nous 
devons alors utiliser deux circuits intégrés régulateurs com
me l ' illustre le schéma de principe de la figure 4 .88 .  

Le circuit intégré C . I .  1 et la résistance variable R s 
permettent d'obtenir un courant de sortie 1 sortie limité et 
ajustable . Le circuit intégré C . I .  2 et le potentiomètre R 1 
permettent d 'obtenir une tension de sortie régulée et ajus
table .  Les principales valeurs des tensions et des courants 
de ce montage sont déterminées à l 'aide des relations fon
damentales suivantes : 

Tension de sortie ajustable à l'aide de R, 

En ne tenant pas compte de la faible valeur du courant de 
repos 1 q . 2 , nous obtenons : 

Vsortie = VRéf, 2  ( 1 + ��) (4. 192) 

V sortie, min  = V Réf, 2 (4 . 1 93) 

V sort ie , max = valeur maximale tolérée par le circuit intégré 
et spécifié par le fabricant 

Tension d'entrée 

La tension d'entrée varie entre les valeurs limites suivantes: 

V entrée 1 , min = V sortie, max + V dif. , 2 + V Réf, 1 + V dif. , 1 
(4. 1 94) 

v entrée 1 , max = v ale ur maximale tolérée par le c. 1. 1 
(4. 1 95) 

Courant de sortie l imité à l 'aide de Rs 

VRéf, l + 1 1 V sortie = R q, 1 - q, 2 s 

1 1 . = V Réf, 1 
sortie R s 

v dit .• 1 

(4. 1 96) 

fen trée R. /sortie 1 
+ - C. l .  1 

1 V Réf, 1 
Tension e 1 
d'entrée Ventrée, t 

1 
Ventrée 2 

non régu lée lq, 1 1 
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car les courants de repos 1 q , 1 et 1 q , 2 sont faibles de sorte 
qu ' ils s 'annulent. 

En résumé, le montage régulateur de tension et limi
teur de courant ajustables fournit une tension régulée de 
sortie dont la valeur est comprise entre les limites suivantes: 

V Réf 2 � V sortie � V sortie max du C . 1 .  2 . . (4. 1 97) 

Le courant de sortie est l imité entre les valeurs suivantes: 

0 � 1 sortie � 1 sortie , max du C. J . 1 OU du C . l .  2 
(4. 1 98) 

Exemple 4.26 

On désire construire le régulateur de tension et limiteur de courant illustré 
à la figure 4 .88 à l ' aide de deux régulateurs intégrés LM1 1 7 munis d'un 
boîtier TO-3. La tension de sortie doit varier entre 2 V et 20 V et le courant 
de sortie doit être limité entre 10 mA et 1 A. Les principales caracté
ristiques du régulateur LM 1 1 7 sont: Ventrée , max de 40 V ;  V sortie ajustable 
entre 1 ,2 V et 37 V ;  VRéf de 1 ,2 V ;  Vctif . . min de 2 V ;  /sortie entre 5 mA 
et 1 ,5 A pour le boîtier T0-3 ;  1 q typique de 50 p.A. 

· Calculez: 
a) les valeurs maximale et minimale du potentiomètre R 2 , si nous choi

sissons une résistance fixe R 1 de 240 0, comme le suggère le fabricant; 
b) les valeurs maximale et minimale de la résistance R s ; 
c) les valeurs maximale et minimale de la tension d'entrée qui peuvent 

être appliquées au montage. 

Solution 

a) Valeurs maximale et minimale de R 2  
À partir de l 'équation 4 . 1 92 ,  nous avons: 

R 2 = ( V sortie _ l) R 1 RRéf 

Dans le cas d'une tension de sortie de 20 V, nous obtenons: 

R 2 . max = ( �� - 1 ) 240 = 3760 0 

Dans le cas d'une tension de sortie de 2 V ,  nous obtenons: 

R 2 . = (.2_ - r) 240 = 1 60 n . mm 1 ,2 

b) Valeurs maximale et minimale de R s 
À partir de l'équation 4 . 1 96, nous avons: 

R = VRéf 
s 1 sortie 

vdif . . 2 

+ 
/sortie Courant de 

.:. 1 .  2 

l1 1  
sortie l imité t R1 V Réf, 2 

e 1 Re Tension 
v sortie régulée 

lq, 2 
R2 1 ajustable 

figure 4.88 Schéma de principe d'un régu lateur  de tension ajustable avec l im itation de courant ajustable. 
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Dans le cas d 'un courant de sortie de 1 0  mA , nous obtenons: 

1 .2 n R s,  max = 0 0 1 0  = 1 20 
' 

Dans le cas d ' un courant de sortie de 1 A ,  nous obtenons: 

R s . min = �=  1 ,2 fi 

c) Valeurs maximale et minimale de V entrée 
À partir des équations 4 . 1 94 et 4 . 195 ,  nous avons: 

ventrée . m in = vsortie . max + vdif. . 2  + VRéf. l + vdif  . . l 

V entrée. min = 20 + 2 + 1 ,2 + 2 = 25,2 Y 
et: 

Ventrée . max = Valeur maximale tolérée par le LM 1 1 7 

V entrée. max = 40 Y 

Le montage de la figure 4. 89, qui est utilisé dans les 
alimentations de laboratoire , fournit une tension de sortie 
régulée variant entre 0 V et 25 V et un courant de sortie 
limité et ajusté entre 0 A et 1 ,2 A .  Le régulateur de tension 
LM 1 1 7 ( 1 )  est employé comme limiteur de courant. La 
résistance R s l imite le courant de sortie à la valeur maximale 
de sorte que: 

R = V Réf, 1 s 
1 sortie 1 , max + 1 DSS 

(4 . 1 99) 

Le symbole V Réf, 1 désigne la tension de référence du C . l .  
1 ;  dans le  cas du  LM 1 1 7 ,  V Réf est de  1 ,2 V .  Le symbole 
1 sortie 1 • max désigne le courant maximal de sortie du C .  1 .  1 ;  
dans le cas du LM 1 1 7 muni du boîtier TO-3 ,  il est de 1 .  5 A .  

Le symbole 1 oss correspond au courant de drain du transistor 
à effet de champ (T 1 )  monté en régulateur de courant. 

Le dispositif, qui comprend les diodes D 1 et D 2 ,  le 
potentiomètre R 3 , le transistor à effet de champ T 1 et la 
source de tension négative V ss (toujours plus basse que 

- 1 ,25 V) , permet l ' ajustement du courant de sortie à partir 
de zéro. Le transistor à effet de champ monté en régulateur 
de courant fournit un courant constant à travers R 3 . La valeur 
du potentiomètre est obtenue à l ' aide de la relation: 

R :::>: VRéf, l 3 =--- loss (4 .200) 

Le régulateur de tension LM 1 1 7 (2) est utilisé pour 
réguler et ajuster la tension de sortie à 1' aide du potentio
mètre R 2 .  Le dispositif, qui comprend les diodes D 3  et D4 ,  
le transistor à effet de champ T 2 et l a  source de tension 
négative V ss , permet 1 'ajustement de la tension de sortie à 
partir de zéro. 

Les condensateurs de découplage d 'entrée , C 1 ,  et de 
sortie , C 2 ,  améliorent la stabilité et la réponse transitoire 
des régulateurs intégrés. Le condensateur C 2 améliore le 
taux de réjection du régulateur de tension LM 1 1 7 (2) . La 
diode D 5 protège le circuit intégré de la décharge de C 2 et 
la diode D 6 protège les deux circuits intégrés en cas de 
court-circuit de l 'entrée du montage . 

4.8.4 Régulateurs de tension pour 
al imentations programmables 

Certaines alimentations en courant continu , généralement 
employées pour effectuer des tests sur des composants ou 

1 N4001 

+ LM 1 1 7 
( 1 ) 

Vsort;e. 1 Rs /sort;e 1 1 V � entrée 2 v sortie 2 

Courant de sortie ajustable 
O A .;; isort;e .;; 1 , 2 A ---- + 

32 v "" ventrée "" 40 v 

Tension 
d'entrée 

non 
régu lée 

L imiteur 
de courant 
ajustable 

1 .!1 

2N3822 

- 1 0 v 

LM 1 1 7 
(2)  

- 1 0 v 

2 N 5840 

1 N4001 

1 0  p.F 1 p.F 
(tanta le)  

0 v "" vsort;e "" 25 y 

Tension 
de sortie 
régu lée 

ajustable 

Figure 4.89 Régu lateu r de tension et l i miteur ajustable de courant pou r une a l i mentat ion de laboratoi re. ( Gracieuseté de Motorola 
Semiconductor Products /ne. ) .  



sur des systèmes électroniques , fournissent des tensions de 
sortie dont les valeurs sont programmables . Cela est très 
utile , car la tension de sortie change alors rapidement de 
valeur selon une certaine séquence prédéterminée en fonc
tion des tests à réaliser. Une alimentation programmable 
comprend principalement un régulateur linéaire à gain élevé 
qui utilise un amplificateur opérationnel de puissance . 

La figure 4 .90 représente le schéma de principe d'un 
régulateur programmable. Nous pouvons programmer la 
tension de sortie en agissant sur la valeur de la résistance 
de rétroaction R 2 ,  alors que la résistance de référence 
demeure constante . La tension de sortie ,  qui varie de 0 V 
jusqu ' à  une valeur maximale , est calculée à partir de la 
relation: 

Vsortie = V Réf (��) (4. 20 1 )  

La résistance ajustable R 2 peut être remplacée par u n  conver
tisseur numérique analogique qui agit comme diviseur de 
tension entre la sortie et 1 ' entrée inverseuse de l '  amplifi
cateur opérationnel . La tension de sortie est alors pro
grammée par un code numérique . Ce code provient d 'un 
microprocesseur et il est appliqué à 1 'entrée du convertis
seur numérique analogique. 

4.9 PROTECTION DES 
ALIMENTATIONS CONTRE 
LES SURINTENSITÉS, 
LES SURCHAUFFES 
ET LES SURTENSIONS 

Les alimentations stabilisées à courant continu sont fré
quemment munies de dispositifs de protection contre les 

Entrée des 0 1 2 3 4 5 6 7 
données 
numériques ,..__...._...._...._,__ ..... ..__..., 

+ 

1 
Ventrée 

+ 

Figure 4.90 Schéma de principe d'un régulateur prog ramma
ble. 
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surintensités , les surchauffes et les surtensions .  Elles fonc
tionnent ainsi dans n ' importe quelle condition de surcharge 
sans risquer d 'être détériorées ou d'endommager les équi
pements qu 'elles alimentent. 

4.9.1  Protection contre les 
surintensités et les courts-circuits 

La méthode la plus simple de protection contre les surin
tensités est l 'utilisation de fusibles (rapides et ultra-rapides) 
ou de disjoncteurs . Les fusibles sont placés à deux endroits 
importants de l ' alimentation: soit en série dans une des 
arrivées du secteur, soit en série dans une des bornes de 
sortie du courant continu. Les circuits de protection doivent 
limiter le courant à une valeur acceptable dans un délai de 
l 'ordre de 20 J.LS à 1 00 J.LS. La plupart des fusibles n 'ont 
pas une action suffisamment rapide pour protéger les compo
sants semi-conducteurs, de sorte que des circuits limiteurs 
de courant à composants semi-conducteurs sont utilisés; les 
disjoncteurs et les fusibles servent alors de protection addi
tionnelle dans le cas d 'une défaillance sérieuse du dispositif 
régulateur. Pour protéger les alimentations stabilisées contre 
les risques de courts-circuits à la sortie,  trois solutions sont 
généralement adoptées : 

Limiteur de courant à valeur fixe 

La première solution consiste à limiter le courant à une 
valeur prédéterminée, quelle que soit la valeur résistive de 
la charge connectée; alors, 1' alimentation fonctionne en tant 
que limiteur de courant (courbe A de la figure 4 . 9 1 ) .  Un 
circuit limiteur de courant correspond essentiellement à une 
résistance de faible valeur placée en série dans le circuit de 
charge . Lorsque le courant de charge atteint la valeur l imite 
prédéterminée , la chute de tension aux bornes de cette résis-

Fonctionnement normal Surcharge 

/.' Q) "t /.·· 0 "' / . . . 1 Q) / :  -o ' 
c: / : 1 0 B / ïii c: / , A  
Q) 

1- / : c 1 / 
/ 

/ 
/ 

0 Courant de sortie 

Figure 4.91 Courbes de l im itation du courant de sortie pour les 
différents types de circu it de protection. 
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tance est utilisée pour commander la conduction du tran
sistor en série du régulateur et pour limiter le courant qui 
le traverse . Ce type de circuit limiteur est étudié aux para
graphes 4 .4 .3  et 4 .5 . 3  (Figures 4 .24 et 4 . 35) .  

Dispositif de protection par  court-circuit 

La deuxième solution consiste à couper le courant d 'ali
mentation , lorsque celui-ci atteint une valeur prédéterminée. 
La tension et le courant s ' annulent brusquement en cas de 
surcharge (courbe B de la figure 4 .9 1 ) .  Ce type de protec
tion contre les surintensités couramment utilisé consiste à 
court-circuiter les bornes de sortie à l ' aide d 'un thyristor 
(protection de type « crow-bar »; voir la figure 4 .92) . Ce 
dernier est déclenché lorsque le courant de sortie atteint 
une valeur prédéterminée . La surintensité instantanée résul
tant de ce court-circuit est bloquée par la fusion du fusible 
ou l 'ouverture d 'un disjoncteur. La valeur de Rs est choi
sie pour que le transistor T 1 soit à 1 ' état passant lorsque 
le courant qui la traverse atteint la valeur limite prédéter
minée . La chute de tension qui apparaît aux bornes de R s 
permet l ' amorçage du thyristor dans un délai de l 'ordre 
de 20 IJ-S , ce qui entraîne la fusion du fusible (délai d ' envi
ron 10 !J-S) avant que les composants semi-conducteurs ne 
soient endommagés . 

Circuit l imiteur de courant par délestage 

La troisième solution consiste, non pas à bloquer brutale
ment la sortie , mais plutôt à réduire progressivement le 
courant et la tension de sortie , dont la courbe se replie 
(courbe C de la figure 4 . 9 1 ) .  La puissance dissipée par le 
régulateur est réduite ,  ce qui permet au circuit de retrouver 
son équilibre thermique . Ce type de fonctionnement est 
appelé délestage ou rabattement (en anglais , Foldback 
eurre nt limiting) . Dans les limiteurs de courant à valeur fixe 
étudiés aux paragraphes 4 .4 . 3  et 4 . 5 . 3 ,  lorsque la charge 
est court-circuitée , la totalité de la tension d 'entrée est appli-

Redresseur 
et f i ltre 

Vers le 
régulateur 

Figure 4.92 Circuit de protection par court-ci rcuit contre les 
su r i  ntensités. 

quée aux bornes du régulateur et le courant maximal de 
sortie circule . À ce moment-là, nous avons: 

Vsortie = 0 V 

f sortie = f court-circu it 

ce qui provoque une importante dissipation d 'énergie dans 
le régulateur et ce qui risque de causer sa destruction . 

La technique de limitation du courant par délestage 
présente une solution avantageuse, car elle permet de mai�
tenir, lors du fonctionnement normal, un courant de sortie 
important, tout en réduisant le courant de court-circuit 
lorsque la charge est court-circuitée. 

La figure 4 .93 représente un circuit de protection par 
délestage contre les surintenstités appliquées au régulateur 
de tension monolithique LM723 . Dans ce montage , la base 
(borne 2) du transistor l imiteur de courant, T 2 ,  est reliée à 
un diviseur de tension formé par les résistances R 1 et R2 ,  
au l ieu d 'être connectée directement à l a  sortie (borne 1 0) 
du transistor série , T1 , comme c'est le cas dans le l imiteur 
de courant à valeur fixé; il lustré à la figure 6. 5 .  

Analysons maintenant le fonctionnement du circuit de 
délestage (partie en grisé de la figure 4 .93 ) .  Lorsqu 'une 
tension d 'entrée est appliquée au régulateur, la tension base
émetteur du transistor T 2 est: 

VsE2 = VcL - VR 1 

Si aucun courant de sortie ne circule (aucune charge n ' étant 
branchée) , nous avons: 

VcL = 0 V et 

La jonction base-émetteur de T 2 est alors polarisée en sens 
inverse , de sorte que le transistor est à 1 ' état bloqué. Dès 
qu'un courant croissant de sortie commence à circuler à 
travers la charge, V cL augmente progressivement . Toute
fois, le transistor limiteur de courant T 2 ne laisse passer le 
courant que lorsque V8E2 atteint 0,6 V ;  cela signifie que la 
tension de la base V N (par rapport à la masse) doit être 
supérieure de 0,6 V à la tension de sortie Vsortie · Au moment 
où V BE2 = 0,6 V, T 2 commence à laisser passer le courant 
de sorte que , dans le transistor série T 1 ,  le courant de base 
/8 1  diminue . Par conséquent, le courant d'émetteur, c 'est
à-dire le courant de sortie du régulateur, diminue aussi . Le 
courant de sortie qui circule à travers la charge ne pourra 
donc pas dépasser la valeur limite l cL même si la résistance 
de la charge est abaissée ou court-circuitée . 

Ce fonctionnement correspond à la partie AB et à la 
partie A 1 B 1 des courbes du courant et de la tension de sortie 
(Figure 4 .94 . b) .  Si la valeur de la résistance de charge 
diminue encore , la tension de sortie ,  vsortie diminue aussi ,  
ce qui a pour effet d 'entraîner une réduction des tensions 
VM et VR1 • Ainsi , la tension d'émetteur de T2 (Vsortie) et la  
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1 
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Figure 4.93 C i rcuit de protect ion par délestage contre les surintensités. 

tension de base de T2 (VN) diminuent simultanément. Par 
contre, la tension de base décroît plus lentement. Le taux 
de décroissance plus lent est causé par le diviseur de tension 
R 1  et R 2 .  De ce fait, la différence de potentiel , V8E2 ,  entre 
1' émetteur et la base de T 2 augmente . Cela provoque alors 
une plus grande conduction de T 2 qui entraîne une grande 
réduction du courant de base - et du courant d'émetteur 
- de T1 • En résumé, le transistor série T1 laisse de moins 
en moins passer le courant alors que le transistor limiteur 
de courant T2 laisse de plus en plus passer le courant. Ce 
processus continue jusqu 'au moment où V sortie est égal à 0 .  

a) 

1 
Circuit 
de charge 
ouvert 

0 /sortie 

b) 

La tension V M est alors juste suffisante pour maintenir une 
différence de potentiel de 0,6 V aux bornes de R2 et de la 
jonction base-émetteur de T 2 .  

Ce fonctionnement correspond à la partie BC de la 
courbe du courant de sortie et à la partie B 1 C 1 de la courbe 
de la tension de sortie (Figure 4 .94 .b) . Nous constatons , 
pour une valeur de la résistance de charge inférieure à 
R e , min • que la tension de sortie commence à diminuer et 
que le délestage progressif du courant de sortie débute. La 
valeur du courant de court-circuit, 1 s . e . , est obtenue par la 
réduction simultanée de 1 sortie et de v sortie . 

/sortie 
Tension / de sortie 

.J---__,;-------1 A' 8' 

/s.e. A 

Re, min 

Figure 4.94 a) Tension de sort ie en fonction du cou rant de sortie de délestage;  b) tension et cou rant de sortie en fonct ion des 
variat ions de la  résistance de charge. 
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Les principales relations qui s 'appliquent au circuit de 
protection par délestage sont les suivantes: 

Courant maximal 
Le courant maximal (courant limite) 1 cL qui circule dans la 
charge est: 

(4 .202) 

Courant de court-circuit 
En cas de court-circu1' t  de la charge (V de 0 V) le sortie • 

courant de court-circuit, 1 s . e . ,  est: 

f s . e .  

Facteur de délestage 

= _O.:..., 6-:(::--R..!,:t :-+_R--'2�) 
R2RCL (4.203) 

Nous définissons le facteur de délestage comme le quotient 
du courant maximal de charge par le courant de court-circuit: 

ou: 

Résistance série 

K = feL 
f s . e . 

K = 1 + Vsorl ieR 1 
0,6 (R t + R2) 

(4.204) 

(4.205) 

La valeur de la résistance série, ReL , qui sert à déterminer 
la valeur du courant maximal de sortie est calculée à partir 
de la relation: 

R _ 0,6 (R 1 + R2 ) CL _ _ _ 
ls . e .  Rz (4 . 206) 

Les démonstrations des équations 4 .202 , 4 .203 , 4 .204, 
4 .205 et 4.206 sont présentées à l ' appendice 5 .  

Les valeurs de l a  puissance maximale dissipée par le 
régulateur sont obtenues à l ' aide des relations suivantes: 
- dans le cas du courant de sortie maximal (limité) 1 cL:  

1 pD,  max. = (Ventrée - V sortie) f CL 1 (4.207) 

- dans le cas du courant de court-circuit /s .e . ' lorsque v sortie 
est de 0 V :  

Po, max. = Ventrée /s . e . (4.208) 

Exemple 4.27 

On désire construire le circuit de protection par délestage contre les surin
tensités illustré à la figure 4 .93 ,  en utilisant un régulateur de tension 
monolithique LM723 et un boîtier DIP. Les caractéristiques du circuit 
sont: Ventrée de 10 V ;  V,ortie de 5 V; feL de l OO  mA ; I , e .  de 30 mA. 
Calculez: 
a) R 1 ;  
b) R 2 ;  

c) ReL; 

d) les valeurs de la puissance maximale dissipée par le régulateur dans le 
cas du courant de sortie maximal (limité) et dans le cas d'une charge 
court -circu i tée. 

Solution 

a) Nous choisissons R 1 de 5 kD. et 0,250 W.  
b)  Selon l 'équation 4 . 204, nous avons: 

K = /cL l OO  

1, e 30 

K = 3 ,33 

Alors, selon l 'équation 4 .205 , nous obtenons: 

R z 
= VsonieR 1 _ 

R 0,6(K - 1 )  1 

5 x 5000 
R 2  = 

0,6(3 ,33 _ I ) - 5000 = 1 2  882 n 

Nous choisissons donc une résistance de 1 3  kD. et 0,250 W .  

c )  L'équation 4 .206 nous donne l a  valeur d e  R eL : 

_ 0,6 (R 1 + R 2 ) 
R eL - -

/ s . e . R 2 

R 
_ 0,6 ( 5000 + 1 3  000) _ 2 CL - 0,03 1 3  000 - 7·68 Ü 

Nous choisissons donc une résistance de 27 D. et 0,500 W.  
Nous pouvons vérifier les valeurs calculées des résistances en 

procédant de la façon suivante. L'équation 4 . 202 nous donne: 

1 _ 0,6(R 1 + R 2) + Vsortie R I 
CL -

R zR cL 

1 = 
0,6 (5000 + 1 3  000) + 5 x 5000 -CL 1 3  000 X 27 - 102 mA 

L'équation 4 . 203 nous donne la valeur du courant de court-circuit: 

l = 
0,6 (R 1  + R 2) 

s.e .  
R 2 R CL 

1 - 0,6 (5000 + 1 3  000) -s .e .  - 1 3  OOO x 27 - 30,7 mA 

Ainsi , les caractéristiques demandées sont obtenues . 

d) Dans le cas d 'un courant de sortie de 102 mA , la puissance maximale 
dissipée par le régulateur est donnée par l 'équation 4 . 207 : 

P o. max = (Ventrée - V sortie ) /cL 

P o, max = ( l ü - 5) X 0, 1 02 = 0,5 10  W 

Dans le cas d'une charge court-circuitée, la puissance maximale dis
sipée par le régulateur est donnée par l 'équation 4 . 208: 

P o. max = 10 X 0,0307 = 0,307 W 
Le régulateur LM723 muni du boîtier DIP pourra fonctionner dans une 
ambiance dont la température est de 50°C, car, selon la fiche tech
nique, il peut dissiper sans dissipateur de chaleur: 
- une puissance de 900 mW à la température d' ambiance de 25°C;  
- une puissance de  700 mW à l a  température d'ambiance de  50°C. 



Remarques: 

1 .  La plupart des régulateurs de tension monolithiques uti
lisés dans les alimentations stabilisées possèdent un cir
cuit limiteur de courant et un dispositif de protection 
thermique incorporés au circuit intégré . Alors , les cir
cuits externes de protection contre les surintensités ne 
sont plus nécessaires . 

Cependant, dans certaines applications telles que 
les alimentations de laboratoire avec courant de sortie 
ajustable , on ajoute un limiteur de courant (ajustable) 
pour protéger les équipements contre un courant trop 
important .  Il s 'agit habituellement d' un deuxième régu
lateur de tension monolithique utilisé en tant que limiteur 
ajustable de courant (voir le paragraphe 4 . 8 . 3) .  

2 .  Le bon fonctionnement du  régulateur dépend de sa tem
pérature interne et non pas de la puissance contrôlée par 
le dispositif. La valeur maximale du courant de sortie 
disponible est limitée par l 'évacuation , à l ' aide d 'un 
dissipateur thermique , de la chaleur produite lors du 
passage du courant. Un dissipateur bien adapté aux 
conditions thermiques présentes permet le passage du 
courant nominal du régulateur de tension . 

4.9.2 Protection thermique des 
régulateurs de tension intégrés 

Les régulateurs de tension intégrés , tels que ceux des séries 
LM1 17 et LM140 et d'autres séries , comportent un dis
positif interne de protection thermique qui interrompt le 
fonctionnement, lorsque la température interne devient trop 
élevée pour les semi-conducteurs . L' interruption du fonc
tionnement s 'effectue habituellement lorsque la température 
des jonctions atteint une valeur entre 1 60°C et 1 80°C (dans 
le cas du silicium) . Les régulateurs sont ainsi automatique
ment protégés contre les surchauffes provenant de la com
binaison d 'une tension différentielle à ses bornes trop élevée 
et d 'un courant trop important . 

La figure 4 .95 illustre le circuit typique d 'un dispositif 
thermique interne de protection contre les surchauffes. La 
source de tension de référence du régulateur, V Réf, et le 
diviseur de tension R 1 et R 2 fournissent une tension fixe 
appliquée à la base du transistor T 1 • À une température de 
fonctionnement normal , cette tension , V R , , n 'est pas suffi
sante pour permettre le fonctionnement de T 1 • Dans le cir
cuit intégré, le transistor T 1 est situé à proximité du transistor 
régulateur de sortie T 2 •  Ainsi , la jonction base-émetteur de 
T 1 est sensible aux variations de température produite par 
le passage du courant de sortie dans le transistor T 2 .  Et 
lorsque la température de T 1 augmente, la tensio� V BE, 
nécessaire à sa mise en marche diminue selon le taux de 
variation typique: 

- 2,2  mv;oc 
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+ Ventrée 

R, 

- -, 

Conduction 

1 
1 
1 

· thermique 1 
-

_:tre r, et r2 _1 

--
Figure 4.95 Protection thermique i nterne d'un régu l ateu r  de 
tension. 

Aussi , lorsque la température interne de la jonction base
émetteur de T 1 atteint la valeur critique , la tension fixe V R 1 
devient suffisante pour que le transistor T 1 laisse passer le 
courant. Alors , 1 R n est égal à 1 c , ,  la base du transistor T 2 
se trouve reliée à la masse et 1 Bz est nul . Le transistor de 
sortie T 2 est bloqué et le courant de sortie devient nul . Le 
régulateur est ainsi protégé contre toute détérioration qui 
provient d 'une surchauffe accidentelle . Le fonctionnement 
du dispositif thermique se résume ainsi: 
- Fonctionnement à température normale 

VR 1 < VBE1 de mise en marche, T1 est bloqué, /Rs = /B2 , 
T2 conduit, /sortie circule . 

- Fonctionnement en cas de surchauffe 
Température Î , V BE1 de mise en marche t ,  V R1 > V BE1 , 
T1 conduit, IR 6 = le , , IB 2  = 0,  T2 est bloqué, 
Vsortie = 0, lsonie = O . 

4.9.3 Protection contre les 
surtensions 

Les circuits de protection contre les surtensions, ou cir
cuits limiteurs de tension , ont pour but de protéger la charge 
contre les risques de dépassement de la tension normale
ment fournie par l' alimentation. Ces surtensions peuvent 
provenir d' une fausse manoeuvre de l' opérateur ou d'une 
défaillance de l' alimentation proprement d ite . Cette pro
tection est d' autant plus nécessaire que les composants 
semi-conducteurs sont très sensibles aux surtensions; un 
dépassement de la tension nominale de quelques volts 
seulement peut détruire des circuits intégrés fonctionnant 
aux basses tensions. Par exemple, les circuits TfL ont 
besoin d'une tension régulée de 5 V alors que leur tension 
limite est généralement de 7 ,5  V .  
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a) Disjoncteur b) 
.î.. Fusible + 

+ + 
• • Ci rcuit 

rég u lateur R, 

1, j 1 00 fl 

Al imentat ion A l imentation Re régulée Re non rég ulée 

4,7 v 
400 mW 

Figure 4.96 Circu its de protect ion par court-c i rcuit  contre les s u rtensions.  

La figure 4.  96 .a représente un circuit simple de pro
tection contre les surtensions.  Ce circuit provoque instan
tanément un court-circuit entre les bornes de sortie de 
1 '  alimentation dès que la tension de sortie dépasse une valeur 
prédéterminée . En fonctionnement normal , la diode Zener 
ne laisse pas passer le courant, car la tension appliquée à 
ses bornes est inférieure à sa tension de claquage. Par consé
quent, la gâchette du thyristor ne reçoit aucun courant 
d'amorçage . Le thyristor est à l 'état bloqué , la tension à ses 
bornes étant inférieure à sa tension de retournement. 

Lorsque la tension est supérieure à la tension de cla
quage de la diode Zen er, cette dernière laisse passer le 
courant 1 z qui produit une chute de tension aux bornes 
de R 1 • Cette tension est appliquée à la gâchette du thyristor 
par l'intermédiaire de R 2 •  L'amorçage du thyristor court
circuite les bornes de sortie et déclenche le disjoncteur. 
Le thyristor doit pouvoir supporter un courant environ 
deux fois supérieur au courant de court-circuit .  La résis
tance de faible valeur R :1 limite le courant de court-circuit 
et la résistance R 2 limite le courant de gâchette . 

Dans ce type de c ircuit de protection, la  surintensité 
résultant du court-circuit est bloquée soit par un circuit 
l imiteur de courant, soit par un d isjoncteur ou par un fusi
ble rapide . Dans le cas d'une protection par fusible,  il est 
préférable de connecter le thyristor avant le circuit régu
lateur, afin d'éviter une détérioration possible du circuit 
par le courant de court-circuit (Figure 4 .96 .b) .  

Exemple 4.28 

On veut construire un circuit de protection par court-circuit, semblable à 
celui de la figure 4. 96.a,  pour protéger une charge consommant 800 mA 
sous une tension de 24 V .  Les composants suivants sont utilisés: 

- le thyristor 2N3559 dont les principales caractéristiques sont: ten
sion de retournement de 30 V; courant direct moyen de 1 ,6 A; cou
rant maximal de surcharge de 1 8  A; tension minimale d'amorçage 
(V"t . m i n ) ,  à 75°C, de 0,3 V ;  tension d' amorçage (V"1 ) ,  à 25°C de 
0,35 V à 0,8 V; courant maximal de surcharge pour la gâchette de 
250 mA durant 8 ms; 

- la diode Zener 1 N 4749A présentant les caractéristiques suivantes: 
tension de Zener de 24 V ::!:: 5 % ;  courant inverse de fuite maximal 
de 5 IL A ;  courant maximal de surcharge (impulsion) de 1 90  mA; 
puissance de 1 W ;  

- u n  disjoncteur ayant u n  courant de déclenchement d e  1 A.  
Calculez la valeur des résistances R 1 •  R 2 et  R � .  La surtension maximale 
provenant de l' alimentation ne dépassera pas 30 V et une marge de sécu
rité de 50% doit être prévué pour le courant maximal de surcharge du 
thyristor. 

Solution 

Calcul de R 1 
En fonctionnement nonnal , il faut que la chute de tension aux bornes de 
R 1 ne dépasse pas 0 ,3  V, sinon le thyristor risquerait de s'amorcer 
intempestivement lorsque la température atteint 75°C. 

R ,  
v.t .m i n  

- ---

/z . rui tt· 

R ,  
0,3 

60 kfl 5 x w-6 
Calcul de R2  

Dans le cas  d'une marge de  sécurité de  50% , le  courant maximal de sur
charge du thyristor ne devra pas dépasser 1 8/ 1 ,5 ou 1 2  A .  Une impulsion 
de courant de 1 2  A déclenchera immédiatement le disjoncteur de 1 A: 

V sortit> 
R :1 = ---1 su n·ha r�t' 

24 
R,l = - = 2 n 

1 2  

En pratique, l a  résistance des fils d u  montage est souvent suffisante pour 
limiter la valeur de l' impulsion de courant. 

Calcul de R2  

La résistance R 2 l imite le courant de  gâchette. Nous savons que: 

où: 
V t•ntrlo<•. max - V Z 

30 - 24 
60 x 1 03 

0, 1 mA 
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Figure 4.97 Circuit de protection contre les surtensions. 

Puisque 1 R , est négligeable par rapport à 1 z. max ( 190 mA), nous pou
vons écrire: 

de sorte que: 

V enlrél·. max - V Z 

30 - 24 

0 , 1 90 

Nous choisirons une résistance de 33 f1 .  

3 1 ,6 n 

La figure 4. 97 représente un circuit de protection 
contre les surtensions utilisant un thyristor et un amplifi
cateur opérationnel .  Ce montage est plus sensible que les 
précédents, car la plus légère surtension , amplifiée par 
l ' amplificateur opérationnel ,  suffit pour amorcer le thy
ristor et déclencher le disjoncteur. Le potentiomètre P 1 
permet de régler la tension de déclenchement du circuit 
à un minimum de 0,5 V au-dessus de la tension norma
lement fournie par l 'alimentation . Trois sortes de délais 
retardent l' action de ces circuits de protection . Ce sont, 
par ordre décroissant de durée: 

1 .  le temps d' amorçage du thyristor ( 1  f..L S à environ 50 f..L S); 
2. le temps de réaction du c ircuit d' amorçage; 
3 .  le temps de réaction du c ircuit détecteur de surtension; 

ce temps est dû à la constante de temps RC provenant 
du diviseur de tension et des capacités résiduelles des 
composants . 

Si  la tension de sortie augmente d'une façon relati
vement lente , il n'y aura pratiquement pas de délais des 
types 2 et 3 .  Le principal délai sera dû au temps d'amor
çage du thyristor. 

S' il s'agit d' une surtension transitoire (forme d'onde 
à front raide) ,  le c ircuit détecteur ne pourra suivre la mon-
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tée très rapide de la tension et un délai supplémentaire de 
type 3 en résultera. Ce délai est de l'ordre de quelques 
microsecondes .  

Remarque: Les circuits de protection contre les sur
tensions existent également sous la forme de circuits 
intégrés - monolithiques ou hybrides - avec des seuils 
de l imitation fixe ou réglable .  À titre d'exemple, mention
nons que la société Lambda Electronics construit des cir
cuits limiteurs de tension intégrés (Figure 4. 98) pouvant 
protéger des alimentations qui présentent les caractéristiques 
suivantes: 

- tensions comprises entre 5 V et 28 V; 
- courants maximaux compris entre 2 A et 35 A .  

+ 

R, 

c SCR 0 
·� <Il 
ë Rs Q) 
E 
� 

RJ 

R1 Dz 

Figure 4.98 Schéma synoptique d 'un l i miteu r de tension :  c ir
cuit intég ré hybride fabriqué par Lambda Electronics. 
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RÉSUMÉ 
La plupart des dispositifs électroniques nécessite�t une 
source d' alimentation continue fournissant une tenston de 
sortie constante, éventuellement réglable, qui présente une 
impédance interne négligeable . 

Dans une alimentation régulée en tension , le régu
lateur permet: 
- d'obtenir une tension de sortie stabilisée à une ou plu

sieurs valeurs fixes; la tension de sortie est indépen
dante des variations du courant de charge, de la tension 
d' entrée et de la température ambiante; 

- d'éliminer ou de réduire le plus possible la tension d' on
dulation résiduelle encore présente après le filtrage . 

Dans une alimentation régulée en courant , le régu
lateur maintient un courant de sortie constant dans des 
limites données; le courant est indépendant des variations 
de l' impédance et de la tension d'entrée . 

Les principales caractéristiques électriques d'un 
régulateur de tension sont: 
- tension de sortie fixe ou réglable , positive ou négative; 
- courant de sortie maximal pouvant être fourni en per-

manence; 
- taux de régulation de tension (charge) qui mesure les 

variations de la charge comprises dans des l imites déter
minées (tout autre paramètre étant constant): 

Vsortil' . \' idl' - Vsortie . p . ! ' .  
V sort i t• .  P . <" .  

- taux de régulation de tension (secteur) qui mesure les 
variations de la tension de sortie du régulateur en fonc
tion des variations de la tension du secteur (tout autre 
paramètre étant constant); 

- tension d' ondulation résiduelle à la sortie; 
- impédance de sortie; 
- coefficient de température qui mesure les vartatiOns 

de la tension de sortie en fonction des variations de 
température de l' environnement; 

- temps de réponse correspondant à l ' intervalle de temps 
nécessaire pour ramener la tension de sortie dans les 
l imites de régulation spéc ifiées, après une brusque 
variation de courant (de zéro au maximum de courant 
disponible); 

- températures l imites d' util isation . 

Remarque: Dans le cas d' une alimentation régulée en cou
rant, le taux de régulation de courant est: 

l, , , . . - / I J . ( ' .  
/ I J , ( ' , 

Il existe deux types de régulateurs de tension : 
- les régulateurs linéaires série ou paral lèle; 
- les régulateurs à découpage . 

Dans le régulateur linéaire , l 'effet de ré�u�ation 
est obtenu grâce à une action progressive sur un element 
dont la résistance est variable. La tension de sortie est 
comparée à une tension de référence fournie par une diode 
Zener. La différence de tensions, appelée tension d' erreur , 
est utilisée pour contrôler l' élément régulateur série . Cet 
élément peut être un transistor, un amplificateur opéra
tionnel ou un c ircuit intégré monolithique (ou hybride) .  

Les diodes Zener qu i  fournissent les tensions de  réfé
rence sont des diodes au silicium ayant une tension inverse 
de claquage donnée . La tension à leurs bornes reste cons
tante lorsqu'un courant inverse variable les traverse. 

Les progrès réalisés , au cours des années 70, dans 
la technologie des c ircuits intégrés ont permis une utili
sation de plus en plus grande des régulateurs de tension 
monolithiques (ou hybrides) dans la construction des ali
mentations stabilisées . Ces régulateurs de tension à trois, 
à quatre, à huit broches ou plus permettent d' obt�n� , avec 
le minimum de composants discrets externes, dtfferentes 
tensions régulées fixes ·ou réglables, positives ou néga
tives . À l' aide de quelques composants supplémentaires, 
on peut également les utiliser en tant que régulateurs de 
courant. 

Ces régulateurs de tension intégrés présentent un 
taux de réjection élevé se situant entre 40 dB et 80 dB . Le 
taux de réjection , généralement exprimé en décibels, indi
que l' atténuation de l' ondulation résiduelle effectuée par 
le régulateur de tension: ( El'ntrh· d'ondulation c . -à-c . ) RR = 20log t o  , d l · _, _ E sorti p d on u atton c .  a c . 

La plupart des régulateurs de tension intégrés pos
sèdent un circuit limiteur de courant et un dispositif de 
protection thermique qui empêchent la destruction du c ir
cuit par échauffement excessif. 

Les régulateurs linéaires série (à circuits intégrés 
ou à composants discrets) doivent pouvoir dissiper une 
puissance égale au produit du courant de sortie par la diffé
rence entre la tension d'entrée et la tension de sortie. Pour 
évacuer vers l' air ambiant la chaleur produite par le pas
sage du courant de charge , l' élément régulateur série 
(circuit intégré ou transistor) est fixé sur un dissipateur 
de chaleur (ou radiateur) approprié . La valeur de la résis
tance thermique du dissipateur, exprimée en degrés Celsius 

· par watt , est c alculée à l' aide de la relation: 

R o . r -a = 

Les alimentations stabilisées comprenant un régu
lateur linéaire en série offrent une très bonne régulation 



( 1  0 - 3 à 1 0 - 4 ) ,  un taux d'ondulation résiduelle négligeable 
mais un rendement assez médiocre (de 1' ordre de 40% 
à 50%). 

Dans le régulateur à découpage , la tension d'entrée 
non régulée est hachée par un dispositif à transistor - ou 
à circuit intégré - à une fréquence comprise entre 20 kHz 
et 200 kHz.  La tension ainsi hachée peut être transformée , 
à l ' aide d'un transformateur à haute fréquence, puis redres
sée, filtrée et comparée à une tension de référence afin 
d'obtenir une tension de sortie régulée à la valeur voulue . 
La régulation s 'effectue par la modulation du temps de 
conduction du transistor hacheur. Les régulateurs à décou
page peuvent être fabriqués à partir d'un choix varié de 
composants discrets , de circuits intégrés ou d 'une combi
naison des deux . 

La technique du découpage à fréquence fixe et 
élevée a permis de réduire les dimensions des circuits de 
filtrage et des transformateurs , ainsi que d' obtenir des 
rendements globaux de l' ordre de 70% à 80% . Les régu
lateurs à découpage ont cependant certains inconvénients: 
ils sont plus complexes que les régulateurs linéaires; ils 
présentent une ondulation résiduelle superposée à la ten
sion de sortie; ils ont tendance à produire des signaux 
parasites qu' il faut éliminer. 

Il existe trois types de montages pratiques de régu
lateurs à découpage . Leur utilisation dépend de la puissance 
de sortie désirée: 

- les régulateurs à récupération d'énergie iflyback) qui sont 
surtout employés dans le cas de faibles puissances de 
sortie de l 'ordre de 50 W à 1 00 W; 

- les régulateurs à transfert direct d 'énergie iforward) pour 
des puissances de sortie qui varient de 1 00 W à 500 W; 

QUESTIONS 
4. 1 Qu'est-ce qu'une alimentation régulée (ou stabilisée)? 
4.2 Quel est le but de la régulation de tension et de la régulation 

de courant? 
4.3 Qu'appelle-t-on taux de régulation en fonction de la charge et 

taux de régulation en fonction du secteur d' une alimentation 
stabilisée? 

4.4 Définissez l' impédance de sortie d'un montage régulateur de 
tension . 

4.5 Qu'appelle-t-on coefficient de température d' un régulateur 
de tension? 

4.6 Qu'est-ce qu'une diode Zener? Dessinez-en le circuit équiva
lent et la caractéristique courant-tension. Précisez ses conditions 
de fonctionnement. 

4. 7 Quelles sont les principales caractéristiques électriques d'une 
diode Zener utilisée lors de la conception d'un mont11.ge régu-
lateur de tension? 

4.8 Quels sont les caractéristiques et les avantages d'une diode 
Zener programmable? 
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- les régulateurs push-pull en demi-pont qui fournissent 
des puissances de l 'ordre de 500 W à 1 000 W et les 
régulateurs push-pull en pont qui fournissent des puis
sances de 1 000 W à 2000 W et plus . 

Les régulateurs à découpage nécessitent l 'utilisation 
de composants particuliers adaptés pour le fonctionnement 
à des fréquences de découpage élevées: transistors de puis
sance rapides (MOSFET) , diodes redresseuses rapides (dio
des Schottky) , transformateurs à haute fréquence avec noyau 
de ferrite , inductances de fi ltrage à noyau de ferrite, con
densateurs électrolytiques de filtrage au polypropylène ou 
au polycarbonate . 

Les alimentations stabilisées comprennent des circuits 
de protection contre les courts-circuits , les surtensions et 
les surchauffes qui risqueraient de détruire les éléments du 
régulateur et d 'endommager la charge. Pour protéger les 
régulateurs de tension contre les surintensités et les courts
circuits, on utilise des circuits limiteurs de courant, des 
fusibles rapides ou des disjoncteurs qui limitent le courant 
de sortie à une valeur prédéterminée ou qui interrompent 
le circuit . 

Pour protéger les charges contre les risques de dépas
sement de tension , on utilise des circuits limiteurs de tension 
qui interrompent le passage du courant de charge lorsque 
la tension de sortie dépasse la valeur prédéterminée. 

Les circuits limiteurs de courant et limiteurs de tension 
sont soit fabriqués à l ' aide de composants discrets , soit 
incorporés aux circuits intégrés . 

Les régulateurs de tension intégrés sont protégés con
tre les surchauffes par un dispositif interne de protection 
thermique qui interrompt le courant lorsque la température 
interne atteint une valeur (entre 1 60°C et 1 80°C) dangereuse 
pour les composants . 

4.9 Expliquez le fonctionnement d'un régulateur de tension à 
diode Zener. Quelle est l' utilité de la diode Zener et de la résis
tance en série? 

4.10 Dessinez le schéma d' un régulateur de tension linéaire série 
avec diode Zener et transistor. Expliquez-en le principe de 
fonctionnement. 

4. 1 1  Qu'est-ce qu'un amplificateur opérationnel? Nommez ses 
cinq principales bornes de raccordement . 

4.12 Dessinez le schéma de principe d'un régulateur de tension à 
amplificateur opérationnel et expliquez-en le fonctionnement. 

4.13  Quelles sont les principales caractéristiques électriques d' un 
régulateur de tension intégré? Quels en sont les avantages? 

4.14 Dans un régulateur de tension intégré, qu'appelle-t-on: a) ten
sion de référence; b) tension différentielle; c) courant de repos? 

4. 15 Définissez le taux de réjection d'un régulateur de tension inté
gré? 
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4.16 Définissez: a) la resistance thermitjue jonction-boîtier d'un 
régulateur de tension intégré; b) la résistance thermique du 
dissipateur de chaleur associé à un régulateur de tension intégré . 

4.17 Dessinez le schéma d' un régulateur de tension fixe utilisant 
un circuit intégré à trois broches. Expliquez-en le fonction
nement. 

4.18 Dessinez le schéma d'un régulateur de tension ajustable uti
l isant un circuit intégré à quatre broches. Expliquez-en le 
fonctionnement. 

4.19 Quelle est l' util ité des condensateurs èle découplage d'entrée 
et de sortie associés aux régulateurs de tension intégrés? 

4.20 Qu'appelle-t-on régulateurs de tension à deux voies symétri
ques asservies (Dual cracking regulator )? 

4.21 Quelle solution proposez-vous pour réaliser un régulateur de 
tension à circuit intégré devant fournir un courant de charge 
supérieur au courant maximal de sortie du circuit intégré? 

4.22 Tracez le schéma synoptique d'un régulateur à découpage 
(Switching regulator ). Expliquez le fonctionnement des prin
cipaux éléments. 

4.23 Quels sont les trois principaux types de régulateurs à découpage? 
Expliquez brièvement leur principe de fonctionnement. 

4.24 Qu'est-ce que la modulation de largeur d'impulsion (Pulse Width 

Modulation: PWM)? 

PROBLÈMES 
4.1 Calculez le taux de régulation de tension (charge) d'une ali

mentation: 
a) fournissant une tension de 1 5  V aux bornes d'une résistance 

qe charge de 1 kil et une tension de 14 ,9  V aux bornes d' une 
résistance de charge de 50 il ;  

b )  débitant un courant de 500 mA à travers une résistance de 
charge de 50 il et un courant de I l  ,5 mA à travers une 
résistance de 2200 il 0 

4.2 Pour le régulateur de tension shunt à diode Zener de la figure 
4. 99, calculez: 
a) le courant traversant la diode Zener et la résistance en série 

R, lorsque la charge est débranchée; 
b) les mêmes courants qu'en a) mais dans le cas d' une résis

tance de charge égale à 1 kil ; 
c) la valeur minimale de la résistance de charge; 
d) la puissance maximale de dissipation de la diode Zener. 

4.3 Un régulateur de tension shunt à diode Zener présente les 
caractéristiques suivantes: tension d'entrée non régulée de 
40 V; résistance en série de 1 50 il ;  tension de Zener de 1 2 ,5 V; 
résistance interne de la diode Zener de 1 ,5 il .  Calculez: 
a) la valeur min imale de la résistance de charge (R (' . m • n ) et la 

valeur maximale du courant la traversant; 
b) la valeur minimale du courant de charge si la résistance 

R I' . m'" est égale à 5 kil;  

+ 

Ventr�e 
25 v 

R, soo n 

Vz = 1 0 V 
fz = 0 

Figure 4.99 Problème 4.2 .  

+ 

4.25 Analysez le principe de fonctionnement du régulateur à récupé
ration d 'énergie (jlyback) .  

4.26 Analysez le  principe de  fonctionnement du  régulateur à transfert 
direct d 'énergie (jorward) . 

4.27 Analysez le principe de fonctionnement du régulateur push-pull. 

4.28 Quelles sont les caractéristiques essentielles des transistors de 
commutation et des diodes de redressement utilisés dans les régu
lateurs à découpage? 

4.29 Quelles sont les techniques d ' isolation électrique utilisées dans 
les régulateurs à découpage? 

4.30 Comparez les avantages et les inconvénients des régulateurs 
de tension linéaire et des régulateurs de tension à découpage. 

4.31 Analysez le fonctionnement d'un régulateur de courant à: 
a) composants discrets; b) circuit intégré. 

4.32 Quels sont les différents types de protection utilisés dans les 
al imentations régulées contre: a) les courts-circuits; b) les 
surtensions à la sortie. 

4.33 Analysez le fonctionnement d'un l imiteur de courant à compo
sants discrets. 

4.34 Analysez le fonctionnement d'un l im iteur de tension à compo
sants discrets. 

c) les valeurs du facteur de stabil isation (K J et de l' impédance 
de sortie (Z,,rt; e) · 

4.4 Un régulateur de tension shunt, dont la tension d'entrée non 
régulée est égale à 25 V, comprend une diode Zener présentant 
les caractéristiques suivantes: v z de 9 ' 1 v; pz.  nom de 1 w 0 

Calculez la valeur minimale de la résistance série R, . 

4.5 Un régulateur de tension shunt à diode Zener présente les carac
téristiques suivantes: Ventrée .  max de 38 V ;  Ventrée .  min de 34 V ;  
IRe . max de 1 20 mA ; /Re . min de 0 ;  Vz de 20 V ;  rz de 6 il .  
Si  1 z. min est égal à 0, 1 1Re .  max , calculez: 
a) la valeur acceptable de la résistance en série R , ; 
b) la puissance nominale de la diode Zener (Pz) ;  
c)  le  facteur de stabilisation (K,)  et l' impédance de sortie 

(Z,,";") du régulateur; 
d) la variation maximale de la tension de sortie ( ll V,,,t ;,. ) lors

que le courant de charge varie de 0 mA à 1 20 mA et la tension 
d'entrée, de 34 V à 38 V .  

4.6 Pour le régulateur de tension shunt à diode Zener et à transistor 
de la figure 4 . 1 00, calculez: 

+ 

Ventrée 
26 v 

a) la tension de sortie V,,,1 i ,. ; 
b) les valeurs des courants traversant la résistance de charge 

R ,. , la résistance série R, et la diode Zener; 
c) la puissance maximale de dissipation du transistor. 

200 0 
+ 

.a = 50 Re 
1 so n 

Figure 4.100 Problème 4.6. 



+ 

Rz = 2,7 kfl 

Ventrée 
24 v 

Figure 4.101 Problème 4.7. 

4. 7 Pour le régulateur de tension série de la figure 4 .80, calculez: 
a) la tension de sortie V,ortie et le courant de charge IR, ; 
b) les courants de base /B et de collecteur 1 c ({3 = 50); 
c) les courants traversant la résistance R z et la diode Zener 

et le courant d'entrée provenant de la source d'alimentation 
non régulée; 

d) la puissance dissipée par le transistor lorsque R, est de 
200 n .  

4.8 U n  régulateur de tension série semblable à celui de l a  figure 
4 . 80 présente les caractéristiques suivantes: Vl'ntrée de 1 2  V;  
Vz de 7 ,7 V;  rz de 6 f1 ; R ,. de 1 00  f1 ;  R z  de 470 f1 ;  {3 de 100 
et V HE de 0,6 V .  Calculez: 
a) la tension de sortie V sort ie et Je courant de charge 1 R c ; 
b) les courants traversant R z et la diode Zener. 

4. 9 Dans le régulateur de tension série du problème 4. 8, la résis
tance de charge varie de 100 f1 à 50 f1 .  Calculez: 
a) les variations du courant de charge et du courant de la diode 

Zen er; 
b) la variation approximative de la tension de sortie et le taux 

approximatif de régulation de tension. 
4.10 Un régulateur de tension série, comprenant une diode Zener 

et un transistor ballast doit fournir une tension de sortie régulée 
de 5 V. Déterminez: 
a) la tension de Zener de la diode stabilisatrice; 
b) la puissance maximale dissipée par le transistor lorsque la 

tension d'entrée du régulateur varie de lü V à 1 5  V et que la 
résistance de charge varie de 22 f1 à 500 f1 . On suppose 
que V 11 E  = 0,6 V .  

4. 1 1  Le régulateur de tension série à rétroaction de la figure 4 .  22 
présente les caractéristiques suivantes: V ,.nt r<'e de' 50 V; V z de 
1 9,4 V; IR, de 1 A; R t de 2 kf1; R t  de 1 kf1; R :� de 1 kf1 ;  

R z de l ü  kf1 ;  {3 1 et {3 2 de 1 00 .  Le s  approximations suivantes 
sont utilisées pour faire les calculs: 

Calculez: 

fe f3 / B 

V B E. 1 V BE. 2 = 0,6 V 

a) les valeurs des courants suivants: IR 1 ;  /Rz ; IR3 ; IRz ;  f e l ; 
18z ; fe1 ; lez et [ z ;  

b)  La valeur des tensions suivantes: VR 1 ;  VRz ; VR3 ; VRz ; Vson;, ; 
VCEz et VCE1 ;  

c) la valeur minimale de la résistance de charge R e ·  

4. 1 2  À l' aide d'un régulateur d e  tension à amplificateur opérationnel 
et limiteur de tension semblable à celui de la figure 4 . 34, nous 
désirons obtenir une tension de sortie ajustable entre 5 V et 
15 V et un courant maximal de 1 A. La tension d'entrée doit 
pouvoir varier entre 26 V et 30 V. Nous utilisons la diode 
Zener 1 N5229 présentant les caractéristiques suivantes: V ..:  

d e  4,3 V pour un courant /z d e  20 mA; /z. max d e  1 06 mA. 
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Déterminez: 
a) les valeurs de R z et de R 1 si Rentrée est de 2 kf1 . 
b) la valeur de R s (le transistor du circuit l imiteur laisse pas

ser le courant lorsque V BE est égal à 0,63 V .  
4.13 U n  régulateur de tension comprend un LM340T- 1 2  dont les 

caractéristiques sont les suivantes: v entrée. max de 30 v; v sortie 
de 1 2  V; tension différentielle de 2 V; taux de réjection (valeur 
typique) de 72 dB . Déterminez: 
a) les valeurs maximale et minimale de la tension d'entrée 

du régulateur; 
b) la valeur crête-à-crête de la tension d'ondulation résiduelle 

à la sortie, si la tension d'ondulation à l'entrée du régulateur 
est de 4 V crête-à-crête; 

c) le taux de régulation de tension de charge si la tension de 
sortie varie de 36 mY. 

4.14 La fiche technique du régulateur intégré LM340T- 1 2  indique 
que R ll .j-b est de 4°C/W, que R ll .j-a nominal est de 35°C/W 
et que TJ . max est de 1 50°C. Déterminez: 
a) la puissance dissipée par le régulateur dans le cas d'une 

tension d'entrée Ventrée de 25 V et d'un courant de sortie 
/sortie de 1 A;  

b) la résistance thermique du dissipateur nécessaire lorsque 
Ta est de 50oC. 

4. 15  Le taux de régulation de tension de secteur du régulateur 
LM320K-5 est de 0,02% par volt. Calculez la variation de la 
tension de sortie lorsque la tension d'entrée varie de 1 5  V à 
24 v .  

4. 16 La fiche technique du régulateur ajustable LM3 1 7fournit les 
renseignements suivants: V Rér de 1 ,2 V; /" de 100 p..A; R 9 .j-b 

de 2 ,3°C/W; R ll . i-a nominal de 35°C/W; TJ. max de 1 50°C; 
taux de régulation de charge de 0 , 1  %. Déterminez, dans le cas 
d'un régulateur semblable à celui de la figure 4.44: 
a) la  gamme de tensions de sortie (V sortie. min ,  V sortie . max ) 

lorsque R 1 est de 470 f1 et que R 2 (potentiomètre) est de 
lü kf1; 

b) la variation de la tension de sortie lorsque V sortie moyen est 
de 5 V ;  

c) l a  résistance thermique d u  dissipateur de chaleur lorsque 
v entrée est de 26 v ' que v sortie est de 5 v et que 1 sortie est 
de 0,5 A à Ta = 60°C. 

4.17 Faites la conception d'un régulateur de tension fournissant 
une tension ajustable pouvant varier entre 5 V et 25 V avec un 
courant maximal de 0,8 A et utilisant le régulateur à quatre 
broches p.. A 78G. Déterminez: 
a) la valeur du potentiomètre externe, si R t est de 1 ,2 kf1 ; 
b) les valeurs maximale et minimale de la tension d'entrée du 

régulateur; 
c) la valeur de la résistance thermique ,du dissipateur, si la 

température ambiante est de 55°C. Nous supposons que 
R 9. b-r est négligeable. 

Nore: Vous rechercherez les caractéristiques du régulateur 
p.. A 78G dans les fiches techniques fournies par le fabricant . 

4.18 Le régulateur à découpage abaisseur de tension illustré à la figure 
4 .59 présente les caractéristiques suivantes: ventrée de 20 v c . e . ;  
fréquence de commutation de 5 0  kHz; rapport r cond . l r bloc . de 0,8; 
résistance de charge de 10 n;  v D et v sat de 1 v. Calculez: 
a) la valeur de la tension régulée de sortie; 
b) la valeur du courant moyen d'entrée; 
c) la valeur de l ' inductance L; 
d) la valeur du condensateur de filtrage de sortie C, si 1 'on tolère 

une tension d 'ondulation résiduelle à la sortie de 20 rn V crête
à-crête; 

e) le rendement global théorique du régulateur. 
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4. 19 Le régulateur à découpage élévateur de tension illustré à la figure 
4 .6 1  présente les caractéristiques suivantes: Ventrée de 6 V c .e . ;  
fréquence de commutation de 50 kHz; rapport t co nd . / t bloc . de 1 ,5 ;  
résistance de charge de 15 n;  v D et v sat de 1 v .  Calculez: 
a) la valeur de la tension régulée de sortie; 
b) la valeur du courant moyen d'entrée; 
c) la valeur de l ' inductance L;  
d) la valeur du  condensateur de  filtrage de  sortie C, s i  1 'on tolère 

une tension d 'ondulation résiduelle à la sortie de 25 mY crête
à-crête; 

e) le rendement global théorique du régulateur. 
4.20 Le régulateur à découpage inverseur de tension i l lustré à la figure 

4 .63 présente les caractéristiques suivantes: Ven1rée de 1 5  V c .e . ;  
fréquence de découpage de 30 kHz; rapport tcond . f t bloc de 1 , 1 ;  
résistance de charge de 30 11 ;  V0 et Vsat. de 1 V. Déterminez: 
a) la valeur et la polarité de la tension régulée de sortie; 
b) la valeur du courant moyen d 'entrée; 
c) la valeur de l ' inductance L;  
d) la valeur du  condensateur de  filtrage de  sortie C, s i  l 'on tolère 

une tension d'ondulation résiduelle à la sortie de 1 5  mY crête
à-crête; 

e) le rendement global théorique du régulateur. 
4.21 Faites la conception d'un régulateur à découpage abaisseur de 

tension qui utilise le C . I .  LM3524 et qui est semblable à celui 
illustré à la figure 4.  75 . Le régulateur doit présenter les carac
téristiques suivantes: Ven1rée de 20 V c .e . ; Vsortie de 1 5  V c .e . ;  
/sortie de 0,5 A; fréquence de découpage de 20 kHz; tension d'on
dulation résiduelle à la sortie de 20 rn V crête-à-crête; 1 sortie . max 
limité à 0,650 A ; v D et v sai de 1 v. Déterminez les valeurs des 
composants suivants: 
a) résistances externes R 1 ,  R 2 ,  R3 et R 4 ;  
b)  résistance e t  condensateur d e  1 'oscillateur; 
c) résistance de détection du courant Rc . l  ; 
d) inductance L 1 et condensateur de filtrage C sortie . 

4.22 Faites la conception d 'un régulateur à découpage abaisseur de 
tension qui utilise le C . I .  J,tA 78S40 et qui est semblable à celui 
illustré à la figure 4 . 103 .  Le régulateur doit présenter les ca
ractéristiques suivantes: V sortie de 5 V; 1 sortie . nom de 0,5 A ;  
Vond. c . -à-c . de 3 0  m Y ;  Ventrée de 2 5  V ;  fréquence de découpage 
de 20 kHz. Déterminez: 
a) la résistance externe du limiteur de tension ReL; 
b) le condensateur de filtrage de sortie C sortie et le condensateur 

externe de l 'oscillateur CT;  
c)  l ' inductance L ;  

v""'"" 

Figure 4.102 Problème 4.22.  

s v  

d) les résistances R 1 et R 2 du pont de mesure qui  fixe la tension 
de sortie;  

e) le courant d'entrée moyen et le rendement du régulateur. 
Note: Lorsque le C . I .  J.tA 78S40 est utilisé dans un régulateur 
abaisseur de tension, le fabricant suggère les relations suivantes: 

1 crête = 2 / sortie, max 

0,33 ReL = --1 crête 

C . = 1 crête (t cond .  + t bloc . > 
sort1e 

S V  ond . c . -à-c .  

L = ( V sortie + V D) 
t 

/ _ 
bloc. 

crete 

t cond .  Vsort ie + Vn 

t bloc. Ventrée - Vsat - Vsortie 

l = (/crête) (  Vsortie + Vn ) 
entrée .  moy 2 V . + V + V entree sat. D 

Dans les calculs, nous pouvons utiliser les approximations sui
vantes: 

vsat. = o,s v 

V0 = 1 V 

Courant du pont de mesure = 1 mA 

4.23 Faites la conception d 'un régulateur à découpage élévateur de 
tension qui utilise le C . I .  J,tA 78S40 et qui est semblable à celui 
i l lustré à la figure 4 . 103 .  Le régulateur doit présenter les carac
téristiques suivantes: V sortie de 1 5  V ; 1 sort ie .  max de I SO mA ;  
vond.  C . ·à-c . de 20 mY ;  Ventrée d e  5 V ;  fréquence d e  découpage de 
20 kHz .  Déterminez les valeurs: 

R, 

a) des composants externes R cL , R 1 ,  R 2 ,  L, CT et C sortie ; 
b) du courant d'entrée moyen et du rendement du régulateur. 
Note: Lorsque le C . I .  J,tA 78S40 est utilisé dans un régulateur 
élévateur de tension, le fabricant suggère les relations suivantes: 

R -
0,33 

CL - --
/crête 

L = ( V sonie + V D - 1 V entrée ·) 
/ . 

t bloc . 
crett 

,u.A78S40 

,--- .----- 5----- .----- 3----

R, + 15 v 
J•o·h� = 150 mA 

Figure 4.103 Problème 4.23 



C 
. = 

(/crête - f sortie) 2 (bloc. 
sort te· 2 /  crête Vond. c . -à-c . (V sortie + Vo - Vsat ) /crête = 2 /sortie . ma. V _ V entrée sai. 

CT = 4,0 X lO -5 fcond. 

t cond . 
(bloc .  

(Vsortie + Vo - Ventrée) 
V V (bloc. entrée - sat . 

J 1 crête entrée, moy = -2-

Dans les calculs, nous pouvons utiliser les approximations sui
vantes: 

Vsat. = 0,5 V 

V0 = 1 V 

13 = 40 

Courant du pont de mesure = 1 mA 

4.24 Faites la conception d 'un régulateur de courant à composants 
discrets semblable à celui illustré à la figure 4 .86. Celui-ci doit 
fournir un courant constant de 20 mA à une charge dont la résis
tance varie entre 0 fl et 700 O. Déterminez les caractéristiques 
des composants (Dz , R z , T 1 )  si Ventrée est de 26 V, V8E de 0,6 V 
et 13 de 100. 

4.25 Dans le cas du régulateur de courant à circuit intégré illustré à la 
figure 4 . 1 04 ,  calculez: 
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Ventrle + •-----1 
3 

24 V LM340K-5 

2 

1. = 7 mA 

R, 
1 00  n 

Figure 4. 1 04 Problème 4.25. 

a) la valeur du courant constant traversant la charge; 
b) la nouvelle valeur de R 1 et la valeur maximale de la résistance 

de charge qui permet le passage d 'un courant constant de 
20 mA, si lq est de 7 mA et si Vdif est de 2 V .  

4.26 Faites l a  conception d'un régulateur d e  tension e t  limiteur de 
courant ajustables semblable à celui illustré à la figure 4.88, qui 
utilise deux régulateurs intégrés LM3 1 7  munis du boîtier T0-3 .  
La tension de sortie doit varier entre 1 ,5 V et  24 V et  le courant 
de sortie doit être limité entre 10 mA et 1 ,2 A. Déterminez: 
a) les valeurs maximale et minimale du potentiomètre R 2 ,  si l 'on 

choisit une résistance fixe R 1 de 270 0 ;  
b )  !es valeurs maximale e t  minimale d e  l a  résistance ajustable 

R , ; 
c) les valeurs maximale et minimale de la tension d'entrée qui 

peut être appliquée au montage . 





5 Circu its m u ltipl icateurs 
de tension 

PRÉSENTATION 

Certaines applications électroniques , telles que les alimentations des tubes catho
diques (tube-image des récepteurs de télévision, oscilloscopes, consoles de visuali
sation d 'ordinateurs) requièrent des tensions continues élevées et de très faibles 
courants de charge . 

Les alimentations en courant continu à haute tension comprennent des circuits 
multiplicateurs de tension qui permettent d'élever la tension d 'une source alternative 
sinusoïdale sans l 'utilisation de transformateur. 

Dans ce chapitre, nous étudierons d'abord le principe des circuits multipli
cateurs de tension . Nous analyserons ensuite le fonctionnement des différents 
montages utilisés: doubleurs , tripleurs , quadrupleurs et multiplicateurs à plusieurs 
étages . Nous déterminerons la valeur de la tension continue de sortie en fonction 
de la tension alternative d'entrée pour les différents montages et nous comparerons 
leurs taux d 'ondulation et de régulation. 

CONTENU 

5 . 1  Principe de fonctionnement des circuits multiplicateurs de tension 
5.2 Doubleurs de tension 
5.3 Tripleurs de tension 
5.4 Quadrupleurs de tension 
5.5 Multiplicateurs à n étages 
5.6 Application des circuits multiplicateurs de tension 

OBJECTIFS 
Analyser le fonctionnement des divers circuits multiplicateurs: doubleurs , tripleurs , 
quadrupleurs, etc . ,  à simple alternance et à double alternance . 

Déterminer les valeurs de la tension continue de sortie, en fonction de la tension 
alternative d 'entrée, du courant de charge et de la valeur des condensateurs utilisés . 

Calculer les caractéristiques requises pour les composants des divers types de circuits 
multiplicateurs de tension: tension inverse de crête, courant de crête répétitif des 
diodes, tension nominale des condensateurs , etc . 

Connaître des applications pratiques des circuits multiplicateurs de tension et analy
ser le fonctionnement des circuits d 'alimentation en très haute tension des tubes 
cathodiques . 
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5. 1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 
DES CIRCUITS MULTIPLICATEURS 
DE TENSION 

Le multiplicateur de tension est un circuit comprenant des 
diodes et des condensateurs , qui permet d 'obtenir, à partir 
d'une tension alternative d' amplitude Emax • une tension sen
siblement continue et égale à un multiple entier de la tension 
de crête d'entrée: 2Emax • 3Emax •  4Emax • etc . 

Il existe divers types de c ircuits multiplicateurs de 
tension, mais leur princ ipe de fonctionnement est essen
tiellement le même . À partir d' une source alternative 
d' amplitude Ema-,. , un condensateur est chargé, à travers 
une diode , à la valeur de crête de la source. La tension 
aux bornes du condensateur chargé , Enw-,. , est ajoutée à 
la tension de crête de la source d'alimentation pour obtenir 
une tension doublée 2E m a x . En combinant plusieurs cir
cuits à diodes et à condensateurs , on peut ainsi doubler, 
tripler, ou quadrupler la tension de la source d' alimentation, 
la tension de sortie des multiplicateurs de tension étant la 
somme des tensions aux bornes des condensateurs chargés 
et placés en série. 

Puisque le fonctionnement des c ircuits multiplicateurs 
de tension dépend de la charge et de la décharge de con
densateurs par l' intermédiaire de diodes, des courants 
élevés de surcharge circuleront à travers celles-ci, ce que 
nous avons déjà  appris lors de l'étude des redresseurs 
avec filtre capacitif (paragraphe 3 . 1 . 1 1 ) . Il faudra donc 
choisir, pour ces circuits, des composants (diodes et 
condensateurs) présentant des caractéristiques électriques 
suffisantes et prévoir des marges de sécurité . Pour les 
diodes , ces caractéristiques sont: le courant de crête 
répétitif , Je courant initial de surcharge non répétitif et 
la tension inverse de crête , alors que pour les conden
sateurs , elles sont la capacité nominale et la tension de 
serv1ce . 

Borne neutre 8 

� �  
Circuit Circuit redresseur  

verroui l leur de crête 

+ 

+ 

Figure 5.1 Doubleur de tension à s imple  a lterna nce. 
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Bien que des tensions continues de sortie élevées 
(plusieurs mill iers de volts) puissent être obtenues ,  les 
circuits multiplicateurs de tension présentent une régulation 
assez médiocre et un taux d'ondulation non négligeable, 
dès que le courant de charge augmente. 

5.2 DOUBLEURS DE TENSION 

Dans les circuits doubleurs de tension , la valeur de la 
tension de sortie à v ide est égale à deux fois la valeur de 
la tension de crête de la source d'alimentation . On distingue 
les doubleurs de tension à simple alternance , appelés 
aussi doubleurs en cascade , les doubleurs de tension à 
double alternance , qui sont les circuits doubleurs les plus 
utilisés en pratique , et les doubleurs de tension à double 
alternance en pont . 

5.2 . 1  Doubleur de tension à 
simple a lternance 

Le circuit doubleur de tension à simple alternance est com
posé essentiellement de deux diodes et de deux condensa
teurs (Figure 5 . 1 ) .  La première partie du circuit , C 1 et D 1 
(circuit verrouilleur) , fournit aux bornes de D 1 la tension 
e 1 = es + E max · 

La deuxième partie , D 2 et C 2 ,  est un circuit redres
seur avec débit sur condensateur .  Le condensateur C 2 se 
charge à la valeur maximale de e 1 , soit 2E max . 

Ce circuit est aussi appelé doubleur en cascade , 
car la tension e 1 ,  à la sortie du circuit verrouille ur, est 
util isée comme tension d'entrée du circuit redresseur de 
crête, qui est constitué de D 2 et de C 2 (Figure 5 . 1 ) .  

Analysons maintenant en détail le  fonctionnement 
du circuit doubleur de tension. Nous pouvons commen
cer par l' alternance négative. Lorsque la borne B est posi
tive, la diode D 2 est bloquée, la diode D 1 laisse passer 
le courant et le condensateur C 1 se charge à la valeur 
maximale de la tension de la source, soit E 111 . . ,, . L' élec
trode positive du condensateur C 1 est reliée à la cathode 
de D 1 (Figure 5 . 2 .a ) . 

Durant l' alternance positive , lorsque la borne A 
devient positive , la diode D 1 est bloquée; par contre, la 
diode D 2 laisse passer le courant et charge, par l' inter
médiaire de C 1 ,  le condensateur C 2 (Figure 5 . 2 .b ) . 

La tension aux bornes du condensateur C 1 ,  E m a x , 

vient alors s'ajouter à la valeur maximale de la tension de 
la source, de sorte que le condensateur C 2 se charge à la  
valeur 2E 111 ; 1 , ,  c'est-à-dire à la  somme de la tension maxi
male de la source et de la tension de charge du conden
sateur C 1 • Et le cycle recommence. La tension de sortie 
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Figure 5.2 Fonctionnement d u  ci rcu i t  doubleur de tension à s imple a lternance :  a) d u rant l 'a lternance n égative; b) d u rant  l 'a lter
nance positive. 

à vide du circuit doubleur de tension à simple alternance 
(Figure 5 .  3 .a ) est donc: 

(5 . 1 ) 

où E ma� = \12 (E"'rr de la source) . 

Lorsqu' une résistance de charge est branchée aux 
bornes du circuit, la tension de sortie décroît proportion
nellement à la valeur du courant de charge. En effet, 
durant l' alternance négative, le condensateur C � se dé
charge à travers la résistance de charge selon la relation 
E = 2E maxe -r!R , c� . La forme d'onde de la tension de 
sortie (Figure 5 .  3 .b ) est sensiblement triangulaire er com
parable à celle de la tension de sortie d'un redresseur 
simple alternance avec filtre capacitif (Figure 3 .5 ) .  

I l  est difficile d'obtenir une bonne régulation avec 
le circuit doubleur de tension en cascade. En effet, dès 
que le courant de charge augmente, la charge emmagasinée 
dans le condensateur C 1 doit fournir une partie de la charge 
du condensateur C � .  Comme le circuit doubleur en cas
cade comprend un redresseur simple alternance, le con
densateur C � est chargé une fois seulement par période; 

e 

a) 

la fréquence de l'ondulation est donc égale à la fréquence 
de la source d'al imentation: 

f d'ondulation = f de source d'al imentation (5 .2) 

Les diodes D 1 et D� laissent passer le courant durant un 
court intervalle de temps (inférieur à T /4) , dans des alter
nances opposées ,  et un courant de crête 'répétitif important 
les traverse . 

Lors de la mise en marche du circuit, les conden
sateurs déchargés se comportent pratiquement comme des 
courts-circuits et un courant initial de surcharge élevé 
circule dans les diodes. Une résistance R "  de l' ordre de 
quelques ohms , peut être placée en série dans le circuit 
pour limiter le courant de surcharge et protéger ainsi les 
diodes . 

Chaque diode supporte une tension inverse de crête 
égale à deux fois la valeur maximale de la tension de la 
source d' alimentation: 

e 

0 

b) 

1 
/ .  

'o, 

T. I .C .  (5 . 3) 

io, 
Figure 5.3 Représentat ion graph i qu e  des tensions d 'un  circu it doubleur de tension à s imple alternance : a) à vide; b) en cha rge. 



Le condensateur C 1 est soumis à une tension continue 
dont la valeur est E ma" , alors que le condensateur C � est 
soumis à une tension continue dont la valeur est 2E ma' . 
Nous aurons donc : 

Tension nominale de C 1 E 111a, + marge de sécurité 

Tension nominale de C � 2E ma" + marge de sécurité 

(5 .4) 

Déterminons maintenant la valeur du condensateur 
C 2 du circuit de la figure 5 . 1 .  Ce condensateur se charge 
jusqu'à la  valeur 2E max et maintient le courant de charge 
lorsque la diode D 2  est bloquée durant l' alternance néga
tive , quand la borne B est positive. La constante de temps 
R cC 2 doit être suffisamment grande pour que la tension de 
sortie se maintienne sensiblement égale à la valeur 2E max 

durant une période complète (Figure 5 . 3 ) .  La valeur moyen
ne de la tension de sortie est: 

où: 

!1E 

2 

Après modification, nous obtenons: 

_ 2 
( 2JR (. c �  ) 

E m .. � - E m;" 2JR (· C � + 1 

ce qui nous donne la valeur du condensateur C � :  

c�  
E lllC I.\ (5 .5 )  

Dans le c ircuit doubleur de tension à simple alternance, 
on chois it , en pratique, la valeur du condensateur C 1 égale 
à deux ou quatre fois la valeur du condensateur C � ,  afin 
de maintenir une régulation de tension suffisante . 

Le circuit doubleur à simple alternance possède 
l' avantage d' avoir un point commun entre le circuit d'entrée 
(en courant alternatif) et le c ircuit de sortie (en courant 
continu), ce qui permet d' ajouter d'autres étages de circuits 
à diodes et à condensateurs . Nous étudierons ce sujet aux 
paragraphes 5 . 4  et 5 . 5 .  Le circuit doubleur est généralement 
connecté directement au secteur sans l' intermédiaire d' un 
transformateur d' alimentation . 

Exemple 5 . 1  

Un circuit doubleur de tension est alimenté par une source alternative de 
1 20 V et 60 Hz. Calculez: 
a) la tension de sortie à vide; 
b) la tension inverse de crête des diodes et la tension nominale des 

condensateurs utilisés, si l 'on adopte une marge de sécurité de 50%; 
c) la fréquence de l'ondulation résiduelle en charge. 

C IRCU ITS MULT I PL ICATE URS DE TENSION 21 1 

Solution 

a) 

b) 

E,.,,., ; ,. à vide = 2E""" = 2 x 1 69,7 (équation 5 . 1 )  

E""' ". à vide = 339,4 V 

T . l . C. = 2E""" = 2 x 169,7 

T . l .C. = 339,4 V 

Si l'on adopte-une marge de sécurité de 50% , nous avons alors: 

T . l .C .  + marge de sécurité = 339,4 x 1 ,5 = 509 , 1  V 

Nous pouvons donc choisir des diodes dont la T . 1 .  C. est égale à 500 V. 
À partir de l'équation 5 .4, nous pouvons déterminer les tensions nomi
nales des condensateurs: 

Tension nominale de C ,  = 169,7 x 1 ,5 = 254,5 V 

Tension nominale de Ce = 2 x 169,7 x 1 ,5 = 509 , 1  V 

c) La fréquence de l'ondulation résiduelle en charge est égale à la fré
quence de la source , soit 60 Hz. 

Exemple 5.2 

Calculez la valeur du condensateur C" , à la sortie d'un circuit doubleur 
de tension à simple alternance , nécessaire pour fournir une tension de 
sortie de 300 V aux bornes d'une résistance de charge de 3000 fl. La 
source d'alimentation est de 1 20 V et 60 Hz. 

Solution 

La valeur du condensateur placé à la sortie d'un circuit doubleur de tension 
à simple alternance est: 

c ,  = 
300 20 F c 2 x 60 x 3000 (2 x "\12 x 120 - 300) = J.L 

Pour le condensateur C ,  placé à l'entrée du circuit doubleur, on pourra 
choisir une valeur comprise entre 40 p.F et 80 p.F. 

5.2.2 Doubleur de tension à double 
alternance 

Le circuit doubleur de tension conventionnel à double 
alternance est obtenu lorsque l'on remplace deux diodes 
du circuit redresseur en pont par deux condensateurs qui 
se trouvent alors placés en série (Figure 5 . 4 .a ) .  C'est le 
type de circuit doubleur de tension le plus répandu .  

Analysons maintenant le fonctionnement du  circuit. 
Durant l' alternance positive, lorsque la borne A est posi
tive et que la diode D� est bloquée , la diode D 1 laisse 
passer le courant et le condensateur C 1 se charge à la 
valeur maximale de la tension de la source, soit E111a , . 
L'électrode positive du condensateur C 1 se trouve reliée 
à la cathode de D 1 (Figure 5 .  5 .a ) .  
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Figure 5.4 a} Circuit doubleur de tension à double alternance; b} a utre d isposit ion du même circuit .  

Durant l 'alternance négative, lorsque la borne B est 
positive et que la diode D 1 est bloquée , la diode D2 laisse 
passer le courant et le condensateur C 2 se charge à la valeur 
maximale de la tension de la source, soit Emax . L'électrode 
négative du condensateur C 2 est alors reliée à l' anode de 
D2 (Figure 5 . 5 .b) .  Chaque diode permet à un condensateur 
de se charger à la valeur maximale de la tension de la 
source . Comme les deux condensateurs sont placés en série, 
la tension de sortie est égale à la somme de leurs tensions 
de charge (Figure 5 . 6.a ) .  La tension de sortie à vide du 
circuit redresseur à double alternance est donc: 

1 E,orl iL' à vide = 2E111,1 x 1 (5 .6) 

Lorsqu'une résistance de charge est branchée, un 
courant la traverse et les condensateurs C 1 et C 2 se dé
chargent selon la relation e = E111a-,_, e -t!R, c (Figure 5 . 6 .b) .  
La valeur moyenne de la tension de sortie en charge 
décroît lorsque le courant de charge augmente. Les courbes 
de la figure 5 .  7 fournissent les rapports de conversion de 
la tension continue de sortie E " '�"' il" à la tension maximale 

e, 

a) 

1 1 ---L...c2 �  

+ 

1 1 
L_ _ * _ _._ _ _  -:e 02 

de la source (Emax )  en fonction des composants R(' et C 
et de la pulsation w ,  pour différents rapports RjR('  expri
més en pour cent. 

Les condensateurs C 1 et C 2 étant rechargés à chaque 
alternance, soit deux fois par période, la fréquence de 
l'ondulation est égale à deux fois la fréquence de la source 
d' alimentation: 

f d'ondulation = 2f de la source d' alimentation (5 . 7 )  

La figure 5 .  8 nous permet de déterminer directement l a  
valeur du  taux d'ondulation d' un circuit doubleur de  tension 
à double alternance en fonction des composants R t· et C 
et de la pulsation w . 

Chaque diode supporte une tension inverse de crête 
égale à 2E max :  1 T. I .C .  = 2Emax 1 (5 . 8 )  

Les diodes ne laissent passer le  courant que pendant un 
court intervalle de temps, de sorte qu'elles supportent un 
courant initial de surcharge et des courants de crête répé-

e, 

Emax 

b) 

Figure 5.5 Fonctionnement d u  c ircuit doubleur  de tension à double a lternance : a} a lterna nce positive ; b} a lternance négative. 
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Figure 5.9 Rapport du courant de crête répétitif et du cou rant moyen pour chaque d iode en fonction de wRc C  ( C  en farads, Re e n  
o h m s  et w = 2 7T f  en rad ians p a r  seconde).  

titifs importants , comme c'est le cas dans les circuits 
redresseurs avec filtre capacitif. 

Les courbes de la figure 5 .  9. fournissent le rapport 
du courant crête répétitif pour chaque diode (/ FH\1 ) au 
courant moyen dans chaque diode (/ 111 "·' ) ,  en fonction des 
composants Re et C et de la pulsation w .  Les courbes de 
la figure 5 . 10 .  fournissent le rapport du courant efficace 
par diode (/l'11 ) au courant moyen par diode (/ 1110_, ) • 

Les condensateurs C 1 et C � sont soumis chacun à 
une tension continue dont la valeur est E111 ., ,. . Nous devrons 
donc choisir des condensateurs présentant une tension 
nominale supérieure à la valeur maximale de la tension 
de la source , soit: 

Tension nominale 
de C 1 et de C 2 

= E111" '  + marge de sécurité 

'·" 1 0  

r,;::; 
8 

6 

4 

3 

v 
/ 1::::::. 1--2 

r-

1 

(5 .9) 

� 
� 

� 1::::. 
� 

5.2.3 Doubleur de tension à double 
a lternançe en pont 

Dans le circuit doubleur de tension à double alternance 
en pont (Figure 5 .  1 1 . ) ,  le condensateur C 2 se charge à la 
valeur maximale de la tension de la  source, E111 "' , durant 
l' alternance négative, lorsque la borne B est positive et 
qu'un courant circule à travers la résistance de charge. 

Durant l 'alternance positive , lorsque la borne A est 
positive, le condensateur C 1 se charge à la valeur maximale 
de la tension de la source, E max . Les deux condensateurs 
étant placés en série, la tension de sortie à vide sera égale 
à la somme des deux tensions de charge des condensateurs : 

(5 . 10) 
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Figure 5 .10 Rapport d u  courant efficace et du courant moyen pour chaque d iode en fonction de wRcC (C en farads, Re  en ohms 
et w = 2 7Tf en rad ians par  seconde) .  
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Figure 5. 1 1  Circuit  doubleur  d e  tension à double a lternance 
en pont. 

Comme il s' agit d'un montage à double alternance en pont, 
la fréquence de l'ondulation est égale à deux fois la fré
quence de la source d' al imentation: 

f d'ondulation = 2f de la source d'alimentation (5 . 1 1 ) 

Les diodes et les condensateurs sont soumis à des tensions 
égales à la valeur maximale de la tension de la source 
d' alimentation . Nous avons donc: 

T . l .C .  = Emax 1 (5 . 12) 

Tension nominale = Emax + marge de sécurité (5 . 1 3)  
de c.  et  de c2 

Type de circuits Simple Double Double 
doubleurs alternance alternance alternance 

en cascade conventionnel en pont 

Rs (fl ) 20 20 20 

C, = C2 (p.F)  20 20 20 

E de sou rce (V) 1 1 7 1 1 7 1 1 7 

Esortie à vide (V) 330 330 330 

Esortie (V) 280 300 300 

Re 1 de cha rg e  
28 30 30 

1 0  kfl (mA)  

r %  2 1 ,6 1 ,7 

Esort ie (V) 1 60 2 1 0  220 

Re 1 de cha rg e  
1 60 2 1 0  220 

1 kfl (mA)  

r %  1 6,6 1 2,0 1 2 ,5 

T. I .C. (V) 330 330 1 65 

Tension C, (V)  1 65 1 65 1 65 
nomi-
na l e  c2 (Vl 330 1 65 1 65 

Tableau 5.1  Caract érist iques des ci rcu its dou bleu rs de ten
sion.  
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Les principales caractéristiques des trois types de 
c ircuits doubleurs de tension , utilisant des composants 
identiques , sont présentées au tableau 5 . 1 .  
Exemple 5.3 
Dans le  cas d'un circuit doubleur de  tension à double alternance, déter
minez, à l' aide des graphiques des figures 5 .7 ,  5 . 8  et 5 .9: 
a) la tension continue de sortie aux bornes d' une résistance de charge 

de 5 kfl; 
b) la tension inverse de crête et le courant de crête répétitif des diodes 

(1 FH�I ) , si l'on adopte une marge de sécurité de 50%; 
c) la tension nominale des condensateurs si l'on adopte une marge de 

sécurité de 100%; 
d) le taux d'ondulation de la tension de sortie. 
Les caractéristiques du circuit doubleur de tension sont: 

C 1 = C � = 40 p.F; R, = 5 fl; tension d'alimentation: 120 V - 60 Hz. 

Solution 
a) La valeur maximale de la tension de la source est: 

Em"' = V2Eerr = v2 x 1 20 = 1 70 V 

Le rapport R, IR , est: 
5 

5000 
= 0,00 1  ou 0 , 1%  

Le rapport w R  , C  est: 

2 x 3 , 14 x 60 x sooo x 40 x w-� = 75,4 

D'après les courbes de la figure 5 . 7 ,  pour wR,.C = 75 et pour 
R , /R ,  = 0, 1% ,  nous avons: 

E de sortie = 1 ,83E m�' 

E de sortie = 1 ,83 x 1 70 = 3 1 1  V 

.b) La tension inverse de crête des diodes est égale à 2E""" : 

T. I .C .  = 2 x 1 70 = 340 V 

En tenant compte de la marge de sécurité, nous avons: 

T. I .C .  + marge de sécurité = 340 x 1 , S = 5 10 V 

D'après les courbes de la figure 5 .  9, pour wR ,C = 75 et 
R , /R ,. = 0, 1% ,  nous avons: 

où: 

nous obtenons alors: 

/FH\1 = 12/ m,, 

1 = EIIW,\ mo.' Re 3 1 1 
5000 

1111,, = 62 ,2 mA 

/FII\I = 12 X 62 , 2 = 746,4 mA 

En tenant compte de la marge de sécurité , nous avons: 

1 FH M  + marge de sécurité = 746,4 x 1 .5 = 1 1 1 9,6 mA ou 1 , 1 20 A 

c) Les condensateurs supportent une tension continue égale à E m�x . 
En tenant compte de la marge de sécurité , nous avons: 

E nominal = 1 70 x 2 = 340 V 

d) D'après les courbes de la figure 5 . 8 ,  pour wR,. C  

Rs fR ,. = 0, 1 % ,  l e  taux d'ondulation est: 

r% = 1 ,6% 

75 et pour 
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Figure 5 .12 a) Circuit  t r ip leur  de tensi on à s imple a lterna nce; b) autre circuit tri pleur de tens ion.  

5.3 CIRCUITS TRIPLEURS DE TENSION 

Les circuits triple urs de tension fonctionnent selon le même 
principe que les circuits doubleurs de tension . Cependant, 
ils permettent d' obtenir des tensions de sortie à vide égales 
à trois fois la valeur maximale de la tension de la source. 
On distingue les circuits tripleurs de tension à simple al
ternance , ou en cascade , et les circuits triple urs de tension 
à double alternance. 

5.3.1  Circuit tripleur de tension 
à simple alternance 

Dans le circuit de la figure 5 . 1 2 .a , lorsque la borne A est 
positive durant l 'alternance positive, le condensateur C 1 se 
charge jusqu'à la valeur maximale de la tl.!nsion de la source, 
E max , par l' intermédiaire de la diode D 1 •  Lorsque la borne 
B devient positive durant l' alternance négative, le conden
sateur C 2 se charge jusqu' à 2Emax par l' intermédiaire du 
condensateur C 1 et de la  diode D 2 • Durant la  prochaine 
alternance positive, le condensateur Ç1 se charge jusqu'à 
2E ma x par l' intermédiaire du condensateur C 2 et de la 
diode D:1 • 

La tension de sortie à vide , qui est la somme des 
tensions de charge des condensateurs C 1 et C :1 placés en 
série, est égale à 3E max : 1 E sorl i l' à vide = 3E max (5 . 14) 

La fréquence de l' ondulation est égale à la fréquence 
de la source. Chaque diode supporte une tension inverse 
de crête égale à deux fois la tension maximale de la source, 
soit 2E m<�x . Dans le montage de la figure 5 .  1 2  .a , le conden
sateur C 1 est soumis à une tension continue dont la valeur 
est E max ; les condensateurs C 2 et C :1 sont soumis à une 
tension continue dont la valeur est 2E max . Dans le montage 
de la figure 5 . 1 2 .b , la tension nominale du condensateur 
C 1 doit être supérieure à E max ,  celle du condensateur C 2 

doit être supérieure à 2E max et celle du condensateur C 3 
doit être supérieure à 3E max . 

5.3.2 Circuit tr�pleur de tension 
à double a lternance 

Dans le circuit tripleur de tension de la figure 5 .  1 3 ,  lorsque 
la borne B est positive durant l' alternance négative, les 
condensateurs C 1 et C :1 se chargent jusqu'à la valeur maxi
male de la tension de la source, E max , par l' intermédiaire 
des diodes D 1 et D :1 • 

Durant l' alternance positive, lorsque la borne A 
devient positive, la tension de charge du condensateur C 1 ,  

dont la valeur est E max , v ient s'ajouter à la valeur maxi
male de la tension de la source, et le condensateur C 2 se 
charge jusqu'à la valeur 2E max . Les condensateurs C 2 et 
C :1 étant placés en série, la tension de sortie à vide sera 
égale à trois fois la valeur maximale de la tension de la 
source: 1 E sorti l' à vide = 3E max 1 (5 . 1 5) 

Ema• 

+ 

Figure 5 .13 Ci rcu it tri p leur  de tension à double alterna nce :  
sou rce d 'a l i m entat ion d e  1 1 7 V e t  60 Hz; d i odes 1 N4004 ; 
C, = C 2 = C J = 20 IL F ;  R s = 20 fl .  



Les caractéristiques de sortie (tension continue de 
sortie en charge et tension efficace de l' ondulation rési
duelle) du circuit de la figure 5 . 1 3  sont représentées gra
phiquement à la figure 5 .  14 .  

La fréquence de 1 ' ondulation résiduelle à la  sortie est 
égale à deux fois la fréquence de la source d 'al imentation . 
Les diodes doivent pouvoir supporter une tension inverse 
de crête égale à deux fois la tension maximale de la source , 
soit 2E max . Les condensateurs C 1 et C 1 sont soumis à une 
tension continue égale à la valeur maximale de la tension 
de source , soit E max , alors que le condensateur C 2 supporte 
une tension continue égale à 2E max . 

Les principales caractéristiques des circuits tripleurs 
de tension util isant des composants identiques sont pré
sentées dans le tableau 5 . 2 . Nous remarquons que la régu
lation et le filtrage du circuit tripleur de tension à double 
alternance sont bien supérieurs à ceux du circuit tripleur 
de tension à simple alternance.  

Type de circuits Simple Double 
tri pleurs alternance alternance 

t-
R s (fl )  20 20 

c, = c2 = c3 ( 1-L F l  20 20 

E de sou rce (V ) 1 1 7 1 1 7 

E sortie à vide (V ) 495 495 

Esortie (V) 328 385 

Re 1 de charge (mA)  66 77 
5 kfl 

r %  28 2,4 

Esortie (V ) 1 70 255 

Re 1 de cha rge (mA) 1 1 2 1 70 
1 ,5 kfl 

r %  37 8 

T. I .C .  (V) 330 330 

C, (V ) 1 65 1 65 

Tension 
nominale c2 (V ) 330 330 

c3 (V) 330 330 

Tableau 5.2 Caractéristiq u es des ci rcuits tri p leurs de tension. 

5.4 CIRCUITS QUADRUPLEURS 
DE TENSION 

Les circuits quadrupleurs de tension sont conçus selon 
le même principe que les autres c ircuits multipl icateurs 
de tension que nous avons étudiés. On distingue les circuits 
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Figure 5 . 1 4  Caractéristi ques de sortie d 'un  ci rcu it tri p leu r  de 
tension à double a lterna nce (Sou rce d'a l i mentation : 1 1 7 V et 
60 Hz) .  

quadrupleurs de tension à simple alternance et les circuits 
quadrupleurs de tension à double alternance . 

5.4. 1 Circu it quadrupleur de tension 
à simple alternance 

Le circuit quadrupleur de tension à simple alternance de 
la figure 5 . 1 5 .a comprend , d' une part , un doubleur de ten
sion , constitué par C 1 ,  D 1 ,  C � et D � ,  identique à celui 
de la figure 5 . 1 et, d'un doubleur de tension , constitué 
par C :1 , D :1 , C � et D � , connecté aux bornes de la diode 
D � .  

Nous savons déjà que la tension aux bornes du con
densateur C � est égale à 2E max . Durant l' alternance néga
tive, lorsque la borne B est positive, le condensateur C :1 

se charge progressivement à une tension égale à deux fois 
la  valeur maximale de la tension de la source , soit 2E ma x , 

par l' intermédiaire de la diode D :1 et selon les polarités 
ind iquées à la figure 5 . 1 5 .a . Lorsque la borne A devient 
positive , le condensateur C � se charge à la valeur maximale 
de la tension e :1 , soit 2E max , son armature positive étant 
reliée à la cathode de la diode D � .  La tension de sortie du 
circuit quadrupleur, prise aux bornes des condensateurs 
C � et C 1 placés en série , est égale à quatre fois la valeur 
maximale de la tension de la source, soit 4E max : 1 E sol' l i e  à vide = 4E max 1 (5 . 1 6) 

La tension de sortie en charge décroît rapidement 
lorsque le courant de charge augmente, puisque la régu
lation du circuit quadrupleur à simple alternance est faible . 
Pour amél iorer la régulation, il est souvent nécessaire d' aug
menter les valeurs des condensateurs C 1 et C :1 • Les carac
téristiques de sortie d'un quadrupleur de tension à simple 
alternance sont représentées graphiquement, pour deux 
valeurs différentes de C 1 et de C :1 ,  à la figure 5 . 1 6 . 

Lorsque l'on double les valeurs des condensateurs 
C 1 et C :1 , la régulation est grandement améliorée et la 
tension d'ondulation résiduelle diminue. Une meilleure 
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Figure 5. 15  a) Ci rcu it quadrupleur de tension à s imple a lternance; b) autre disposition du même ci rcu i t :  source d'a l i mentation de 
1 1 7 V et 60 Hz;  di odes 1 N 4004; C, = C2 = C3 = C4 = 20 ,... F;  Rs = 20 !1 .  

Esortie 600 EeH 
(V) d'ondulation 

500 (V) 

400 

300 

200 

1 00 

Figure 5. 16  Caractéristiques de sortie d 'un circuit quadru pleur 
de tension à si mple alternance (sou rce d'a l i mentation de 1 1 7 V 
et 60 Hz) .  

régulation de tension et un plus faible taux d'ondulation 
peuvent donc être obtenus si l 'on augmente la valeur de 
tous les condensateurs du circuit. 

La fréquence de l'ondulation résiduelle est égale à la 
fréquence de la source d' alimentation . La tension inverse 
de crête supportée par chaque diode est égale à deux fois 

c. 

Figure 5.17 Circu it quad ru pleur  de tension à s imple a lternance. 

la valeur maximale de la tension de la source, soit 2E max . 
La tension nominale du condensateur C 1 doit être supé
rieure à E max . Les tensions nominales des autres conden
sateurs, C � , C :1 et C � ,  doivent être supérieures à 2E max . 
La figure 5 . 1 7  illustre un autre type de circuit quadrupleur 
de tension à simple alternance. 

5.4.2 Circu it quadrupleur de tension 
à double a lternance 

Dans le circuit quadrupleur de tension à double alternance 
de la figure 5 . 1 8 , lorsque la borne B est positive, les con
densateurs C 1 et C �  se chargent jusqu' à la valeur maximale 
de la tension de la source, soit E max .  Durant l' alternance 
positive, lorsque la borne A est positive , les condensateurs 
C :1 et C � se chargent jusqu'à la valeur 2E max . La tension 
de sortie prise aux bornes des condensateurs C :1 et C 4 

placés en série est égale à quatre fois la valeur maximale 
de la tension de la source: 

1 E sorl i e  à vide 4E max (5 . 1 7) 

+ 

c. 4Emu 
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e, 

Figure 5.1 8  Ci rcu it quadrupleu r  de tension à dou bl e  a lter
nance : sou rce d'a l imentation de 1 1 7 V et 60 Hz; C, = C2 = C3 = 
20 MF ;  Rs = 20 fl .  
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Figure 5. 19  Caractéristiq u es de sortie d 'un  ci rcu it quadrupleur 
de tension à double a lternance (sou rce d'a l i mentation de 1 1 7 V 
et 60 Hz). 
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Figure 5.20 Circu it m u lt ip l icateu r de tension à n étages. 
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La tension inverse de crête supportée par la diode 
est égale à 2E m,1 , ; les tensions nominales des condensa
teurs C 1 et C 2 doivent être supérieures à E m a '  et les ten
sions nominales des condensateurs C :1 et C � doivent être 
supérieures à 2E m a ' . La fréquence de l' ondulation rési
duelle est égale à deux fois la fréquence de la source 
d' al imentation. Les caractéristiques de sortie d'un quadru
pleur de tension à double alternance sont représentées gra
phiquement à la figure 5 .  19 .  

5.5 CIRCUITS MULTIPLICATEURS 
DE TENSION À n ÉTAGES 

Théoriquement, on peut ajouter un nombre illimité d'étages 
au circuit doubleur de tension en cascade de la figure 5 .  1 ,  
ce qui permet d' obtenir des tensions continues très élevées. 
Cependant, les condensateurs étant placés en série leur 
capac ité équivalente: 

1 1 1 1 - = - + - + - + 
c ,  c 1 c 2 C :! 

diminue de sorte que la régulation de tension devient pro
gressivement plus diffic ile au fur et à mesure que des 
étages supplémentaires sont ajoutés. En pratique, le nombre 
d'étages ne dépasse rarement quatre . 

Dans le circuit multiplicateur de tension de la figure 
5 . 20,  la diode D 1 laisse passer le courant durant l ' alternance 
négative , lorsque la borne B est positive par rapport à la 
borne A. Alors , le condensateur C 1 se charge, selon la 
polarité i llustrée , jusqu 'à  la valeur de crête de la tension de 
la source, soit Emax · 

Durant l' alternance suivante, lorsque la borne A 
devient positive par rapport à la borne B ,  l' annature posi
tive de C 1 (reliée au point C )  est portée au potentiel 2E m a x  

2Ema. 

_________ _. �------------� J 
2Ema• 2Ema• + 
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(tension de crête de la source plus tension de charge du 
condensateur C 1 ) et le condensateur C � se charge, selon 
la polarité illustrée , jusqu' à la valeur 2E max ,  par l' inter
médiaire de la diode D � .  

Durant la troisième alternance, lorsque la borne B 
devient à nouveau positive par rapport à la borne A , le 
condensateur C 1 se recharge , selon la polarité illustrée 
jusqu'à la valeur E max •  par l' intermédiaire de la diode D 1 • 

Duram la même alternance, la diode D 1 étant à l' état pas
sant, l' armature négative du condensateur C :1 se trouve 
reliée à la masse et le condensateur C � charge, selon la 
polarité il lustrée , le condensateur C : 1  jusqu' à la valeur 
2E max ,  par l' intermédiaire de la diode D :1 • 

Durant la quatrième alternance, lorsque la borne A 
redevient positive , l' armature positive du condensateur C 1 

est portée au potentiel 2E max et le condensateur C ., se 
recharge jusqu'à la valeur 2E max . En même temps , l' �a
ture positive du condensateur C :1 est portée au potentiel 
4E max , ce qui permet au condensateur C � de se charger 
jusqu' à la valeur 2E max par l ' intermédiaire de la diode D � .  

Maintenant, l'armature positive du condensateur C � (reliée 
au point F )  se trouve au potentiel 4E max par rapport à la 
masse . 

Le même processus se poursuit pour chacun des 
étages suivants et tous les condensateurs se chargent jus
qu' à la valeur 2E max selon les polarités illustrées, à l' excep
tion du premier condensateur, C 1 , qui ne se charge que 
jusqu'à la valeur E max . Dans ce type de multiplicateur de 
tension , les condensateurs impairs, C 1 ,  C :1 , etc . , sont 
comparables , d'une part, à des pompes aspirantes lorsque 
les diodes (soupapes électroniques ) impaires, D 1 ,  D :1 , etc . , 
fonctionnent simultanément et , d' autre part, à des pompes 

foulantes lorsque les diodes paires, D � ,  D � ,  etc . chargent 
les condensateurs pairs, C � ,  C ü etc . , qui sont alors com
parables à des réservoirs à niveaux constants. 

La tension de sortie du multiplicateur de tension est 
la somme des tensions de charge des condensateurs placés 
en série. Dans ce type de circuit multiplicateur de tension , 
on peut obtenir des tensions continues de sortie égales à 
un multiple pair ou impair de la tension de crête de la 
source d' alimentation . Les tensions de sortie égales à un 
multiple pair de la tension maximale de la source (soit 
2E max , 4E max , 6E max , . . . ) sont obtenues sur la branche 
inférieure du circuit , entre les bornes B et 1 (voir la figure 
5 . 20): 1 E sor1 i P à vide = 2nE max 1 (5 . 1 8) 

où n représente le nombre d'étages. Chaque étage comprend 
deux diodes et deux condensateurs. 

Les tensions de sortie égales à un multiple impair 
(soit E max , 3E max , 5E max , . . . ) sont obtenues sur la 

branche supérieure du circuit , entre les bornes A et 1 . 
Nous avons alors: 

[ E sor1 i P  à vide = (2n - l )E max (5 . 1 9) 

La fréquence de la tension d' ondulation est égale 
à la fréquence de la source d' alimentation. Chaque diode 
doit pouvoir supporter une tension inverse de crête supé
rieure à 2E max et des courants de pointe répétitifs impor
tants . Les condensateurs doivent pouvoir supporter une 
tension de service supérieure à 2E max . Seul le conden
sateur C 1 (voir la figure 5 . 20) n'est soumis qu' à une tension 
de service égale à E max .  

Un inconvénient des c ircuits multiplicateurs de ten
sion à plusieurs étages est le risque d'arc ,  lorsque les 
tensions obtenues sont de l' ordre de 1 0  000 V à 30 000 V.  
On  doit alors prévoir des marges de sécurité suffisantes 
pour la tension inverse de crête des diodes et pour la tension 
de service des condensateurs. En pratique , on adopte géné
ralement une marge de sécurité de 1 00% pour la T . I .C .  
des diodes, c' est-à-dire que les diodes ne doivent pas être 
soumises à une tension inverse de crête supérieure à la 
moitié de leur T . I .C .  nominale.  

Choisissons,  par exemple, des diodes de redressement 
haute tension ayant une T . I .C .  nominale de 6000 V.  Si  
nous adoptons une marge de sécurité de 1 00% , la tension 
inverse de crête pouvant leur être appliquée ne devra pas 
dépasser: 

6000 v 
= 3000 v 

2 

Dans les circuits multiplicateurs à plusieurs étages, 
les diodes sont soumises à une tension inverse de crête , 
dont la valeur est égale à deux fois la tension maximale 
de la source . Par conséquent, dans notre exemple, la valeur 
maximale de la tension alternative de la source ne doit pas 
dépasser 3000 V /2 = 1 500 V, si l' on veut que les diodes 
util isées fonctionnent à la moitié de leur T . l .  C. nominale. 

Lors de la construction de c ircuits multiplicateurs 
à plusieurs étages fournissant des tensions de sortie élevées ' 

un compromis doit être établi entre les éléments su ivants: 
les caractéristiques des composants , les marges de sécurité 
suffisantes, le nombre d' étages à employer et l'encombre
ment du montage . 

Exemple 5.4 

Dans un multipl icateur de tension, combien d' étages sont- ils nécessaires 
pour obtenir une tension de sortie à vide de 4800 V?  Le circuit multipli
cateur est alimenté par un transformateur élévateur de tension dont le 
rapport de transformation est N , /N P = 5. La source d'al imentation est 
de 1 13 V et 60 Hz. 
a)  Tracez le schéma du c ircuit . 
h) Ca.lculez la valeur des condensateurs requis pour maintenir une régu

lation de tension de 5%,  lorsque la résistance de charge a une valeur 
de 10 kfl . 
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Figure 5.21 Exemple 5.4. 

1 598 v 

c) Quelle doit être la tension de service des condensateurs , si l 'on adopte 
une marge de sécurité de 50%? 

d) Quelle doit être la tension inverse de crête des diodes utilisées, si l'on 
adopte une marge de sécurité de 100%? 

Solution 

a) Le nombre d'étages requ is est déterminé par l' équation 5 . 1 8: 

E ,.,,. 1 ; ,. à vide 
n = 2E """ 

Pour évaluer E ma' , nous procédons ainsi: 

E, = 5 x 1 1 3 = 565 V 

Em'" = VZE, 

E max = Vl X 565 = 799 V 

Nous obtenons donc: 

n = 
4800 

2 x 799 
3 

Le multipl icateur de tension comprend donc trois étages qui multipl ient 
par six la valeur maximale de la tension d'entrée. Le schéma du 
circuit est illustré à la figure 5 . 2 1 .  

b )  En examinant l e  circuit de l a  figure 5 .2 1 , nous observons que le 
multipl icateur de tension est constitué de trois circuits doubleurs de 
tension en cascade. La tension aux bornes de chacun des étages est: 

4800 
= 1 600 v 3 

À l' aide de l' équation 5 . 5 ,  nous pouvons déterminer la valeur de chacun 
des condensateurs: 

C = 
E,.,,.1 ; '" en charge 

2/R ,. (E à vide - E en charge) 

Calculons d'abord la tension de sortie en charge pour un étage. À 
partir de la relation définissant le taux de régulation: 

(E _.,,.1 ; '" à vide) - (E ,.,,.11,. en charge) 
Taux de régulation = ..:.......:.:.::..:�-,.......:......-.:........,;;;:..:;.:...._ __ ...:::.....;. 

E ,.,,.u '" en charge 
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= 4800 v 

nous pouvons écrire: 

E ,.,,..;,. à vide E """u '" en charge Taux de régulation + 

E ,.,, ., ;,. en charge 

Nous obtenons alors: 

1 600 
0,05 + 1 1 523 v 

1 600 C = 2 x 60 x 10 x 10 '' ( 1600 - 1 523) = I 1 �-tF 

En pratique, nous choisissons un condensateur de 20 �-t F .  
Remarque: Si  l'on remplace la source d'al imentation ayant une fré
quence de 60 Hz (secteur) par une source de fréquence plus élevée (oscil
lateur), la valeur du condensateur nécessaire sera réduite. Ainsi, pour 
une source d'al imentation dont la fréquence est de 6 kHz, la valeur du 
condensateur requis sera 100 fois plus faible, soit 0,2 �-tF .  
c) Chaque condensateur est soumis, dans ce  montage, à une tension égale 

au double de la valeur maximale de la tension d'entrée (à l'exception 
du premier condensateur, C 1 ,  qui ne supporte qu'une tension égale à 
EmaJ: 

Tension de service + marge de sécurité 1 ,5 x 2E """ 

Tension de service nominale 1 ,5 x 2 x 799 = 2397 v 

d) Chaque diode est soumise, dans ce montage, à une tension inverse de 
crête égale à 2E m a x . 

T.I .C .  + marge de sécurité 

T . I . C. nominale 

2 X 2Em"' 

2 x 2 x 799 = 3 1 96 v 

Des diodes de redressement à haute tension, dont les tensions inverses 
de crête répétitives sont de l'ordre de 3 k V à 6 k V et plus, sont utilisées 
dans les circuits multiplicateurs de tension. 

5.6 APPLICATIONS DES CIRCUITS 
MULTIPLICATEURS DE TENSION 

Un des champs d' application des circuits multiplicateurs 
de tension est / ' alimentation des tubes cathodiques . Les 
tubes cathodiques, utilisés dans les récepteurs de télévision 
et les oscilloscopes, requièrent de très hautes tensions 
(THT) pouvant atteindre des valeurs de 1 0  k V à 30 k V ,  
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Figure 5.22 Sch éma synopt ique de l 'a l i mentati on très haute tensi on du tube- image d'u n récepteur de tél évis ion .  

mais de faibles débits constants de l 'ordre de quelques 
milliampères. Ces tensions très élevées, qui sont appliquées 
sur les anodes accélératrices (comprenant les anodes pro
prement dites et l' enduit conducteur interne, aquadag ) 
et sur le grille de mise au foyer ifocus ) ,  proviennent de 
circuits multiplicateurs de tension (tripleur ou quadrupleur) . 

Dans un récepteur de télévision, l'oscillateur hori
zontal , qui assure le balayage horizontal de l' image, ali
mente également un transformateur de très haute tension 
(jlyback transformer ) . On obtient, aux bornes de l' enrou
lement secondaire , des impulsions de tension dont la valeur 
de crête peut varier entre 5 k V et 1 0  k V,  selon le type 
d' appareils ,  et dont la fréquence est de 1 5  750 Hz pour 
les images à 525 l ignes. Ces impulsions sont appliquées 
à l' entrée d' un multiplicateur de tension qui fournit les 
THf alimentant directement les anodes accélératrices et la 
grille de mise au foyer par l' intermédiaire d' un potentio
mètre servant de diviseur de tension (Figure 5 . 22) .  

Les multiplicateurs de tension se présentent sous la 
forme de blocs plastifiés dans lesquels sont coulés les diodes 
et les condensateurs et sur lesquels sont fixées les diverses 
connexions . 

L' alimentation du tube cathodique d'un oscilloscope 
utilise également un circuit multiplicateur de tension . Le 
transformateur de haute tension est al imenté par un oscil
lateur dont la fréquence peut varier entre 50 kHz et 60 kHz, 
selon les types d' appareil s .  Les impulsions de tension 
obtenues au secondaire du transformateur haute tension 
sont appliquées à un multiplicateur de tension , qui fournit 
des tensions continues de l' ordre de 4 kV à 1 6  kY pour 
alimenter les anodes accélératrices du tube cathodique. Le 
fait d' utiliser une fréquence d'entrée de 60 kHz, au l ieu de 
la fréquence de 60 Hz provenant du secteur, permet de 
réduire la valeur des condensateurs par un facteur de 1 000 . 
On peut alors util iser des condensateurs de céramique en 
forme de disque de 0,02 ILF à 0,03 f.LF,  au l ieu de conden
sateurs électrolytiques de 20 ILF, qui sont beaucoup plus 
volumineux et plus coûteux . L'encombrement et la masse 
du transformateur haute tension sont également réduits 
lorsque la fréquence d' utilisation est augmentée . Comme 
autres exemples d' applications des multiplicateurs de ten
sion , citons l' al imentation de dispositifs util isés pour le 
dépoussiérage des gaz, l' al imentation des multiplicateurs 
d'électrons , les recherches scientifiques, etc . 



RÉSUMÉ 

Les circuits multiplicateurs de tension sont des dispositifs 
permettant d' obtenir des tensions continues très élevées , 
pouvant atteindre plusieurs mill iers de volts , à partir d' une 
tension alternative d'entrée et sans l' utilisation d'un trans
formateur. Cependant, les courants fournis par ces circuits 
sont généralement faibles, de l' ordre de quelques milli
ampères ou de quelques dizaines de mil liampères. 

Il existe plusieurs types de circuits multipl icateurs de 
tension: les circuits doubleurs, tripleurs, quadrupleurs, à 
plusieurs étages , à double alternance et à simple alternance. 
Toutefois, ils fonctionnent tous selon le même principe . 

Les circuits multiplicateurs de tension sont essentiel
lement composés de diodes de redressement et de conden
sateurs. Les condensateurs sont chargés jusqu'à la valeur 
de crête de la tension de la source alternative, puis déchar
gés par l' intermédiaire des diodes. La tension continue de 
sortie, prise aux bornes des condensateurs placés en série, 
est égale à la somme de la tension de charge de chacun 
des condensateurs . On obtient ainsi des tensions de sortie, 
sensiblement continues, égales à 2 fois, à 3 fois, à 4 fois 
et à n fois la valeur de crête de la tension alternative d'entrée . 

Les caractéristiques de sortie varient suivant les 
différents types de circuits multiplicateurs de tension. Les 
circuits multiplicateurs de tension à double alternance pré
sentent une meilleure régulation et un filtrage plus efficace 
que les circuits à simple alternance .  

Pour les  c ircuits multipl icateurs de tension à double 
alternance, la fréquence de l' ondulation résiduelle à la sortie 

QUESTIONS 
5 . 1  Quelle est l' util ité des circuits mult ipl icateurs de  tension? 
5.2 Expliquez le principe de fonctionnement des circuits multipli

cateurs de tension. 
5.3 Dessinez et analysez le fonctionnement d'un quadrupleur de 

tension à simple alternance. 
5.4 Quelles sont les précautions à prendre dans le choix des com

posants (diodes et condensateurs) d'un circuit multipl icateur de 
tension? 

PROBLÈMES 
5. 1 Un doubleur de tension à simple alternance, semblable à celui 

de la figure 5. 1 ,  est alimenté par une source d' al imentation de 
240 V et 60 Hz. En négligeant les chutes de tension aux bornes 
des diodes et de la résistance de protection R "  calculez: 
a) la tension de sortie à vide; 
b) la tension inverse de crête supportée par les diodes; 
c) la tension nominale minimale des condensateurs; 
d) la fréquence de l'ondulation résiduelle de la tension de sortie. 

5.2 Refaites le problème 5 . 1 ,  mais dans le cas d'un doubleur dt: 
tension à double alternance semblable à celui de la figure 5 .4. 
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est égale à deux fois la fréquence de la tension de la source, 
alors que pour les circuits multiplicateurs à simple alter
nance , la fréquence de l' ondulation est égale à la fréquence 
de la source . 

Les diodes de redressement sont soumises à des 
tensions inverses de crête élevées . Dans certains montages 
multipl icateurs à haute tension, on utilise des diodes de 
redressement dont la tension inverse de crête peut atteindre 
3 k V à 6 k V. Puisque les diodes ne laissent passer le 
courant que pendant un temps très court, les courants de 
surcharge sont importants , surtout lors de la mise en marche 
de l' appareil . Pour limiter ces courants initiaux, une résis
tance de protection peut être placée en série avec les diodes. 
Dans la plupart des montages, les condensateurs doivent 
pouvoir supporter des tensions continues supérieures à 
deux fois la valeur de crête de la tension de la source. Pour 
éviter les risques de détérioration des composants soumis 
à des tensions élevées et les risques d'arc , des marges de 
sécurité importantes doivent être prévues, plus particuliè
rement lorsque les tensions de sortie atteignent des valeurs 
de plusieurs mill iers ou plusieurs dizaines de mill iers de 
volts . 

Une des applications principales des multiplicateurs 
de tension est l' al imentation des tubes cathodiques des 
récepteurs de télévision et des osc illoscopes. Ces circuits 
fournissent les hautes tensions, pouvant varier de 1 0  kY 
à 30 k V, qui sont appliquées sur les anodes accélératrices 
des tubes cathodiques. 

5.5 Expliquez pourquoi la régulation de tension d 'un doubleur de 
tension à simple alternance est inférieure à celle d'un doubleur 
de tension à double alternance. 

5.6 Que se passe-t-il dans un quadrupleur de tension à simple alter
nance si l 'on double la valeur des condensateurs utilisés? 

5. 7 Quelles sont les applications pratiques des circuits multipl icateurs 
de tension que vous connaissez? Analysez brièvement leurs 
fonctionnements. 

5.3 On veut construire un doubleur de tension à simple alternance 
semblable à celui de la figure 5 .  1 et devant fournir une tension 
continue de sortie de 630 V et un courant de charge de 50 m A .  
La source d'al imentation est de 240 V e t  60 H z .  Calculez: 
a) les valeurs des condensateurs C 1 et C � (C 1 = 2C �) ;  
h) la  tension nominale des condensateurs si  l 'on adopte une 

marge de sécurité de 50% ; 
c) la tension inverse de crête des diodes avec une marge de 

sécurité de 50% ; 
d) le taux de régulation du doubleur de tension. 
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Figure 5.23 Problème 5.8. 

5.4 Refaites le problème 5 . 3 ,  mais dans le cas d'une source d'ali
mentation de 500 V et 20 Hz. La tension continue de sortie est 
de 1 300 V dans le cas d' un courant de charge de 100 mA.  

5.5 Un doubleur de  tension à double alternance possède les carac
téristiques suivantes: C 1 = C � = 20 ,u F; R ,  = J O  fi ; source 
d'alimentation de 1 20 V de 60 Hz. Déterminez, à l'aide des 
courbes des figures 5 . 7 ,  5 . 8  et 5 .9 :  
a) l a  tension d e  sortie pour une résistance d e  charge d e  4 kfi ; 
b) le taux d'ondulation de la tension de sortie; 
c) le courant de crête répétitif de chaque diode; 
d) le taux de régulation de ce circuit doubleur de tension; 
e) la tension inverse de crête des diodes et la tension nominale 

des condensateurs , si l'on adopte une marge de sécurité de 
80% . 

5.6 Un tripleur de tension à double alternance, semblable à celui 
de la figure 5. 1 3 ,  est alimenté par une source de tension de 
1 20 V et 60 Hz. En négligeant les chutes de tension aux bornes 
des diodes et de la résistance de protection R "  calculez: 
a) la tension continue de sortie à vide; 
b) la tension de crête supportée par chaque diode; 
c) la tension nominale minimale de chaque condensateur. 

5.7 Refaites le problème 5 .6,  mais dans le cas d'un quadrupleur de 
tension à simple alternance semblable à celui de la figure 5 . 1 5 .  

5.8 Pour l e  circuit tripleur de tension de l a  figure 5 . 23 ,  utilisé dans 
l 'al imentation d'un tube cathodique, déterminez: 

+ 

a) la tension efficace requise aux bornes de l' enroulement secon
daire du transformateur haute tension; 

b) la tension inverse de crête de chaque diode avec une marge 
de sécurité de 100% ;  

c) la tension nominale de chaque condensateur avec une marge 
de sécurité de 50% . 

5.9 Tracez le schéma d'un multipl icateur de tension devant fournir 
une tension de sortie égale à 5E max . 
a) Quelle est la valeur de la tension de sortie à vide, si la source 

d' al imentation est de 240 V et 60 Hz? 
b) Quelle est la valeur de la tension inverse de crête des d iodes 

si l 'on adopte une marge de sécurité de 1 00%?  
c )  Quelle est l a  valeur d e  l a  tension nominale d e  chaque con

densateur, si l 'on adopte une marge de sécurité de 50% ? 
5. 10 Dans un multipl icateur de tension, combien d'étages sont néces

saires pour obtenir une tension de sortie, en charge, de 6,5 kV 
pour un courant de charge de 50 m A ,  à partir d'une source 
d'alimentation de 800 V et 400 Hz? 
a) Tracez le schéma du circuit .  
b) Calculez les valeurs des condensateurs pour que le taux de 

régulation soit maintenu à 4,4%.  
c)  Quelle est la tension inverse de  crête appliquée à chaque 

diode? 
d) Quelle est la tension de service appliquée à chaque conden

sateur? 



6 Conception et calcu l de diverses 
al imentations à cou rant contin u  

PRÉSENTATION 

Dans les chapitres 2 ,  3 et 4 ,  nous avons successivement étudié les différents éléments 
constitutifs des alimentations à courant continu. Dans ce chapitre, nous associons 
ces éléments ensemble pour obtenir des alimentations complètes pouvant fournir 
des tensions de sortie régulées ou non régulées, fixes ou variables, positives , néga
tives ou symétriques . 

Nous présenterons d 'abord les principales étapes à suivre dans la conception 
d 'un projet d 'alimentation à partir de données spécifiques et nous indiquerons des 
méthodes simples de calcul pratique pour déterminer la valeur des composants 
requis . Ensuite, à titre d 'exemple, nous ferons la conception de quelques types 
d 'alimentations; nous tracerons les schémas, nous déterminerons les valeurs et nous 
ferons le choix des composants requis. 

Étant donné le grand nombre de circuits possibles, nous nous limiterons à 
l 'étude de montages fondamentaux comprenant des composants discrets et des 
circuits intégrés. 

CONTENU 

6. 1 Classification et caractéristiques techniques des alimentations à courant con
tinu 

6.2 Principales étapes dans la conception et le calcul des alimentations régulées 
à courant continu 

6.3 Alimentations régulées de faible puissance 
6.4 Alimentations régulées à courant continu de moyenne puissance 
6.5 Alimentations régulées à fort courant 

OBJECTIFS 
Connaître les principales caractéristiques des alimentations régulées à courant 
continu . 

Suivre les étapes successives de la conception et des calculs des alimentations à 
courant continu. 

Faire la conception d 'alimentations régulées simples à tension de sortie fixe ou 
ajustable. 

225 
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6.1  CLASSIFICATION ET 
CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES 
DES ALIMENTATIONS À 
COURANT CONTINU 

Les alimentations à courant continu peuvent être classées 
en deux groupes: les alimentations non régulées et les ali
mentations régulées . Dans le cas des alimentations non 
régulées (Figure 6 . 1 ) , la tension continue de sortie obtenue 
après le redressement et le filtrage peut fluctuer autour de 
la valeur nominale en fonction des variations de la charge 
ou de la tension du secteur. 

Dans le cas des alimentations régulées, ou stabilisées , 
qui sont les plus utilisées, un élément régulateur maintient 
la tension de sortie constante malgré les variations de la 
charge , de la tension d 'entrée et de la température d 'utili
sation. On distingue les régulateurs l inéaires (Figure 6 .2 .a) 
et les régulateurs à découpage (Figure 6 .2. b) de conception 
plus récente. 

Les principales caractéristiques électriques et méca
niques des alimentations à courant continu fournies dans 
les fiches techniques et les catalogues des fabricants 
sont les suivantes: 

- Tension d'entrée et fréquence de la source alternative. 
- Tension de sortie (fixe, variable, symétrique, positive, 

négative) .  
- Courant maximal de  sortie. 
- Puissance nominale de sortie . 
- Rendement global qui est le quotient, en pour cent, 

de la puissance continue fournie à la sortie sur la puis
sance active d'entrée fournie par le secteur . 

- Taux de régulation de charge pour une variation de 
charge totale. 

- Taux de régulation de ligne pour une variation de la 
tension du secteur de ± 10%. 

Sect eur 

- Tension d'ondulation résiduelle à la sortie (valeur effi
cace ou valeur crête-à-crête) ou taux d'ondulation en 
pour cent . 

- Coefficient de température indiquant les variations de 
la tension de sortie en fonction d' une variation de 
température spécifiée. 

- Température d' utilisation et type de refroidissement. 
- Impédance dynamique de sortie. 
- Temps de réponse indiquant le temps mis par la tension 

de sortie pour revenir dans les l imites de régulation , 
après une brusque variation du courant de sortie de 
zéro à la valeur maximale. 

- Stabil ité indiquant la dérive de la tension ou du courant 
en fonction du temps , dans des conditions de charge, 
de secteur et de température constantes . 

- Protection contre les surcharges et les courts-c ircuits 
par limitation de courant, contre les surtensions par 
limitation de tension et contre les échauffements anor
maux. 

- Isolement: réseau-masse , réseau-utilisation, utilisation-
masse. 

- Dimensions, masse, présentation et fixation. 

Remarque: Dans des applications particulières (alimen
tations pour les équipements militaires,  spatiaux, etc . ) , il 
existe des normes spéciales (MIL-STD: Military Standard ) 
qui tiennent compte des conditions d'environnement telles 
que l' altitude, les haute et basse températures, le choc ther
mique, l' humidité, la protection contre les moisissures , 
les chocs , les vibrations, etc . 

6.2 PRINCIPALES ÉTAPES DANS LA 
CONCEPTION ET LE CALCUL DES 
ALIMENTATIONS RÉGULÉES 
LINÉAIRES À COURANT CONTINU 

Lors de la conception d' une alimentation à courant con
tinu, deux éléments sont connus au départ; il s' agit de: 

Uti l isation 
- Commutateur Transformateur Redresseur Filtre Courant 

Fusible 

Figure 6.1 Schéma synopt ique d'une a l i mentation non régulée. 

a) Sec teur Commu- Transfor-
tate ur  Redresseur 

mateur 
Fusible 

b) Sec teur Commu-
Fi ltre Redresseur tateur 

Fusible 

Filtre 

Régulateur 
à découpage 

Figure 6.2 Sch émas synoptiques d'a l i mentati ons régulées a) l inéa i re et b) à décou page. 

cont inu 

Régulateur Uti l isation 
Courant l inéa i re continu 

Uti l isation 
Courant 
continu 
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- la source d' énergie en courant alternatif qui est habi
tuellement le réseau ou , dans certains cas , une géné
ratrice; 

- l' utilisation qui est l' appareil à alimenter ou les carac
téristiques de sortie d'une alimentation de laboratoire . 

6.2 . 1  Première étape : détermination 
des caractéristiques de sortie 
désirées 

La première étape de la conception d' une alimentation 
régulée à courant continu consiste à déterminer les carac
téristiques de sortie désirées. Ce sont: 
- Tension de sortie fixe (positive , négative ou positive et 

négative) . 
- Plage de réglage (V sort i <> .  min , V sorti l' . max ) dans le cas 

d' une alimentation à tension de sortie variable . 
- Courant maximal de sortie . 
- Taux d' ondulation et taux de régulation admissibles .  

6.2.2 Deuxième étape : choix du type 
de régulateur 

À partir des caractéristiques de sortie requises et des divers 
critères d'encombrement, de masse et de coût, etc . , on 
peut choisir soit un régulateur l inéaire à composants dis
crets ou à circuits intégrés, soit un régulateur à découpage. 

Lors des calculs ,  il faut tenir compte de la  chute de 
tension aux bornes du régulateur et des pertes de courant 
(généralement faibles) dans le circuit de régulation . Il 
faut également calculer la valeur de la résistance thermi
que du dissipateur de chaleur du transistor de puissance 
ou du circuit intégré, si nécessaire. On doit aussi prévoir 
des circu its de protection tels qu' un limiteur de courant et 
un limiteur de tension . 

Les principales relations st: rapportant aux régula
teurs de tension intégrés linéaires (voir le paragraphe 4.6) 
sont: 
- Tension de sortie régulée fixe: 

V '"'" ' i • ·  fixe = V uN du régulateur 

- Tens ion de sortie régulée ajustable (équation 4. 109): 

La résistance fixe R 1 et le potentiomètre R 2 constituent 
un diviseur de tension (voir la figure 4.44) . 

- Courant nominal du régulateur intégré: 

j 'or l i t • .  llo lll ? / Ill<! X de charge 

- Puissance dissipée dans le régulateur intégré (équa
tion 4. 1 0 1 ) : 

Pn = ( V,.nm\· du régulateur - Vsort i e)  fsort i (· . max 

- Tension d'ondulation résiduelle admissible à l'entrée 
du régulateur intégré en fonction de l a  tension d'ondu
lation tolérée à la sortie (équation 4. 1 07) :  

(El·ntr(·� d'�nd�lation) = (Esorti l� d'�nd�lation) antilog (RR) 
crete-a-crete crete-a-crete 20 

Le symbole RR désigne le taux de réjection (exprimé 
en décibels) du régulateur intégré . 

6.2.3 Troisième étape : ca lcu l et choix 
du transformateur d'al imentation 

Détermination des tensions a u  primaire et 
au secondaire du transformateur 

La tension au primaire du transformateur d' alimentation 
est celle de la source alternative (habituellement le secteur) ; 
il faut donc choisir un transformateur dont l a  tension au 
primaire est standard ( 1 20 V,  220 V,  etc . ) . On peut aussi 
choisir un transformateur dont le primaire est à prises mul
tiples. 

Pour déterminer la tension requise au secondaire 
du transformateur, dans le cas d' une alimentation régulée, 
on choisit, comme point de départ, la tension régulée de 
sortie maximale pour l' intensité nominale prévue. À cene 
valeur, on ajoute les chutes de tension associées aux c ir
cuits de régulation, de filtrage et de redressement. Pour 
que le système de régulation puisse fonctionner correcte
ment, même en cas d' une baisse de la tens ion du secteur 
ou d' une surintensité momentanée du courant de charge, il 
faut prévoir une chute de tension aux bornes du système 
de régulation (un transistor série , appelé aussi transistor 
ballast , ou un circuit intégré). Cette valeur servira de ré
serve. Pour les tensions régulées inférieures à 20 V ,  la  
tension de réserve est de 2 V à 4 V .  Pour les tensions de 
sortie supérieures à 20 V ,  la tension minimale de réserve 
est égale à 1 5% de la tension de sortie .  

I l  faut maintenant déterminer les pertes de  tension 
occasionnées par le filtrage. Dans le cas d' un filtre capa
citif (sans aucun élément en série) ,  il faut prévoir une 
réserve de tension , appelée tension d' ondulation ou ten
sion de bruit , égale à environ 1 0% de la valeur de la tension 
nominale de sortie . Lorsqu' un élément (une résistance ou 
une inductance) est monté en série dans le c ircu it de charge, 
comme c' est Je cas dans les filtres inductifs ,  résistifs ,  LC 
ou les filtres en 7T ,  il faut prévoir une chute de tension de 
l' ordre de 1 5% de la tension de sortie . 
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Figure 6.3 Différents cou ra nts et tensions d'une a l i mentation rég u l ée à fi ltre capacitif. 

Finalement, on doit déterminer les pertes de tension 
causées par le redressement. La chute de tension aux 
bornes des diodes est de l' ordre de 0,6 V à l ,2 V. Dans les 
redresseurs simple alternance et double alternance en mon
tage va-et-vient, une seule diode se trouve en série lors 
de chaque alternance; dans le redresseur en pont, chaque 
alternance du courant venant du secondaire du transfor
mateur traverse deux d iodes. 

En résumé, la tension nécessaire aux bornes du 
secondaire du transformateur, pour les alimentations ré
gulées, peut être considérée comme la somme des tensions 
suivantes: 
- la tension régulée de sortie maximale que l 'on désire 

obtenir, vsorti l.' ;  
- la  tension de  réserve prévue pour l a  régulation, v n'•l(. ; 
- la tension de réserve prévue pour le filtrage , Von<! . ; 
- la tension aux bornes des diodes de redressement, V D .  

La  tension (efficace) au secondaire du  transformateur 
peut être approximativement déterminée à l' aide de la 
relation: 

(6 . 1 ) 

Dans cette relation, les symboles ont les significations 
suivantes: 

V sort i l' : 
V rt-l( . :  

Vonrl . :  

tension maximale de la tension régulée de sortie; 
tension différentielle entre l'entrée et la sortie du 
circuit de régulation; 
tension d'ondulation à l'entrée du régulateur (au 
point A ) ; elle est égale à environ 10% de V sort i l' 
pour un filtre capacitif; 
tension aux bornes d' une diode de redressement 
(environ 1 V par diode); 
rendement du redressement (environ 0,9); 

V p.  nom : tension nominale du secteur ( 1 1 0 V ou 220 V ,  
etc . )  appliquée au primaire du  transformateur; 

Vp. m i n : tension minimale du secteur (Vp . nom - 10%). 
Les valeurs calculées à l' aide de cette relation doi

vent être ajustées pour correspondre à des tensions standard 
au secondaire fournies par les enroulements des transfor
mateurs . Les marges de sécurité obtenues à l' aide de l'équa
tion 6. 1 sont assez importantes et on peut les réduire dans 
les al imentations à faible débit. 

Remarque: Dans le cas des alimentations non régulées, 
il faut supprimer la tension de réserve prévue pour la régu
lation et ne tenir compte que des tensions de réserve pour 
le filtrage et le redressement. 

Détermination du courant au secondaire 

Le courant pouvant être fourni par le secondaire du trans
formateur d' alimentation doit être supérieur au courant 
maximal de sortie pour les raisons suivantes: 
- il y a des pertes de courant occasionnées par le circuit 

de régulation et par le condensateur de filtrage; 
- durant la charge du condensateur de filtrage , le secon

daire doit fournir, en même temps, le courant de charge 
du condensateur et le courant de sortie circulant dans 
la résistance de charge . 

Pour déterminer la valeur du courant au secondaire, 
/, . err . on appliquera donc un coefficient multiplicateur au 
courant nominal de sortie désiré. En règle générale ,  pour 
les al imentations stabilisées par un régulateur linéaire , on 
utilise les coefficients suivants: 
- Redresseur double alternance à montage va-et-vient et 

à filtre capacitif: 
f s . l'ff = l ,2/ sorti l' . nom 

- Redresseur double alternance à montage en pont et à 
filtre capacitif: 

f s . df = 1 ,8 /,ort i l• . nom 



230 CHAPIT RE 6 

Détermination de la pu issance du 
transformateur d'al imentation 

La puissance nominale au secondaire (exprimée en volt
ampères) est: 

Pour déterminer la puissance demandée au secteur par le 
pnmarre , il faut tenir compte du rendement du transfor
mateur: 

Le rendement se situe entre 80% et 95% , suivant la taille 
du transformateur et la qualité du circuit magnétique uti
l isé . Plus le transformateur est pu issant, meilleur est son 
rendement. Lorsque les tôles constituant le circuit magné
tique présentent une perméabil ité importante, le rende
ment du transformateur est grandement amélioré: 

P p  (VA) = 
Ps  (VA) 

..,., 
(6 . 2) 

La valeur du courant au primaire du transformateur 
est: 

1 _ P p (VA) 
p. df - v cos <P 

P . l'ff 
(6 . 3) 

Dans cette relation, <P désigne l' angle de déphasage entre 
le courant et la tension au primaire; la valeur de cos <P se 
situe généralement entre 0,8  et 0,9 .  

Exemple 6.1 
On désire construire une alimentation stabil isée présentant les caracté
ristiques suivantes: V sorne de 5 V; 1 ""'; ,. de 2 A; tension de la source 
alternative de 1 1 5  V et 60 Hz. L'al imentation doit pouvoir fonctionner 
lorsque la tension minimale de la source alternative est de 100 V ,  V,;.�. 
de 2 V ,  Vomi . de 0,5 V (soit 1 V crête-à-crête) et V I> de 1 V .  Calculez 
les valeurs de v" 1" et p nom du transformateur d' alimentation dans le 
cas d'un redresseur à montage va-et-vient et d'un redresseur à montage 
en pont. 

Solution 

a) RedreJseur à montaf?e va-et-vient 

À l ' aide de l'équation 6 . 1 ,  nous pouvons écrire: 

1 1 5 5 + 2 + 0,5 + 
0,9 

x - x 
100 

V, ,.rr = 7 ,67 V 

La valeur efficace du courant au secondaire est: 

1 ' .  dl 1 ,2 1 , .... [ 1 (• . 1 \ 1 1 1 1 1  

/ , _ ,.rr 1 , 2 x 2 = 2 ,4 A 

La puissance nominale du transformateur est: 

p ll!!l ll (2 x 7 .67) x 2 ,4 

1 ,414 

36 .8 1  VA 

Nous choisirons un transformateur d'al imentation de 1 10 V /8 V -0-8 V,  
3 A et  60 Hz. 

h) Redresseur à montaf?e en pont 

La tension au secondaire du transformateur est, d' après l' équation 6 . 1 :  

5 + 2 + 0,5 + ( 1  x 2) 1 1 5 
v,. ,.rr = -------- x - x --

0,9 100 1 ,4 1 4  

La valeur efficace d u  courant au secondaire est: 

/� . df = ] , 8 /..,ortn· . nnm 

/,  . .. rr = 1 ,8 X 2 = 3,6 A 

La puissance nominale du transformateur est: 

pnom vs .  e rr 1 s. e rr 

Pnom 8 ,5 X 3 ,6 = 30,6 VA 

Nous choisirons un transformateur d' al imentation de 1 1 5  V /8 V (ou 
8,5 V) ,  4 A et 60 Hz. 

6.2.4 Quatrième étape : choix des 
diodes dé redressement 

Les principales caractéristiques à considérer dans le choix 
des diodes de redressement sont: 
- le courant direct moyen (/0) ; 
- le courant de crête répétitif (/ FR\t ) ; 
- la tension inverse de crête répétitive (V RR\1 ) . 
Leurs valeurs dépendent du type de montage redresseur 
adopté: redresseur simple alternance (montage pratiquement 
peu employé sauf pour de faibles débits) ou redresseur dou
ble alternance (montages va-et-vient ou en pont) . 

Courant direct moyen 

Dans les redresseurs simple alternance, l' unique d iode 
est traversée par la totalité du courant de sortie . On appli
quera un coefficient multiplicateur de sécurité de 1 ,8 au 
courant nominal de sortie . Par contre, dans les redresseurs 
double alternance, chaque diode n' est traversée à chaque 
alternance , que par la moitié du courant de sortie . On appli
quera donc , pour chaque diode ,  un coefficient multipli
cateur de 0 ,9 au courant nominal de sortie : 
- Redresseur double alternance à montage va-et-vient et 

à filtre capacitif: 
fo = 0,9 /sortic , norn 

- Redresseur double alternance à montage en pont et à 
filtre capacitif: 

fo = 0,9 fsort i !' . nom 

Courant de crête répétitif 

Le courant de crête répétitif supporté par chaque d iode 
dépend du courant nominal de sortie et de la valeur du con
densateur de filtrage . Des graphiques donnent directement 
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le rapport entre le courant moyen et le courant de crête répé
titif des diodes (Figure 3 .  1 7) .  Signalons que les diodes 
de redressement peuvent supporter une surcharge impor
tante (de l'ordre de 5 à 10 fois leur courant nominal) pen
dant une période (T = 1 /f) et une surcharge considérable 
(de l' ordre de 30 à 40 fois leur courant nominal) pendant 
un temps très court ( 100 f..LS) . 

Tension inverse de crête répétitive 

La tension inverse de crête répétitive des d iodes dépend 
du type de montage redresseur et de la tension au secon
daire du transformateur d' alimentation. Dans le cas d' un 
redresseur simple alternance: 

1 T. I .C .  = 2E ma x = 2 ,83Es . l'rr (6.4) 

En pratique, on appliquera un coefficient multipl icateur 
de 4,3 à la tension efficace du secondaire, si l 'on adopte 
une marge de sécurité de 50% (ou un coefficient multipli
cateur de 5 ,6 pour une marge de sécurité de 100%).  

Dans le cas d'un redresseur double alternance à mon
tage va-et-vient: 

T . I .C .  = 2 Emax = 2 ,83 El'fr de chaque demi-secondaire 

On appliquera un coefficient multipl icateur de 4,3 à la 
tension efficace de chaque demi-secondaire, si l' on adopte 
une marge de sécurité de 50% (ou un coefficient multipli
cateur de 5 ,  7 pour une marge de sécurité de 100%) .  

Dans le  cas d'un redresseur double alternance en 
pont: 

1 T. I .C .  = Emax = 1 ,4 14Es . l'ff 1 (6 .5 )  

On appliquera un coefficient multiplicateur de 2 ,2  à la  
tension efficace du secondaire, si l'on adopte une marge 
de sécurité de 50% (ou un coefficient multiplicateur de 
2 , 85 pour une marge de sécurité de 1 00%).  

Le tableau 6 .  1 indique les valeurs nominales du cou
rant direct moyen ( / 0 )  et de la tension inverse de crête 
répétitive (V R n :v� ) des diodes de redressement suivant le 
type de redresseur; la marge de sécurité est de 50% et la 
température d' ambiance est de 25°C .  

Exemple 6.2 

Une alimentation régulée, constituée d'un redresseur double alternance 
à montage va-et-vient et d'un transformateur d'al imentation ( 1  JO V: 
2 x 22 V), doit fournir un courant maximal de sortie de 1 A .  Calculez 
le courant direct nominal et la tension de crête répétitive que doit pouvoir 
supporter chaque diode, si l 'on adopte une marge de sécurité de 50% . 
Choisissez la diode appropriée . 

Solution 

Pour un redresseur à double alternance à montage va-et-vient, nous 
avons: 

1 nom de chaque diode 0,9/ sortit'. nom 

1 nom de chaque diode 0,9 x l = 0,9 A 

La tension inverse de crête que doit pouvoir supporter chacune des deux 
diodes, si l'on adopte une marge de sécurité de 50% , est: 

T. I .C.  nominale = 4,3 v,.rr du demi-secondaire 

T . I .C .  nominale = 4,3 x 22 = 94,6 V 

Nous choisissons deux diodes l N4002 Un = l A  et VRR�t = l OO  V). 

Remarque: Dans les redresseurs double alternance (mon
tage va-et-vient et montage en pont) avec filtre capacitif, 
les diodes ne laissent passer le courant que durant une frac
tion d'alternance par cycle . Cependant, pour assurer une 
marge de sécurité suffisante , on util ise ,  en pratique , des 
diodes de redressement dont la valeur nominale du cou
rant moyen direct ( /0 ou /FtA\' J )  est au moins égale à la 
valeur maximale du courant continu circulant dans la 
charge ( IR) · 

Dans le cas des redresseurs à double alternance four
nissant des courants continus importants et util isant de 
gros condensateurs de filtrage, il est recommandé d'uti
l iser les diodes de redressement dont la valeur nominale 
du courant moyen direct est au moins égale à deux fois la 
valeur maximale du courant continu circulant dans la 
charge . Cela assure une marge de sécurité suffisante pour 
les courants directs de surcharge répétitifs (/ FR �t ) et non 
répétitifs (/ Fs\t ) . 

6.2.5 Cinquième étape : calcul 
et choix du filtre 

La plupart des alimentations de basse et moyenne tensions 
comportent un filtre utilisant un gros condensateur. La 

Tableau 6.1 Courant di rect moyen et tension i nverse de crête répétitive des d iodes de red ressement. 

Type de Nombre de Type de Courant nominal de T.I.C. nominale Marge de 
redresseur diodes secondaire chaque diode de chaque diode sécurité 

S i mple 1 
U n  seu l 

1 ,8 / sort•e. nom 4,3 Vs. eff 50% 
a lternance enroulement 

Dou b le  a lternance à 2 
U n  enrou l ement 0,9/  sort ie . nom 

4,3 v.ff du 
50% 

montage va-et-vient à poi nt m i l i eu dem i -seconda i re 

Double alterna n ce à 4 U n  seu l 0,9/ sort ,e .  nom 2,2 Vs. ell 50% 
montage en pont enroulement 
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valeur du condensateur de filtrage est déterminée en 
fonction du taux d'ondulation toléré à l' entrée du régulateur 
et du courant maximal de sortie. En théorie, plus la valeur 
du condensateur est élevée, meilleur est le filtrage . Cepen
dant, en pratique, il faut tenir compte des éléments sui
vants qui limitent cette valeur: 

- le courant demandé par le condensateur durant la charge; 
il peut atteindre une valeur de crête excessive pour les 
diodes de redressement; 

- l'encombrement et le coût des condensateurs. 

Dans le cas d' une alimentation régulée , la tension 
d' ondulation résiduelle présente après le filtrage est éli
minée par le régulateur. On pourra donc tolérer, à la sortie 
du filtre , un taux d'ondulation relativement élevé pouvant 
atteindre un maximum de 1 0% .  

La valeur du  condensateur de filtrage, dans l e  cas 
d'un redresseur double alternance et d'une alimentation 
de 60 Hz de fréquence, peut être déterminée à partir des 
relations suivantes: 

c 

c 

f sortie ,  nom 

240 (Vmax - V m o� ) 

/sonie , nom 
4 1 6 vson ie r 

(6.6) 

(6.7)  

Le symbole 1 sorti e ,  nom désigne la valeur nominale du courant 
de sortie de l' al imentation , V m a x ,  la valeur maximale de 
la tension pulsée à la sortie du redresseur, V m"'· ' la valeur 
moyenne de la tension à la sortie du filtre (ou à l'entrée 
du régulateur) et r, le taux d 'ondulation toléré à l 'entrée du 
régulateur. 

La valeur moyenne de la tension ondulée à la sortie 
du filtre est obtenue à l' aide de l'équation 3 .4  ou de l'équa
tion A2 . 2  de l' appendice 2: 

V m o.' = V m a x  

Le symbole V min  dés igne la  valeur minimale de la tension 
ondulée à la sortie du filtre (voir la figure 3 .  8.h ) .  

La valeur du  condensateur de filtrage (placé avant le 
régulateur) est proportionnelle à la valeur du courant 
maximal de sort ie . En pratique , on choisit habituellement 
une valeur se situant entre 1 000 f.L F et 2000 IL F par am
père , lorsque la fréquence du secteur est de 60 Hz ou de 
50 Hz et une valeur de 500 M F  à 1 000 fL F  par ampère ,  

lorsque la fréquence est de  400 Hz. Ainsi, dans le cas d'un 
courant de sortie de 5 A (fréquence du secteur de 60 Hz), 
on utilisera un condensateur de filtrage ayant une valeur 
minimale de 8000 1-L F ou de 1 0000 1-L F. 

Il faut également déterminer la tension d'utilisation 
(tension de service ) du condensateur de filtrage . Ce con
densateur doit pouvoir supporter la tension maximale à 
vide que peut fournir le secondaire du transformateur 
cv2v, . l'rr) . Il faut prévoir une marge de sécurité de l'ordre 
de 50% (à 1 00%).  En pratique, on choisira une tension 
d'utilisation au moins égale à deux fois la tension efficace 
du secondaire du transformateur d'alimentation (valeur 
fournie par le fabricant): 

Tension d'util isation � 2 (Tension du secondaire) 

Sur le boîtier des condensateurs électrolytiques de filtrage , 
deux tensions sont inscrites: la première est la tension 
nominale d'utilisation en c . e .  du condensateur et la se
conde est la tension de. crête pouvant être appliquée au 
condensateur pendant un temps très court . 

Remarque: Pour améliorer la qual ité du filtrage on peut 
aussi placer un condensateur après le régulateur. La valeur 
de ce condensateur de sortie dépend du courant maximal 
de charge . En pratique ,  on choisit une valeur de l'ordre de 
1 00  f.L F  par ampère (soit environ 0, 1 de la valeur du con
densateur de filtrage d'entrée) .  Dans le cas d' un filtrage 
par inductance ou par résistance placées en série,  il faut 
calculer la chute de tension aux bornes de ces éléments 
pour déterminer la tension d'entrée du filtre . 

6.2.6 Sixième étape : choix 
des autres éléments 

Fils et câbles 

Les caractéri stiques les plus importantes des fils util isés 
dans la réal isation des alimentations sont la section con
ductrice du fil et la tension d' isolement. La section c;nduc
trice des fils est choisie en fonction du courant qui les 
traverse . Un fil trop fin produit une résistance non négli
geable et risque de chauffer. Les dimensions standard des 
fils rigides et souples (multibrins) sont établies en fonction 
du système Standard American Wire Gauge (A WG), aussi 
connu sous le nom Brown & Sharpe Gauge (B & S) .  Le 
numéro de jauge désigne le diamètre du fil en mil lièmes 
de pouce (en anglais , mils ) ou en mill imètres 1 et la section 
du fil en millièmes circulaires (en anglais, cm ils ) . 

' 1 mm � 39,37 mill ièmes de pouce . 



CONCEPTION ET CALCU L  DE D IVERSES ALIMENTAT IONS À COU RANT CONTI N U  233 

Remarque: Pour toute section circulaire (S ) ,  la valeur en 
millièmes circulaires est égale au carré du diamètre en mil
l ièmes de pouce. Ainsi, un fil de 0,005 pouce de diamètre 
a une section circulaire de: 

(5 millièmes)2 = 25 mill ièmes circulaires 

L'appendice 8 fournit les dimensions standard AWG des 
fils .  

Pour déterminer la section du fil à utiliser avec une 
sécurité totale , nous prendrons une densité de courant égale 
à 4 A/mm2 : 

1 . - = 4 A/mm2 s 
Le diamètre est obtenu par la  formule: 

d = 1 , 1 3 Vs  

Exemple 6.5 

(6 . 8) 

Calculez les diamètres des fils traversés par des courants de 1 A, 2 A ,  
10 A e t  50 A. D e  plus, indiquez l e  numéro d e  jauge A WG correspondant 
de chaque fil .  

Solution 

Pour un courant de 1 A, nous pouvons écrire: 

de sorte que: 

d 

d 

1 s = ---
4 A/mm2 

l A  
0,25 mm2 

1 , 1 3 Vs  = 1 , 1 3 V0,25  = 0,565 mm 

0,565 mm x 39,37 mils/mm = 22 ,24 mils 

Selon le système A WG (Appendice 8), il s 'agit d'un fil no 22. En procédant 
de la même façon , nous pouvons déterminer les dimensions des autres fils: 

Courant Diamètre Section No 
(A) (mm) (mils) (cm ils) AWG 

1 0,565 22,4 392,95 22 

2 0,8 3 1 , 5 992,25 20 

1 0  1 ,78 78, 1 6 099,61 1 3  

50 4 1 57,4 24 774,76 6 

Tableau 6.2 Dimensions des f i ls  en fonction du cou ra nt les 
traversant. 

Pour éviter les courts-circuits entre les conducteurs 
et entre les conducteurs et les pièces métal l iques du mon
tage , les fils doivent être suffisamment isolés par des 
gaines en caoutchouc , en nylon , en vinyl, etc . Pour la 
partie basse tension de l'al imentation, l' isolement des fils 
pose généralement peu de problème . Par contre, pour la 
partie « secteur » (al imentation du transformateur) ou 
dans le cas d' une alimentation à haute tension, il faut pré
voir pour les fils des tensions d' isolement présentant des 

marges de sécurité suffisantes (un minimum de 200 V de 
plus que la tension continue maximale). 

Fusibles 

Les deux principales caractensttques des fusibles sont le 
courant et la tension. Le courant nominal d'un fusible est 
l' intensité maximale qui peut Je traverser en permanence 
et sans fusion . Il existe des fusibles calibrés pour des cou
rants compris entre 0,002 A et quelques centaines d'am
pères. En pratique, pour protéger une alimentation , on 
choisira une valeur calibrée de fus ible directement supé
rieure à l' intensité nominale prévue . 

La tension nominale d' un fusible désigne la tension 
maximale que l'on peut appliquer aux bornes du fusible 
coupé (après fus ion) sans risque d' amorçage d' arc; elle cor
respond à la tension maximale d'util isation . On distingue 
deux types principaux de fusibles; ils sont classés suivant 
la rapidité de fus ion: 
- les fusibles à action rapide et ultra-rapide (Quick Blow ); 

la fus ion s'effectue très rapidement lorsqu' un courant 
supérieur au courant nominal les traverse; 

- les fusibles à action lente et semi-lente (Slow Blow ) ;  la 
fusion ne s'effectue qu' après un certain délai par rapport 
aux valeurs de crête du courant. Ces fusibles peuvent 
donc supporter les surcharges de courant pendant un 
temps très court . 

Dans les al imentations, les fusibles util isés en tant 
que dispositifs de protection contre les courts-circuits 
peuvent être placés: 
- en série dans une des arrivées du secteur alimentant le 

primaire du transformateur. On pourra utiliser un fusi
ble à action lente capable de supporter les valeurs de 
crête du courant lors de la mise sous tension; 

- en série dans une des bornes de sortie continue. On 
emploiera un fusible à action rapide; 

- en série avec les composants semi-conducteurs (diodes 
de redressement , thyristors, etc . )  dans les montages 
redresseurs industriels polyphasés . On utilisera des 
fusibles à action rapide . 

Interrupteurs 

L' interrupteur « marche-arrêt » coupe une ou deux l ignes 
d' arrivée alimentant le primaire du transformateur. Dans 
le choix de l' interrupteur, il faut considérer les caractéris
tiques fournies par le fabricant: la tension d' util isation, le 
courant nominal , le temps de commutation et le « pou
voir de coupure >> qui indique la puissance nominale pou
vant être coupée par l' interrupteur. On doit prévoir des 
marges de sécurité pour la tension et pour le courant,  car 
l' interrupteur doit pouvoir supporter les surcharges de 
courant lors de la mise sous tension et durant la charge du 
condensateur de filtrage . S ignalons qu'en courant continu, 
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le pouvoir de coupure d' un interrupteur est beaucoup plus 
faible qu'en courant alternatif. 

On distingue différents types d' interrupteurs (ou 
commutateurs): 
- les interrupteurs à levier unipolaire ou bipolaire à une 

ou à deux directions (S .P . S .T . :  Single Pole Single 
Throw et D .D.D .T . :  Double Pole Double Throw ); 

- les commutateurs tournants à une ou plusieurs plaquet
tes; 

- les commutateurs à bouton-poussoir; 
- les commutateurs à couteau pour les puissances impor-

tantes. 

Dissipateurs de chaleur 

La valeur de la rés istance thermique des dissipateurs requis 
est obtenue à partir de la relation: 

Ti . max - Ta _ R _ R (6 . 9) R e .  r-a = p IJ .  i-b 0 .  h-r D .  max 

Les valeurs des rés istances thermiques nominales jonction
ambiance et jonction-boîtier, ainsi que la puissance dissipée 
maximale des régulateurs intégrés sont fournies par les 
fabricants pour chaque type de boîtier et pour une tempé
rature d' ambiance donnée . 

Les fabricants fournissent également les valeurs de 
la résistance thermique des différents types de dissipateurs 
adaptables aux divers boîtiers . Pour obtenir un fonction
nement fiable et de longue durée, il est préférable de faire 
fonctionner les composants (diodes et transistors de puis
sance, régulateurs intégrés) à des températures inférieures 
d' au moins 20°C à la température permissible. Dans le 
choix des dissipateurs de chaleur, il faudra prévoir des 
marges de sécurité suffisantes, particulièrement pour les 
al imentations de grande puissance, pour les températures 
ambiantes élevées ou pour les équipements faiblement 
ventilés. 

6.3 ALIMENTATIONS RÉGULÉES 
DE FAIBLE PUISSANCE 

Les alimentations régulées de faible puissance fournissent 
des courants inférieurs à 200 mA et leur puissance de 
sortie ne dépasse guère quelques watts. Dans ce paragra
phe, nous déterminerons les caractéristiques des al imenta
tions à régulation l inéaire utilisant des circuits intégrés. 

6.3 . 1  Alimentation régulée à tension 
fixe : 5 V et 1 00 mA pour secteur 
de 1 1 5 V et 60 Hz 

Pour réaliser une al imentation à tension fixe de 5 V et 
1 00  mA (secteur de 1 1 5 V et 60 Hz) , nous util iserons un 
redresseur double alternance en pont , un filtre capacitif 
et un régulateur à circuit intégré . 

Régulateur 

Nous choisissons le régulateur de tension positive fixe à 
trois broches 78L05; celui-ci fournit une tension de sortie 
de 5 V et un courant maximal de sortie de 1 00  mA. Ses 
principales caractéristiques sont: 
- tension différentielle de 1 , 5 V à 2 V; 
- taux de réjection de 45 dB à 60 dB ; 
- variation de la tension de sortie de 0,3%;  
- protection interne contre les courts-circuits e t  les sur-

charges thermiques; 
- pour le boîtier métall ique T0- 39, R e . i-b est de 40°C /W 

et R o . i-a • de 140° C/W. 

Transformateur d'al imentation 
La tension efficace du secondaire est déterminée à l' aide 
de l'équation 6 . 1 et des données suivantes: 

Vsort il' 5 V 
(tension différentielle 

2 V du régulateur) 

Vonct .  5 x 0, 1 = 0 ,5 v 
V D 2 V (car deux d iodes sont montées en 

série dans le redresseur en pont) 
YJ - 0,9 

V p , nom 1 1 5 v 
1 1 5 - ( 1 1 5  x 0, 1 )  = 1 03 , 5  v 

Nous obtenons: 

vs . df = ( 5 + 2 + 0' 5 + 2 ) 0,9 

v S , l'ff 8 ,27 v 
( 1 1 5 ) 1 03 , 5  

x 0 ,707 

Pour déterminer le courant minimal du secondaire du trans-
formateur, nous utilisons la relation: 

fs , l'fF = 1 , 8 /sorti P . nom = 1 , 8 X 0, 1 = 0, 1 80 A 

Nous choisissons un transformateur d' al imentation ayant 
les caractéristiques suivantes: primaire de 1 1 5 V et 60 Hz 
et secondaire de 8 V et 200 mA. 

Diodes de redressement 

La valeur minimale du courant direct moyen /0 de chaque 
diode est 

0 ,9 /,.,rt i !' . n om = 0,9 x 1 00 mA = 0,90 mA 

La valeur minimale de la T . I .C .  de chaque diode est: 
2 ,2 Vs . dr = 2 ,2  X 8 = 1 7 , 6  V 

Nous choisissons donc quatre d iodes dont les courants 
directs moyens sont de 200 mA et les T . I .C . , de 50 V 
(par exemple , les diodes 1 N 20 1 3  ou 1 N 3072) .  

Condensateur d e  filtrage 

La valeur du condensateur de filtrage peut être déterminée 
à partir de l'équation 3 . 38 :  
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V moy 

c 

= V fmoy max - 240C 

f sort ie, nom 
240 (V max - V moy ) 

Nous savons que: V max  = v'2vs. err = \12 X 8 
V max = 1 ,4 14  X 8 = 1 1 ,3 V 

La tension à l 'entrée du régulateur doit être égale à: 

V sort ie + V rég. 

de sorte que: V m i n  = 5 + 2 = 7 V 

À l'entrée du régulateur, nous avons: 

V V V max - V m i n  moy = max  - 2 

1 1  - 7 
V mo:v = 1 1  - 2 9 V 

Nous pouvons maintenant calculer C :  

c 
0, 1 

= 208 x w-s F 240 ( 1 1 - 9) 

La valeur maximale de la tension fournie par le 
secondaire du transformateur est de 1 1  ,3 V.  

Si  l a  marge de sécurité adoptée est de 50% , l e  con
densateur doit pouvoir supporter une tension de: 

1 ,5 V max = 1 ,5 X 1 1  ,3 = 1 7  V 

Nous choisissons donc un condensateur de filtrage C t de 
470 1-L F  ayant une tension d'util isation de 25 V.  Pour amé
liorer la stabilité et le temps de réponse du régulateur, nous 
util isons deux condensateurs de découplage, comme le 
suggère le fabricant: à l' entrée, C 2 de 0,33 1-L F  et, à la 
sortie, C:� de 0,22 1-LF.  

Fus. 

Dissipateur de chaleur et fusible 

Puisque la tension du secondaire du transformateur est de 
8 V, la tension maximale d'entrée du régulateur est: 

Ventrée vi2Vs - Vn 

V entrée ( 1  ,4 14 x 8) - 2 = 9,3  v 
La tensio'rt aux bornes du régulateur est donc: 

V rég. V entrée - V sortie 

Vrt•g. 9,3  - 5 = 4,3 V 

La puissance maximale dissipée par le régulateur est: 

Pmax V r(•g . / sorti e .  max 

P max 4,3 x 0 , 1  = 0,43 w 
La résistance thermique jonction-ambiance est calculée à 
l' aide de la relation: 

_ Tj , max  - Ta R (l . i-a P n. max 
Si  la température d' ambiance est de 30°C et si la tempéra
ture maximale de la jonction est de l 25°C, nous obtenons: 

1 25 - 30 0 Ro . i-a = 
O 43 = 220,9 C/W 

' 

Puisque la résistance thermique jonction-ambiance nomi
nale ( 1 40°C/W) est inférieure à la résistance thermique 
jonction-ambiance calculée (220 ,9°C/W), aucun dissi
pateur de chaleur n'est nécessaire . La fiche technique du 
C. l .  78L05 indique que la puissance pouvant être dissipée 
avec le boîtier métallique TO-39 est de 0 ,  7 50 W à une tem
pérature d'ambiance de 40° C.  

Le courant du primaire du transformateur est: 

P, /
p = v YJ Il 

0, 1 A 

----rv---o 4 diodes 1 N 2013  3 .--.----.,_..._.;'-t 78L05 
(T0-39) 

2 t----.---.... + 5 v 

� 
1 1 5  v 
60 Hz 

• 

a v  
0,2 A 

Figure 6.4 Ali mentation rég u l ée à tension fixe : 5 V et 0, 1 A. 

C, 
470 11- F  

25 V 

0,1  A 
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où: Régulateur et composants externes 

P,  8 x 0,2 = 1 ,6 VA 

Alors, nous obtenons, si YJ = 0,85:  

/ p = 0,85
1
�
6 

1 1 5 
= 0,0 1 7  A 

Nous choisissons un fusible à action semi-lente de 1 25 V 
et 0 , 1 A .  Celui-ci doit être placé en série dans la l igne ali
mentant le transformateur . 

LISTE DES COMPOSANTS 

1 transformateur :  1 1 5 V /8 V et 0,2 A 
4 diodes : 1 N 201 3 ou diodes équivalentes 
C, : condensateu r électrolytique de 470 JLF et 25 V (ou 1 6  V) 
C, : condensateur en céramique de 0,33 JLF  
C, : condensateur au tantale de 0,22 JLF  
1 ci rcuit i ntégré:  78L05 et boîtier métal l ique T0-39 
1 fus ib le :  1 25 V et 0,1  A, action semi- l ente 
1 interrupteur :  bipolai re à une di rection (D.P.S.T. ) 

Remarque: Dans les calculs de cette alimentation, les 
marges de sécurité choisies sont importantes et elles peu
vent être réduites . On peut également réaliser une alimen
tation régulée de 5 V et 0, 1 A à l' aide d'un transformateur 
fournissant 6,3 V au secondaire et d' un condensateur de 
filtrage de 220 J-L F et 1 6  V. 

6.3.2 Alimentation régulée à tension 
ajustable : 2 V à 30 V et 80 mA 

Pour réaliser une alimentation régulée à tension ajustable 
de 2 V à 30 V et 80 mA, nous utilisons un redresseur dou
ble alternance en pont, un filtre capacitif et le régulateur 
de tension monolithique 723 C.  

Fus. 
0,1 A 

.rv--o 
'\; 

1 1 5 v 
60 Hz 

4 diodes M 1 2  

+ 
C, 

470 JL F -
60 v 

c, 
0,01JL 

Le régulateur de tension d'utilisation générale 723C pré
sente les caractéristiques suivantes: 
- tension de sortie (fixe ou ajustable) de 2 V à 37 V ;  
- tension d'entrée maximale (entre les bornes V + et V_ ): 

40 V; 
- tension maximale applicable entre les bornes inverseuse 

(IV) et non in verseuse (NI): 5 V;  
- tension de référence (borne V R t> r  ) :  7 ,  15  V;  
- tension différentielle (entre les  bornes Vs et  V + ) : 3 V;  
- courant de sortie maximal :  1 50 mA (sans transistor 

externe); 
- taux de réjection typique: 74 dB ; 
- taux de régulation (charge et ligne): 0 , 1 %  à 0,2%; 
- dispositif l imiteur de courant; 
- Ti . max = 1 25°C; 
- R o . i·a = 1 50°C/W; 
- R o . i- h  = 35°C/W (boîtier métallique T0- 100) .  

Pour obtenir une tension de sortie minimale de 2 V,  
la  tension de référence (V R N  = 7 . 1 5  V) doit être réduite 
par l' intermédiaire du diviseur de tension R 1R 2 •  Pour obte
nir une tension de sortie maximale de 30 V, il faut que 
l' amplificateur d' erreur interne (bornes NI et IV) présente 
un certain gain avec l' aide des résistances externes R :J et 
R 4 .  Enfin, il faut déterminer la valeur de la  résistance 
R s c  du circuit l imiteur de courant .  

La tension minimale d'entrée du régulateur doit être: 

V l'ntr(•l'. min � V l'n t rèl' .  rna x + 3 V 

vl'lll l'l'l' . rn in � 30 v + 3 v 
Nous avons donc : 

6 v. 

V Réf 

723C 

NI 

V_ 

7 

33 V :::::; V l'lllr(•l• :::::; 40 V 

1 1  

+ v. 
v--.--+-----42 v - 30 v 

SO mA 

Figure 6.5 Al i mentati on régu lée à tension ajustab le :  2 V à 30 V et 80 mA. 
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Dans ce montage, la  borne de sortie Vs et la borne inver
seuse IV se trouvent pratiquement au même potentiel que 
la borne non inverseuse NI pour une valeur minimale de 
R 3 .  Pour obtenir 2 V sur la borne NI, les valeurs des rés is
tances R 1 et R 2 du diviseur de tension sont obtenues à 
l' aide de la relation: 

de sorte que: 

( R ., ) v :'\l  v HN R 1 +- R 2 

Comme V NI est égal à 2 V,  nous pouvons choisir R 2 égal à 
2 ,2  k!l . Alors: 

R 1  = 22
2
00 (7 , 1 5 - 2) = 5665 n 

Nous choisissons une résistance R 1 de 5 ,6  k!l . 
Pour obtenir 30 V à la sortie à partir des 2 V appli

qués sur la borne NI ,  les résistances R :1 et R� doivent être 
calculées pour que le gain de l' amplificateur d'erreur inter
ne soit égal à: 

de sorte que: 

1 5  

R :, 
R � 

= 1 5 - 1 

Si  nous choisissons pour R 3 un potentiomètre de 1 5  k!l , 
nous obtenons: 

R4 = 1 5000 = 101 1  n 1 4  

Nous utilisons donc une résistance R 4 de  1 k!l . 
La résistance R,(' du limiteur de courant est calculée 

à partir de l'équation: 

R ,(' 
0,6 v = 
/ I im i tt· 

RS (' 
0,6 7 ,5  n 0 ,08 

Nous util isons les deux condensateurs de découplage , 
comme le suggère le fabricant: C.2 de 0,01 JL F  et C:1 de 
100 pF. 

Transformateur d'alimentation 

La tension du secondaire du transformateur peut être obte
nue à partir de l'équation générale 6. 1 :  

30 + 3 + 0,5 + 2 1 1 5 
0,9 x 103,5 x 0 ,707 

V' - l-rr = 30,95 V 

Cependant, la tension maximale d'entrée du régu
lateur ne doit pas dépasser 40 V, ce qui correspond à la 
valeur efficace de: 

40 v'2 = 28,28 v 

Pour déterminer le courant min imal du secondaire du 
transformateur, nous procédons ainsi: 

1 , 8 /  s .  nom 
1 s. err 1 , 8  X 0, 1 = 0, 1 8  A 

Nous choisissons donc un transformateur d'alimentation 
ayant les caractéristiques suivantes: primaire de 1 1 5 V et 
60 Hz et secondaire de 28 V (ou 26 V) et 200 mA. 

Diodes de redressement 

La valeur minimale du courant moyen /0 de chaque diode 
est: 

0,9 /,orl i t· . max = 0,9 x 1 00  mA = 90 mA 

La valeur minimale de la T . I .C .  de chaque diode est: 

2,2 Vs. l'ff = 2 ,2 X 28 = 61 ,60 V 

Nous choisissons quatre diodes dont les courants directs 
moyens sont de 200 mA et les T . 1 .  C. , de 100 V (par exem
ple ,  les diodes M12  ou 1N676) . 

Condensateur de filtrage 

Nous pouvons calculer la valeur du condensateur de fil
trage à partir de l'équation 3 . 47 ,  ce qui donne: 

c = 1 
4 1 6R('r  

En choisissant une valeur moyenne de 1 50 !l pour l a  résis
tance de charge et un taux d' ondulation de 5% à l' entrée du 
régulateur, nous obtenons: 

1 
C = 

4 1 6 x 1 50 x 0,05 = 320 JL F  

La tension maximale d'entrée du régulateur ne doit 
pas dépasser 40 V; si la marge de sécurité adoptée est de 
50% , le condensateur de filtrage doit pouvoir supporter 
une tension de: 

40 x 1 ,5 = 60 v 
Nous choisissons un condensateur de filtrage C 1 de 470 f.L F 
ayant une tension d' util isation de 60 V.  
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Dissipateur de chaleur et fusible 

Nous pouvons déterminer la résistance thermique JOnc
tion-ambiance à l' aide de la relation: 

où: 

et: 

R . = T i - Ta 
H • .�-<l (V V ) 1 

v,. l i , JÙ· 

v,. l l , l"l'l' 

l' lll rl•e - :-.ort i e .  mi n  R(' . max 

V sort i <· . max + 3 

30 + 3 = 33 v 

v, .. r t i l' . lll i n  = 2 v 

Pour une température d' ambiance de 30°C, nous obtenons: 

1 25 - 30 0 
R IJ . ht 

= 

(33 - 2) x 0,08 = 38 ,3  C/W 

La résistance thermique du dissipateur est: 

R 1! .  r-a . max R I! . j-a . ma x - R IJ . i- h 

R e .  r-a . max 

Nous choisissons un dissipateur de chaleur pouvant s' adap
ter au boîtier métallique T0-3 et présentant une résistance 
thermique inférieure à 3 , 3°C/W. 

Le courant du primaire du transformateur est: 

Si  le rendement du transformateur 77 est de 0,85 , nous 
obtenons: 

28 x 0,2 
/p 

= 

0,85 x 1 1 5 
= 0•057 A 

Nous util i sons un fusible à action semi-lente de 1 25 V et 
0, 1 A; celui-ci doit être placé en série dans la  l igne al i
mentant le transformateur. 

LISTE DES COMPOSANTS 

1 transformateur :  1 1 5  V /28 V et 0,2 A (ou p lus )  
4 diodes : M 1 2  ou diodes équivalentes 
C, : condensateur électrolytique de 470 11-F et 60 V 
C , :  condensateur  en céramique de 0,01 11-F  
C3 : condensateu r en céramique de 1 00 pF 
1 ci rcu it  i ntégré :  LM723C (boîtier T0-3) 
R , : résistance de 5,6 k!l et 0,5 W (5%) 
R,:  résistance de 2,2 k!l et de 0,5 W (5%) 
R , :  potentiomètre de 15 k!l  et 0,5 W 
R, : résistance de 1 k!l et 0,5 W (5%) 
R,c : résistance de 7,5 kfl  et 0,5 W (5%) 
1 fusib le :  1 25 V et 0,1  A,  act ion sem i- l  ente 
1 interrupteur :  un ipola i re à une di rection 
1 dissipateur :  à ai l ette pour boîtier T0-3, résistance thermique i nférieure 

à 3°C/W 

6.4 ALIMENTATIONS RÉGULÉES À 
COURANT CONTINU DE 
MOYENNE PUISSANCE 

Les alimentations de moyenne puissance d'équipement ou 
de laboratoire couramment util isées fournissent des ten
sions comprises entre 0 V et 50 V environ et des courants 
de l' ordre de 1 A à 3 A. La plupart de ces al imentations 
comprennent des régulateurs de tension fixe ou ajustable 
à circuit intégré , ce qui diminue le nombre de composants 
et réduit l' encombrement.  

6.4. 1 Alimentation régulée symétrique 
à tension fixe : + 15 V et 1 A 

Pour réaliser une al imentation régulée symétrique à tension 
fixe de ± 1 5  V et 1 A, nous util iserons un redresseur en 
pont , un filtre capacitif et deux régulateurs de tension fixe 
(positive et négative) à circuit intégré . 

Régulateurs 

Nous choisissons les régulateurs de tension fixe LM340K- 1 5  
(tension positive) et LM320K- 1 5  (tension négative) .  Leurs 
principales caractéristiques sont: 
- tension de sortie fixe de ± 1 5  V ;  
- courant maximal de sortie de 1 , 5  A ;  
- tension différentielle de 2 V ;  
- tension maximale d'entrée .de 30 V ;  
- taux de réjection de 66 dB à 80 dB ; 
- protection interne contre les courts-circuits et les sur-

charges thermiques; 
- Ti . max = 1 50oC ;  R IJ . i -a  

= 35°C/W (boîtier T0-3);  
R 1! - i- h  = 4°C/W (régulateur LM340K- 1 5) .  

Transformateur d'alimentation 

La tension efficace du secondaire est déterminée à l' aide 
de l' équation 6 . 1 et des données suivantes: 

vsorl i l' 1 5  v 
vr(·J.( .  2 V  

v . .  nd . 1 5  x 0, 1 1 , 5 v 
Vn 2 V  

7} - 0,9 

v p .  nom 1 1 5 v 
1 1 5 - ( 1 1 5 x 0, 1 )  1 03 ,5 v 

Nous obtenons: 

vs . d[ 

( 1 5  + 2 + 1 ,5 + 2 ) (___!__!2_ ) x 0,707 0,9 1 03 ,5 

1 7 ,87 v 
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Le courant minimal que devra fournir le secondaire du 
transformateur est: 

/s . �ff 1 , 8 /sort i e . nom 

f s . l' ff 1 ,8 X 1 = 1 ,  8 A 

Nous choisissons un transformateur d' alimentation ayant 
les caractéristiques suivantes: primaire de 1 1 5 V et 60 Hz 
et secondaire à prise médiane de 36 V (36 V CT) et 2 A.  

Diodes de redressement 

La valeur minimale du courant direct moyen /0 de chaque 
diode est: 

0,9 /sort i e . nom = 0,9 X 1 = 0,9 A 

La valeur minimale de la T .  1 .  C.  de chaque diode est: 

T . I .C .  

T . I .C .  

4 ,3  (Tension du  demi-secondaire) 

4,3 x 1 8  = 77,4 v 
Nous choisissons quatre diodes dont les courants directs 
moyens sont de 1 A et les T . I .C . , de 100 V (par exemple, 
les diodes 1 N 4002 ou un pont de redressement monophasé 
de 2 A et 1 00  V tel que le pont de redressement 2KB 10  de 
International Rectifier). 

Condensateur de filtrage 

La valeur des condensateurs de filtrage est déterminée à 
partir de l' équation 3 . 38 :  

c 
f sortie . nom 

240 (V max - V mo.J 

Nous savons que: 

V max v'2 (Tension du demi-secondaire) 

V max V2 X 1 8  = 25 ,45 

V mi n  V sort i �  + Vr(·�. 
V min  15 + 2 = 17 v 

À l'entrée du régulateur, nous avons: 

Vmoy = 

de sorte que: 

V _ V max - V min  
max 2 

25 45 -
(25 ,45 - 17)  

' 2 
2 1 ,22 v 

1 
c = 

240 (25 ,4 - 2 1 , 2) 
992 x 1 0-6 F 

Si  la marge de sécurité adoptée est de 50%, le con
densateur de filtrage doit pouvoir supporter une tension 
égale à: 

1 , 5 Vmax = 1 ,5 X 25,45 = 38 , 1 7  V 

Nous choisissons deux condensateurs de fil trage , C 1 et 
C2 , de 1000 J.L F  (ou 1 500 J.L F) ayant une tension d'utilisa
tion de 50 V .  Pour amél iorer la stabilité et le temps de 
réponse du régulateur, nous utilisons deux condensateurs 
de découplage: à l 'entrée , C;3 et C 4 de 0,  1 J.L F et, à la sortie , 
C:; et Cr; de 1 J.L F.  

Remarque: Deux condensateurs de filtrage (facultatifs), 
C 7 et CH , peuvent être placés à la sortie du régulateur pour 
éviter toute baisse transitoire de la tension de sortie lors 
de brusques variations du courant de charge . La valeur 
de ces condensateurs est de l'ordre de 100 J.L F par ampère, 
ou d'environ 0, 1 de la valeur du condensateur de filtrage 
principal placé avant le régulateur. Nous choisissons deux 
conJensateurs de 100 J.L F et 25 V .  

Dissipateurs d e  chaleur et fusibles 

La puissance maximale dissipée par le régulateur est: 

P D .  max (V max - V sort ie ) f sort i P .  nom 

P n . max  = (25 ,45 - 1 5) X 

P n. max 10 ,45 W 

La résistance thermique jonction-ambiance est alors cal 
culée à l' aide de la relation :  

_ Tj . max - Ta R fl , j-a - p D . ma x  

S i  la  température d' ambiance est de 30°C et s i  l a  tempé
rature maximale de la jonction est de 1 50°C, nous obte
nons: 

1 50 - 30 0 R e . i-a = 
10  45 

= 1 1 ,5 C/W 
' 

La résistance thermique du dissipateur est: 

R e .r-a = R e . i-a (calculé) - R8 . i-h 

Pour le C. I .  340K- 15 :  

R / }.1 '-a = 1 1  ,5°C/W - 4°C /W 

alors que pour le C. I .  320K- 15 :  

R e . r ·a = 1 1 ,5°C/W - 3°C/W = 8 ,5°C/W 

Les dissipateurs doivent donc avoir une résistance ther
mique inférieure à 7cc;w. Pour le boîtier T0-3 ,  nous 
pouvons utiliser le dissipateur Staver V3-7-224 dont la 
résistance thermique est de 6 ,4°C/W (voir la fiche tech
nique 1 1 ) .  

Le courant du primaire du transformateur est: 

P s 
/ p = 

v YJ p 
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Fus. 
1 A 

� 1  
'\; 
1 1 5 v 
60 Hz 

• 

C, C6 
0,1 1J. F 1 1-L F 

V. + 1 5 V  
1 A 

3 320K- 1 5  1---
2_.._-=-=......:_......._ ______ ___...__ 

L..._----------+----+1 --t C. l . ,  1 v. - 1 5  v 
1 A 1 1 1 Da 1 

L - - - - -�- - - -- J  
Figure 6.6 Al imentation régu l ée symétri que à tension fixe :  ± 1 5  V et 1 A. 

où: 

P s 36 x 2 = 72 V A 

Alors , nous obtenons, s i  71 = 0,85 :  

72 l �> 
= 

0,85 x 1 1 5 = 0•736 A 

Nous choisissons un fusible à action lente de 1 25 V et 1 A .  
Celui-ci doit être placé en série dans l a  l igne alimentant 
le transformateur. Nous pouvons aussi utiliser un fus ible 
à action rapide de 32 V et 1 ,25 A .  Celui-ci doit être placé 
en série dans le circuit des bornes de sortie . 

Remarque: Si l'on veut également protéger la charge 
contre tout risque de dépassement de la tension de sortie, 
on peut ajouter un circuit intégré l imiteur de tension entre 
les bornes de sortie ,  tel que le c ircuit L2.0V . 1 5 de Lambda 
Electronics. On peut aussi placer des diodes, D.-, et Dn ,  
entre les bornes de  sortie pour éliminer tout danger d'une 
tension négative appliquée à la sortie du régulateur. En plus 
de cette protection , on peut ajouter des diodes, D7 et DH ,  
entre l a  sortie et l 'entrée du  régulateur, ce qui élimine le 
danger d' une tension inverse appliquée à ses bornes . 

L�TE DES COMPOSANTS 
1 transformateu r :  1 1 5 V/ 2 x 1 8 V et 2 A  
8 diodes : 1 N4002 ou diodes équivalentes 
C, et C2 : condensateurs électrolytiques 1 000 IL F  et 50 V 
C3 et C, : condensateurs en céramique de 0,1 1J. F 
C, et C6 : condensateurs au tenta le  de 1 1-L F 
C1 et Ca : condensateurs électrolytiques de 1 00 IL F  et 25 V (facultatifs) 
C . l . , : circuit intégré LM340 K- 1 5  ou LM781 5KC 
C. l . , :  ci rcuit i ntégré LM320K- 1 5  ou LM791 5KC 
2 l im iteurs de tension de 1 5  V: Lambda L2.0V. 1 5  (facultatifs) 
1 fus ib le :  1 25 V et 1 A (type 3AGL action lente 
1 interrupteu r :  b ipolaire à une di rection; 1 1 5 V c.a. 
2 dissipateurs de chaleur :  Staver VJ-7-224 ou diss ipateurs équivalents 

6.4.2 Alimentation régulée à tension 
ajustable : · 1 ,25 V à 30 V et 1 A 

Pour réal iser une alimentation régulée à tension ajustable 
de 1 ,25 V à 30 V et 1 A, nous utiliserons un redresseur 
en pont, un filtre capacitif et un régulateur de tension 
monolithique ajustable . 

Régulateur de tension et composants externes 

Nous choisissons le régulateur LM3 1 7K .  Celui-ci fournit 
une tension de sortie ajustable entre 1 ,2 V et 37 V et un 
courant maximal de sortie de 1 ,5 A .  Ses principales carac
téristiques sont: 
- tension d'entrée maximale de 60 V; 
- tension différentielle de 2 V; 
- taux de réjection de 80 dB ; 
- dispositif l imiteur de courant; 
- Ti. max = 1 25°C 
- R e . i-a = 35°C/W; 
- R o . Hl = 2 ,3°C/W (boîtier T0-3) . 

À partir de la relation 4. 1 09,  nous pouvons déter
miner la valeur des deux résistances externes nécessaires 
au fonctionnement du régulateur: 

Vsol·t i t· = V ,w ( 1 + �� ) 
Nous utilisons une résistance fixe R 1 de 200 0 et 0 ,5 W 
(5% ) ,  comme le suggère le fabricant; la valeur de la résis
tance variable R 2 est: 

R 2 
( V sort i t· .  m a x  

_ l ) R 1 V H(>f 
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Nous choisirons un potentiomètre de précision de 5 k!1 et 
0,5 w. 

Transformateur d'al imentation 

La tension efficace du secondaire est déterminée à l' aide 
de l' équation 6 .  1 et des données suivantes: 

V sort i l• .  ma x 30 v 

Vrt·J.: 2 V  

v . .  nct . 30 x 0, 1 3 V  

V n  2 V  

l1 = 0,9 

vp . nom 1 1 5 v 
vp . m i n = 1 1 5 - ( 1 1 5 x 0, 1 )  103 ,5 v 

Nous obtenons: 

= ( 30 + 2 + 3 + 2 ) (�) x 0,  707 
0 ,9 103 ,5 

32 ,26 v 
La valeur minimale du courant du secondaire est: 

1 , 8 x 1 = 1 ,8  A 

Nous choisissons un transformateur d' al imentation ayant 
les caractéristiques suivantes: primaire de 1 1 5 V et 60 Hz 
et secondaire de 30 V et 2 A.  

Diodes de redressement 

La valeur minimale du courant direct moyen / 1 1 de chaque 
diode est: 

0,9 / , 1 1 rt i l" .  ma' = 0,9 X 1 = 0,9 A 

La valeur minimale de la T . I . C .  de chaque diode est: 

T . I .C .  = 2 ,2 V, _ , .rr 

T . I .C .  2 , 2  x 30  = 66 V 

Nous choisissons quatre diodes dont les courants directs 
moyens sont de 1 A et les T . I . C . , de 100 V (par exemple, 
les diodes 1 N 4002) .  

Condensateur d e  filtrage 

La valeur du condensateur de filtrage est déterminée a 
partir de l 'équation 3 .47:  

Si  la valeur de la résistance de charge est de 30 !1 et que le 
taux d' ondulation tolérable à l' entrée du régulateur soit 
de 5%,  la valeur du condensateur sera: 

1 C 
= 4 1 6  x 30 x 0 ,05 = 1 602 x I 0 - 6  F 

La tension que doit pouvoir supporter le condensateur, si 
l 'on adopte une marge de sécurité de 50% , est: 

Vu t i t i ,a t i"n = \12 X 30 X 1 , 5 = 63 ,6 V 

Nous choisissons un condensateur de filtrage de 1 500 J.LF  
(ou 2000 J.L F) ayant une tension d' util isation de 75 V .  

Nous util isons deux condensateurs de  découplage 
pour améliorer la stabilité et le temps de réponse du régu
lateur: C � de 0, 1 J.L F  et C 4 de 1 J.LF. Le filtrage est amélioré 
par le condensateur C;1 de 20 J.LF; celui-ci supprime toute 
tension d' ondulation résiduelle à la sortie de l' alimentation. 

Dissipateur de chaleur et fusible 

La puissance maximale dissipée par le régulateur est: 

P I l .  max 

P I l .  max 

P I l .  max 

(40 - 1 , 25) x 

38 ,75 w 
La résistance thermique jonction-ambiance est alors cal
culée à l ' aide de la relation: 

Ti . max - Ta R a . i·a = --=p::----
l l .  max 

Si la température d' ambiance est de 25°C et si la  tempé
rature maximale de 1a jonction est de l 25°C,  nous obtenons: 

1 25 - 25 0 R R . i -a = 
38 75 = 2 ,58 C/W 

' 

La résistance thermique du dissipateur est: 

où: 

R a . r-<� = R 11 . i-<� (calculé) - R a . i - 1 1  

R 11 . r-<� 2,58 - 2,3  = 0 ,28°C/W 

Le courant du primaire du transformateur est: 

/ p = 

P, = 30 x 2 = 60 V A 

Alors , nous obtenons , si l1 est égal à 0,85: 
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1 1 5  v 
60 Hz 

'\; 

4 diodes 1 N4002 2 LM3 1 7 K  3 

(T0-3) 1--+----+-----..----....--- V, + 
1 ,25 v 

à 
30 V 
1 A  

R, 
200 !1 

Ds 
1 N4002 

c. 
1 1-L F  

Ds 
1 N 4002 

Figure 6.7 Al i m entation régu l ée à tension ajustable : 1 ,25 V à 30 V et 1 A. 

Nous choisissons un fusible à action lente de 1 25 V et 1 A.  
Celui-ci doit être placé à l 'entrée de l 'al imentation. 

Remarque: La diode D :> permet \a décharge du conden
sateur C;1 en cas de court-circuit accidentel à la sortie de 
l' alimentation. De plus , la diode D t; protège le régulateur 
contre des tensions inverses qui pourraient être appliquées 
à la sortie . 

LISTE DES COMPOSANTS 
1 transformateur:  1 1 5  V /30 V et 2 A 
6 diodes : 1 N 4002 ou diodes équivalentes 
C, : condensateur électrolytique de 1 500 1-LF et 75 V 
C2 : condensateur en céramique de 0, 1 1-L F 
C3 : condensateur électrolytique de 20 1-L F  et 50 V 
c. : condensateur au tantale de 1 1-L F  et 50 V 
C. l . : circuit intégré LM317K  et boîtier T0-3 
R, :  résistance de 200 !l et 0,25 W (5%) 
R4 :  potentiomètre l i néaire de 5 k!l et 0,5 W 
1 fusible:  1 25 V et 1 A (type 3AG). action lente 
1 i nterrupteur:  bipola ire à une di rection; 1 1 5  V c.a. 
1 dissipateur de chaleu r :  à ai lettes pour boîtier T0-3 

Pour l imiter la puissance dissipée par le C . l . , nous 
pouvons diminuer la tension différentielle appliquée à ses 
bornes en réduisant la tension du secondaire à l ' aide d'un 
inverseur S 1 et d'une prise supplémentaire au primaire 
du transformateur (Figure 6. 8) .  Les dimensions du dissi
pateur de chaleur pourront être réduites. 

Lorsque l ' inverseur est en position A , la tension du 
secondaire esl de 1 8  V et la tension régulée de sortie peut 
varier de 1 ,25 V à 1 5  V .  En position B , la tension du 
secondaire est de 30 V ,  ce qui permet d' obtenir une tension 
régulée de sortie ajustable entre 1 5  V et 30 V .  Pour situer 
la prise 2 du primaire, nous utilisons la relation générale 
des transformateurs : 

Dans cette relation, le symbole NP désigne le nombre de 
spires du primaire et N s ,  le nombre de spires du secondaire . 
Nous pouvons donc écrire: 

de sorte que: 

N p . l -:l 1 1 5 
Ns 1 8  

N p . l -2 1 1 5 
Ns 30 

N p .  1 _a = 
30 

= 1 66 
N p . 1 _2 1 8  ' 

Ainsi , le nombre total de spires du primaire sera 1 ,66 fois 
le nombre de spires entre les points 1 et 2 .  

Supposons que l e  transformateur soit construit de 
manière à ce qu' il y ait six spires par volt . Lorsque l' inver
seur est en position B , le nombre de spires au primaire sera: 

N p. 1 _2 = 1 1 5 x 6 = 690 spires 

La tension du secondaire est alors de 30 V de sorte que: 

N s = 30 x 6 = 1 80 spires 

Fus. 

� 

1 1 5  v 
60 Hz 

"v 
• 

A 

v. 

Figure 6.8 Transformateur avec prise suppl émenta i re per
mettant d'obten i r  deux tensions au secondaire. 
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Lorsque l' inverseur est en position A , le nombre de spires 
au primaire est: 

N p . 1 -:1 N p . 1 .2 x 1 ,66 

N p . l -:l 690 x 1 ,66 = 1 1 50 spires 

Alors, la tension du secondaire est: 

6.5 

1 1 5 x 1 80 
1 1 50 1 8  v 

ALIMENTATIONS RÉGULÉES 
À FORT COURANT 

Les alimentations régulées à fort courant (alimentations 
de laboratoire ou d'équipements) fournissent des courants 
continus de l'ordre de 3 A à 20 A (et plus) et des tensions 
comprises habituellement entre 0 V et 60 V et des puis
sances de sortie maximales pouvant atteindre 2 kW à 
3 kW.  Ces alimentations utilisent soit des régulateurs de 
tension continue hybrides de puissance (voir le paragraphe 
4 .6 .4) ,  soit des régulateurs de tension continue monoli
thiques associés à des transistors de puissance ou à des 
transistors en montage Darlington.  

6.5. 1 Alimentation régulée à 
tension fixe : 5 V et 5 A 

Pour réaliser cette alimentation, nous utiliserons un redres
seur en pont, un filtre capacitif, un régulateur de tension 
fixe intégré et un transistor de puissance. 

Régulateur, transistor de puissance 
et com posants externes 

Nous choisissons le régulateur de tension fixe 7805 . Celui
ci fournit une tension de sortie de 5 V et un courant maxi-

1 1 5  v 
60 Hz 

• 

C, 
4000 J.L F  

25  v 

+ 

Figure 6.9 Al i mentati on rég u lée à tens ion fixe: 5 V et 5 A. 

mal de 1 ,5 A pour commander un transistor de puissance 
2955 (/ c · .  m a "  de 1 5  A c .e . ; P max  de 160 W à 25°C; hre 
de 20 à 70 pour 1 c de 4 A c .e . ;  VcEo de 60 V; R o . i - b de 
1 ,  1 7°C/W). 

Le courant à la sortie du filtre (point A à la figure 
6. 9) se divise proportionnellement au rapport des résis
tances R 21 R 1 •  Si nous désirons obtenir un courant de 5 A 
à la sortie, en utilisant le régulateur intégré 7805 traversé 
par un courant de 1 A, nous avons: 

Si R2 = 1 f! , alors: 

4 
1 

R 1 = 
R 

2 = _!__ = 0 25 f! 
4 4 ' 

Nous choisissons une résistance R 1 de 0 ,24 f! (5%). 
La valeur de la résistance R :1 placée en parallèle sur la  jonc
tion base-émetteur peut être comprise entre 5 n et 1 0  n .  

Le courant direct moyen de la diode D :-; doit au moins 
être égal à celui du régulateur et la chute de tension à ses 
bornes doit correspondre à la tension base-émetteur du 
transistor de puissance. 

+ 

Transformateur d'alimentation 

En combinant les équations 4. 1 1 6 et 6 . 1 ,  nous obtenons: 

Vs 
=
(vsorl ie  + Vr(>g, + v�, +  VRz + Vond .  + V n ) 
X (V p . nom ) (�1 ) 

v p . nl l n  
v2 

À l' aide des données suivantes, nous pouvons déterminer 
la tension du secondaire du transformateur: 

C2 
4000 J.L F  

25 v 

vsorl ie  5 v 

V0., - 1 V 

D, 
1 N4769 

7805 
(T0-3) 

2 Vs 
t--+---- + 

5 V  
5 A  
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Ainsi: 

CHAPITRE 6 

VRt  1 v 

Vond . 5 x 0 , 1  0,5 v 

V n  2 V  

V p .  nom = 1 1 5 v 

V p . min  1 1 5 - ( 1 1 5  x 0 , 1 )  1 03 ,5 v 

1] 0,9 

( 5 + 2 + 1 + 1 + 0,5 + 2 ) (�) 
(0 707) 

0,9 103 ,5 ' 

1 0 V 

Le courant du secondaire est: 

1 s .  eff 1 ' 8  1 sort ie . nom 
1 s . eff 1 , 8 x 5 = 9 A 

Nous choisissons un transformateur d'alimentation ayant 
les caractéristiques suivantes: primaire de 1 1 5 V et 60 Hz 
et secondaire de 1 0  V (ou 9 V) et 9 A.  

Diodes de redressement 

La valeur minimale du courant direct moyen 10 de chaque 
diode est: 

0,9 lsortit• . nom = 0,9 X 5 = 4,5 A 

La valeur minimale de la T . I .C .  de chaque diode est: 

2 ,2 Vs . df = 2,2 X 10 = 22 ,0 V 

Nous choisissons donc quatre diodes dont les courants 
directs moyens sont de 5 A et les T. l .  C. , de 50 V (par 
exemple, les diodes 1N 16 12) .  

Condensateur de filtrage 

Nous choisissons un condensateur de filtrage dont la valeur 
est égale à 1 500 J..LF par ampère, ce qui donne: 

C = 1500 x 5 = 7500 J..LF 

La tension d' utilisation est égale à: 

( v2V,. t'rr ) 1 ,5 = 1 ,4 14 x 1 0 x 1 ,5 = 2 1 ,2 V 

Nous choisissons deux condensateurs électrolytiques de 
4000 J..LF et 25 V montés en parallèle . 

Nous utilisons deux condensateurs de découplage: 
à l'entrée du régulateur, C :1 de 1 J..LF et, à la sortie, C � de 
10 J..L F. 

Dissipateur de chaleur et fusible 

La puissance maximale dissipée par le régulateur est: 

Pn. max [ cv'2vs. eff - Vn - VRt - Vo) - Vsortie ] lrég. 

P n. max  
[ ( 1  ,4 14  x 10  - 2 - 1 - 1 )  - 5 ] x 1 

5 ,5 w 
La résistance thermique jonction-ambiance est calculée à 
l' aide de la relation: 

P n. max  
Si la température d' ambiance est de 30°C et  si la tempé
rature maximale de la jonction est de l 25°C, nous obte
nons: 

R . = 1 25 - 30 
= 1 7  27oC/W II . J-a 5 ,5 ' 

La résistance thermique du dissipateur est: 

R !! . r-a 

La puissance maximale dissipée par le transistor de 
dérivation est: 

Pn .max = [ cv'2vs. l'ff - V n - VR , ) - Vsort it• ]  /T ,  
P n . max [ ( 1 ,4 14 X 1 0 - 2 - 1 ) - 5 ] X 4 

P I l .  max 24,56 W 

La résistance thermique jonction-ambiance est , si la tem
pérature maximale de la jonction est de 1 50°C: 

1 50 - 30 0 R o . i- a  = 24 56 
= 4,88 C/W 

' 
La résistance thermique du radiateur requis par le transistor 
MJ2955 est: 

R o . r-a = 4,88 - 1 , 1 7  = 3 ,7 1 °C/W 

Nous utilisons deux dissipateurs de chaleur pour boîtier 
T0-3 . Dans le cas du C .L  7805 , la résistance thermique 
doit être inférieure à 1 3°C/W, alors que dans le cas du 
transistor MJ2955 , elle doit être inférieure à 3 oc 1 W. Le 
régulateur et le transistor peuvent être placés sur un seul 
dissipateur. Celui-ci doit alors avoir la plus faible résistance 

. thermique (inférieure à 3°C/W).  

où: 

Le courant primaire du transformateur est égal à: 

Ps /p = 1J vp 

10 x 9  90 VA 
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de sorte que: 

90 
0 ,85 x 1 1 5 = 0•920 A 

Nous utilisons un fusible à action lente de 1 25 V et 1 A. 
Celu i-ci doit être placé à l'entrée de l' alimentation . 

LISTE DES COMPOSANTS 
1 transformateur :  1 1 5 V/ 1 0 V et 9 A  
D, à D, :  4 diodes 1 N 1 61 2  ou diodes équivalentes 
05 :  diode IN4769 
C, et C, : 2 condensateurs électrolyt iques de 4000 1.â et 25 V 

RÉSUMÉ 

La conception d' une al imentation à courant continu con
siste à tracer le schéma du circuit et à calculer les valeurs 
des divers composants requis .  Les calculs sont effectués 
en fonction de deux éléments connus au départ: 

- source d' énergie en courant alternatif" tension nomi
nale et fréquence; 

- caractéristiques de sortie désirées: tension continue 
de sortie (positive ou négative , fixe ou ajustable) , cou
rant nominal de sortie, taux d'ondulation et taux de 
régulation tolérés par l'util isation. 

Les principales étapes de la conception d' une al i
mentation régulée sont: 

- Choix du régulateur 
Le régulateur de tension peut être linéaire (à compo
sants discrets ou à circuits intégrés) ou à découpage . 

- Choix du transformateur d'alimentation 
Il faut calculer les valeurs suivantes: 

Tension nominale du secondaire 

Courant nominal du secondaire 

Dans le cas d' un redresseur double alternance à mon
tage va-et-vient et à filtre capacitif, on util ise la relat ion: 

Dans le cas d'un redresseur double alternance à mon
tage en pont et à filtre capacitif, on util ise la relation : 

/ , . t'ff = 1 , 8 /" 'rl i t · . nolll 

C3 : condensateur  au tantale (solide) de 0, 1 JLF et 25  V 
C, : condensateur au tantale (solide) de 1 0 JL F  et 25 V 
R , : résistance de 0,24 l1 et 8 W (5%) 
R,:  résistance de 1 !1 et 2 W (5%) 
R 3 :  résistance de 5 !1 et  0,5 W (5%) 
1 circuit i ntégré: 7805 et boîtier métal l ique T0-3 
T, : transistor MJ 2955 
1 fus ib le :  1 25 V et 1 A (type 3AG),  action lente 
1 interrupteur:  bipo la i re à une di rection, 1 1 5  V c.a. 
2 dissipateurs de chaleur pour boîtier T0-3 (résistances thermiques : 
1 3oC/W pour le régu lateur 7805 et 3°C/W pou r le transistor MJ2955) 

Remarque: Ce circuit peut être employé avec d' autres ré
gulateurs intégrés,  comme ceux de 6 V ,  8 V ,  1 2  V ou 
1 5  V (par exemple , les C . I .  des séries LM78 ou LM340).  

Puissance nominale du transformateur exprimée en volt
ampères 

P nom Vs. l'fl / s . l'fï' 

- Choix des diodes de redressement 

Il faut déterminer les principales caractéristiques sm
vantes: 

Courant direct moyen , / 1 1 

Dans le cas d' un redresseur double alternance à mon
tage va-et-vient, on util ise : 

f o  = 0 ,9 / sort i t• . nom 

Dans le cas d' un redresseur double alternance à mon
tage en pont, on utilise la relat ion: 

lo = 0,9 /sort ie . nom 

Courant direct de surcharge répétitif, 1 F l l \t 

La valeur du courant direct de surcharge répétitif dé
pend des valeurs du courant nominal de sortie et du 
condensateur de fil trage . Les diodes de redressement 
peuvent supporter, pendant une période , des courants 
de surcharge de l' ordre de 5 à 1 0  fois la valeur de leur 
courant moyen . Pendant un temps très court ( 1 00  f.LS) ,  
elles peuvent supporter un  courant de surcharge de 
l' ordre de 30 à 40 fois la valeur de leur courant moyen . 

Tension inverse de crête répétitive , V l l l l \ t  

Si l' on adopte une marge de sécurité de 50% , on utilise 
la relation suivante dans le cas d'un redresseur double 
alternance à montage va-et-vient: 

T . I .C .  = 4,3 V , _ "rr du demi-secondaire 
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Dans le cas d'un redresseur double alternance à mon
tage en pont, on utilise la relation: 

T . I .C .  = 2 ,2 Vs . eff 

- Choix du condensateur de filtrage 
La valeur du condensateur de filtrage dépend du courant 
nominal de sortie, du taux d' ondulation tolérable à 
l' entrée du régulateur et de la fréquence de la source 
d'alimentation utilisée. En pratique, on utilise habituel
lement des condensateurs de filtrage dont les valeurs 
se situent entre 1000 ILF et 2000 �LF par ampère pour 
une fréquence du secteur de 60 Hz ou de 50 Hz. 

Le condensateur de filtrage doit pouvoir suppor
ter une tension supérieure à la tension maximale à vide 
(v'2Vs. err) que peut fournir le secondaire du transfor
mateur. En pratique, on choisit: 

Tension d'utilisation = 2V s. err (ou plus) 

- Choix des autres éléments 
Les autres éléments de l 'al imentation sont les fils ,  les 
câbles, les fusibles, les interrupteurs , les dissipateurs 
de chaleur, etc . 

La résistance thermique des dissipateurs de cha
leur requis par les régulateurs de tension est calculée à 

l' aide de la relation: 

Tj . max  - Ta 
R 1J • r-a = - R 1J • i-b - R li • b-r P I l .  max 

Pour obtenir une bonne fiabil ité du montage, il faut 
prévoir des marges de sécurité suffisantes lors des calculs 
et du choix des composants électroniques. Lorsque la con
ception est achevée, on peut alors procéder à la réalisation 
pratique qui comprend les phases suivantes: 

- fabrication du circuit imprimé; 

- implantation et montage des éléments; 

- câblage et soudage des connexions; 

- installation dans un coffret métallique; 

- vérification et tests de contrôle. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté, à titre d'exem
ples , quelques projets simples d' alimentations régulées uti
l isant des circuits intégrés courants . Nous avons voulu 
exposer une méthode pratique de calcul des divers compo
sants requis, qui permette quand même d'obtenir des résul
tats satisfaisants. Nous espérons que la mise en pratique 
des notions acquises au cours des précédents chapitres 
vous incitera à approfondir le sujet et vous permettra de 
réaliser les alimentations dont vous aurez besoin . 



7 Redressement polyphasé 

PRÉSENTATION 

Dans les applications industrielles exigeant des puissances importantes en courant 
continu , telles que l 'électrométallurgie , l ' électrochimie (fabrication de l ' alumi
nium) , la traction électrique par réseau à courant continu (métro, trains) , les redres
seurs polyphasés alimentés par le réseau de distribution triphasé jouent un rôle 
important . Les principales raisons de leur utilisation sont les suivantes: 
- l'énergie électrique fournie par les centrales à courant alternatif est distribuée 

sous forme de courants triphasés; 
- les diodes semi-conductrices de puissance sont utilisées de façon optimale dans 

les circuits redresseurs polyphasés , ce qui fournit un excellent rendement pour 
la conversion du courant alternatif en courant continu; 

- les taux d'ondulation obtenus sans l ' intermédiaire de filtres sont faibles . 
Dans ce chapitre, nous étudierons les différents montages redresseurs poly

phasés conçus pour fournir des puissances continues généralement supérieures à 
3 kW. Nous présenterons d 'abord les notions essentielles et les relations fonda
mentales des courants alternatifs triphasés .  Nous analyserons ensuite le fonction
nement des principaux montages redresseurs polyphasés , puis nous calculerons les 
valeurs des tensions et des courants redressés de sortie dans une charge résistive 
pour chacun des montages redresseurs polyphasés étudiés. Enfin, nous détermi
nerons les caractéristiques requises pour les diodes de redressement et les trans
formateurs d 'alimentation . 

CONTENU 

7. 1 Notions fondamentales sur les courants triphasés 
7.2 Relations générales sur les tensions et les courants des redresseurs polyphasés 
7.3 Redresseur triphasé en étoile à simple alternance 
7.4 Redresseur triphasé en étoile zigzag à simple alternance 
7.5 Redresseur hexaphasé en étoile à simple alternance 
7.6 Redresseur dodécaphasé 
7. 7 Redresseur triphasé en pont 
7.8 Redresseur triphasé en double étoile avec bobine interphase 

OBJECTIFS 
Connaître les définitions et les relations fondamentales des courants triphasés . 

Analyser le fonctionnement des principaux montages de redresseurs industriels 
polyphasés . 

Calculer, en fonction des tensions polyphasées d 'alimentation, les valeurs des ten
sions et des courants de sortie pour chacun des montages redresseurs analysés . 

Déterminer le taux d'ondulation, le facteur d'utilisation du transformateur et le 
rendement global des principaux montages de redresseurs polyphasés. 

Spécifier les caractéristiques nominales des composants essentiels des montages 
redresseurs polyphasés . 

247 





7.1  NOTIONS FONDAMENTALES 
SUR LES COURANTS TRIPHASÉS 

Un système de distribution polyphasé est constitué d'un 
ensemble de plusieurs circuits monophasés alimentés par 
des forces électromotrices de même fréquence. Le nombre 
de circuits monophasés faisant partie d' un système poly
phasé est appelé nombre de phases et chaque circuit mono
phasé est appelé phase du système polyphasé , ce qu' il 
ne faut pas confondre avec la phase d' une tension ou d' un 
courant. 

Le système de distribution triphasé, qui est le plus 
répandu des systèmes polyphasés , peut être considéré 
comme une combinaison de trois générateurs alternatifs 
produisant chacun des tensions de forme sinusoïdale, de 
même amplitude et de même fréquence. Les trois généra
teurs sont branchés de façon à ce qu' il y ait un angle de 
déphasage de 1 20° entre chacune de leurs tensions. Autre
ment dit, le secteur triphasé est un ensemble de trois 
tensions alternatives, de même amplitude et de même 
fréquence, déphasées l' une par rapport à l 'autre d' un angle 
de 21T /3 rad (soit 1 20°) ou décalées dans le temps d'un 
tiers de période (Figure 7 . 1 . a ). Les valeurs instantanées 
des trois tensions à l' instant t sont: 

e l E max  sin w t  ( 7  . 1 ) 

e 2 E max sin (wt  1 20°) (7 . 2) 

ou: e :J E max sin(wt  240°) (7 .3 )  

e :J E max sin (wt + 1 20° ) 

Rappelons que: 

E max = V2E err 

où E max désigne la valeur maximale de chaque tension 
et E err . la valeur efficace de chaque tension. 

Comme la fréquence est la même pour chaque ten
sion , nous pouvons écrire sous forme polaire: 

E 1 = Vf!JL E pff !.§:_ (7 .4) 

E 2 = E
\i1"' /- 1 20° E dr j- 1 20o (7 .5) 

E :l = \11" /- 240° E pff J - 240° 
(7 .6) 

E:l = E err / 1 20° 

Le diagramme vectoriel de ces trois tensions est représenté 
à la figure 7 . l . b . 

Un système triphasé est équilibré lorsque les trois 
tensions sont égales et régulièrement déphasées de 1 20o 
et lorsque les impédances des trois phases sont identiques. 
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À chaque instant, la somme des tensions (et des intensités) 
des trois courants d' un système triphasé équilibré est nulle: 

7 . 1 . 1 

- - -
i 1 + i 2 + i :1 = 0 

(7 .7) 

(7 . 8) 

Rapport entre les tensions simples 
et les tensions composées d'un 
système triphasé 

Dans un système triphasé à quatre conducteurs (Figures 
7 .2 .a  et 7 . 2 .b ) ,  on appelle tension simple la différence 
de potentiel qui existe entre n' importe lequel des conduc
teurs , L 1 , L 2 ou L :� >  et le conducteur neutre N .  La tension 
simple apparaissant entre le conducteur neutre et la borne 
opposée de chacun des trois enroulements est aussi appelée 
tension par phase (ou , encore, tension entre la phase et 
le neutre ) .  

On appelle tension composée l a  différence de poten
tiel qui existe entre n' importe lequel des conducteurs du 
système triphasé . Cette tension est aussi appelée tension 
de ligne . Les tensions simples et les tensions composées 
sont représentées vectoriellement à la figure 7 . 2 . c . 

À l' aide de la figure 7 . 2 . c , nous pouvons écrire: 

A O  = AN cos 30° = AN V3!2 

v E, 

a) 

E3 = E., /1 20° 

E, = E., /2:_ 

b) E, = EeH /- 1 20° 

Figure 7 . 1  a) Tens ions tr iphasées s inusoïdales ;  b) diagra m
me vectoriel des trois tens ions tr iphasées E , ,  E 2 et E 3•  



250 CHAPITRE 7 

a) b) c) 
L ,  N 

Réseau triphasé neutre 8 L 2 

c 
/ 

/ 

- - -"" ...... .......... 
)': e,.s . ' 

'\ 
208 v 208 v 1 'o, co'11 \ 1 �osée \ 

1 > \ 208 v 1 CD 0 A N L ,  \ 1 
\ 1 1 20 v \ 1 p ,  C t-- - - -

\ 1 
L 3  ' / 1 20 v ' / 

c B t--- - - - - - / 
........... __ _ __ ,. 

208/v3 = 1 20 v 
A t--- - - - - - - -

Figure 7.2 Tensi ons fou rn i es par u n  secteu r tr iphasé: a) et b) système tr iphasé à quatre conducteu rs 1 20 V /208 V ;  c) diagra m m e  
veètoriel des tensions s imples et composées d ' u n  système tri ph-asé. 

et: AC = 2AO = 2 (AN\13/2) = ANv3 

Nous déduisons que dans un système triphasé à quatre 
conducteurs , la tension composée est égale à la tension 
simple multipliée par le facteur v3: 

1 Tension composée = v3 (Tension simple) 1 (7 . 9) 

E compos� = 1 ,732E simple 

Les tensions composées sont également déphasées l'une 
par rapport à l' autre d' un angle de 1 20° ou décalées , dans 
le temps , d' un tiers de période. De plus , chaque tension 
composée se trouve déphasée d'un angle de 30° par rapport 
à une tension simple (Figure 7 . 2 .c  ) .  

Exemple 7.1 
Dans le système de distribution triphasé à quatre conducteurs 1 20/208 V-
60 Hz de la figure 7. 2, nous pouvons vérifier l'équation 7 .  9. 

Solution 

E corn pu"(� = 1 '732E 'impie 

208 ""' 1 ,732 x 1 20 

Les équations , sous forme polaire, des tensions 
simples et des tensions composées du système de distri
bution triphasé 1 20/208 V - 60 Hz sont : 

Tensions simples 
VAN = 1 20 �  

Vc-; 

1 20 /- 1 20° 

1 20 /- 240° 

Tensions composées 
V AB 208 Ll!r_ 

208 / - 90° 

208 / - 2 10° 

En résumé, un système de distribution de courants triphasés 
à quatre conducteurs 1 20/208 V - 60 Hz permet de dis
poser, selon le branchement: 
- d'une tension alternative simple entre un fil de ligne et 

le fil neutre: E simple ou E phase de 1 20 V et 60 Hz; 
- d' une tension alternative composée entre deux fils de 

ligne: E composé OU E l igne de 208 V et 60 Hz; 
- des tensions triphasées alternatives de 1 20 V et 60 Hz; 
- des tensions triphasées alternatives de 208 V et 60 Hz. 

Les réseaux de distribution triphasés les plus couram
ment util isés au Canada fournissent des tensions dont les 
principales valeurs standard sont , en basse tension,  de 
600 V ,  347 /600 V, 1 20/208 V et, en moyenne tension , 
de 2 ,4 kY , 4 kY, 1 2  kY, 25 kY , 34,5 kY, etc . 

Remarque: D'une façon générale ,  on peut définir un 
système de distribution polyphasé équilibré à n phases 
comme un ensemble de n tensions sinusoïdales, de même 
amplitude et de même fréquence, respectivement dépha
sées d'un angle de 2TT ln rad . 

Ainsi ,  dans l 'alimentation de circuits redresseurs 
industriels, on emploie souvent des tensions hexaphasées 
(six phases) et même dodécaphasées (douze phases) . Un 
système de tensions hexaphasées se compose de six ten
sions alternatives, de même amplitude et de même fré
quence, décalées dans le temps d' un sixième de période, 
ce qui correspond à un angle de 2TT /6 rad , soit 60° . On 
obtient fac ilement, à l' aide des transformateurs appropriés ,  
des tensions hexaphasées à partir d' un système de distri
bution triphasé . 
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Figure 7.3 Montage étoi l e  à trois f i ls .  

Er igne 

7. 1 .2 Montages util isés dans un 
système de distribution triphasé 

Dans un système de distribution triphasé, les générateurs 
et les charges peuvent être branchés selon deux types de 
montages: le montage étoile (comportant trois ou quatre 
fils) et le montage triangle . 

Montage étoile à trois fils 

Le montage étoile à trois fils (symbole: Y) est un système 
de trois phases, dont l'une des extrémités est reliée en un 
point commun appelé neutre (Figure 7 . 3) .  Dans un circuit 
triphasé équilibré en montage étoile , l' intensité dans cha
que conducteur de l igne est égale à l' intensité qui circule 
dans chaque phase: 

/ lü:nl' = f phasl' (7 . 10) 

La tension entre deux conducteurs de l igne (tension de l igne) 
est égale à la tension aux bornes d' un enroulement (tension 
de phase) multipliée par le facteur \13. 

1 E l igne = \13E phase (7 . I l ) 

Montage étoile à quatre fils 

Le montage étoile à quatre fils comprend un fil supplé
mentaire, appelé fil neutre (Figure 7 .4) ,  qui assure un bon 

8 

c 
A 

Figure 7.4 Montage étoi l e  à quatre fi ls. 
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fonctionnement du circuit lorsque les trois branches ne 
sont pas identiques . Le fil neutre est parcouru par un courant 
quand le circuit est déséquilibré . S i ,  dans un circuit désé
quilibré en montage étoile, le fil neutre d' alimentation est 
supprimé, les tensions simples sont inégales , créant ainsi 
un fonctionnement défectueux. Certains appareils peuvent 
être alors détériorés à cause d'une surtension. 

La tension simple entre un conducteur de ligne et le 
fil neutre est appelée tension de phase , E phasl' . La tension 
composée entre deux conducteurs de l igne, appelée tension 
de ligne , est égale à la tension de phase multipliée par 
le facteur V3. 1 E l ignl' = VJE phase 1 (7 . 12) 

L' intensité du courant circulant dans un conducteur de l igne 
est égale à l' intensité du courant qui circule dans la phase 
correspondante. 

/ lignl' = f phase (7 . 1 3) 

Lorsque le circuit est équilibré , aucun courant ne circule 
dans le fil neutre: 

f neutrl' = 0 

Lorsque le circuit est déséquilibré ,  un courant circule dans 
le fil neutre de sorte que: - - -
La valeur du courant circulant dans le fil neutre est fonction 
des courants / 1 , 1 2 et 1 :1 circulant dans chacune des trois 
phases correspondantes (Figure 7 .4) :  

� ( / 2 + 1 :))2 3 ( )2 
f neutrl' = / 1 ·-

2 + 4 / 3 - / 2  

Montage triangle 

(7 . 14) 

Le montage triangle (symbole: Ll )  est un système de trois 
phases réunies en série et dont chaque connexion est reliée 
à un conducteur de l igne (Figure 7 .5) .  

Dans un circuit triphasé monté en triangle, l' intensité 
circulant dans chaque conducteur de ligne est égale à 

c 

Figure 7.5 Montage triang le. 
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l' intensité qui circule dans chaque phase multipliée par 
le facteur v'3: 

r-----------------------ï 
/ l igne = VJ/ phase (7 . 1 5) 

La tension de ligne (tension entre deux conducteurs de 
l igne) est égale à la tension de phase (tension aux bornes 
d'un enroulement): 
.--------------------------, 

E lignp = E phase (7 . 1 6) 

Puissances dans un système triphasé 

Dans un système triphasé équilibré monté en étoile ou en 
triangle, les puissances de chaque phase sont égales . La 
puissance totale fournie par le système correspond donc à 
la somme des puissances de chaque phase: 

P lot (7 . 1 7) 

Plot 3P phase 

La puissance active dans un circuit triphasé équilibré en 
étoile est: 

.--------------------------, 
P actif = 3E phase / phase COS <p (7 . 1 8) 

où <p désigne l' angle de déphasage entre la tension de phase 
et le courant de phase. 

Dans un circuit triphasé en triangle , la puissance 
active est: 

(7 . 19) 

D'une façon générale , la  puissance apparente totale trans
portée par une ligne triphasée pour un circuit équilibré est 
donné par la relation: 

1 Papparent = v'3E iigne l l igne (7 . 20) 

La puissance réactive dans un circuit triphasé équilibré est: 

1 P réact i f  = v'3E lignehgne Sin <p 1 (7 . 2 1 )  

Les relations entre les puissances active, apparente et réac
tive dans les circuits triphasés équilibrés sont les mêmes 
que celles dans les circuits monophasés. Nous avons donc: 

1 p apparent = Y (P actif ) 2  + (P réactif) 2 1 (7 . 22) 

Enfin, le facteur de puissance est donné par la relation: 

Exemple 7.2 

COS <p = P actif 
P apparent 

(7 . 23) 

Dans le système de  distribution triphasé représenté à la  figure 7 .  6, la 
charge équilibrée comprend trois récepteurs montés en triangle et ayant 
chacun une puissance apparente de 1 5  kV A. Cette charge est reliée à une 
alimentation triphasée dont la tension de ligne est de 208 V .  
Calculez: 
a) les modules des courants circulant dans les lignes et dans les récepteurs; 
b) la puissance active consommée par les trois récepteurs, sachant que 

le facteur de puissance est de 0,90. 

Figure 7.6 Système de distribution tr iphasé de l 'exemple 7 .2 .  

Solution 

a) Pour chaque récepteur, nous avons: 

de sorte que: 
P apparent = Eligne f phase 

f phase 
P apparent 

E li�ne 

/ phase = 72, 1 1 5 A 

1 5  ()()() 
208 

Les courants de l igne sont égaux puisque la charge est équilibrée: 

/ l igne 

V3/ ph m  = V3 X 72 , 1 1 5 

1 24,90 A 

b) La puissance active totale consommée par les récepteurs est donnée 
par l'équation 7. 1 9: 

Plut = y'3 X 208 X 1 24,90 X 0,90 

Ptut = 40,497 kW 

À titre de vérification, nous pouvons également calculer la puissance 
active totale à l'aide de l' équation 7 . 23 .  En effet, nous avons: 

de sorte que: 

7. 1 .3 

P ac t i r  = P apparent COS 4l 
P tot = 3P a et ir 

P tut 3P apparent COS (j) 
P t ut 3 x 1 5  x 0,90 = 40,5 kW 

Les transformateurs triphasés 

Tout comme dans le cas des l ignes monophasées , on utilise 
des transformateurs pour élever ou abaisser la tension des 
l ignes triphasées . Pour modifier la tension fournie par un 
rése�u de distribution triphasée , on peut employer trois 
transformateurs monophasés identiques ou des transfor
mateurs triphasés comprenant trois enroulements primaires 
et trois enroulements secondaires bobinés sur le même 
noyau magnétique (Figures 7 .  7 .a et 7 .  7 .b ) .  

Les �nroulements primaires , qui sont reliés au réseau 
de distribution, et les enroulements secondaires, qui ali-
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Réseau triphasé p s Util isation 

y 1:::. 

I l 
2 

I l  
c) 

Figure 7.7 Tra nsformateu r tr iphasé: a) enrou lements; b) représentation sch ématique;  c) branchements des enrou lements. 

mentent les circuits d' utilisation, peuvent être montés soit 
en triangle soit en étoile . Les principaux couplages des 
enroulements de transformateurs triphasés sont représen
tés à la figure 7 . 8 .  

Pour répartir l a  charge sur plusieurs noyaux dans le 
cas de déséquilibre d' une phase ou pour éviter la saturation 
du noyau dans certains montages redresseurs , on utilise par
fois un montage en étoile particulier, le montage en zigzag 
(Figure 7 .  9). Chaque phase comprend deux demi-bobines 

Primaire Secondai re 

v'3al 

E a l  1 IEIVJ. E/VJ 
a) 

a l  

E E/a 

1/VJ al jv'3 
c) 

E 
d) 

placées sur deux noyaux différents et connectées en série 
en sens inverse . L'ensemble des trois phases est monté en 
étoile avec une borne neutre . Comme les tensions ne sont 
pas en phase dans les deux demi-bobines en série, la tension 
résultante entre la borne neutre et la borne d'une phase 
est égale à: 

(7 . 24) 

où E s  désigne la tension aux bornes d'une demi-bobine. La 

ai/VJ E l j i/VJ 
E/a 1 

VJE/a 
- - -

b) 

al I E/v3a 
E/a 

E/v'3 
Figure 7.8 Couplage des enroulements de transformateurs triphasé�. Le �ymbole E désigne la tension d� l i g

.
ne a l i mentant les 

enrou lements prima i res a lors que le symbole 1 désigne le courant de l igne C i rcu lant dans les enrou lements pnma1 res. Le rapport de 

transformation est a = Np/ N • .  
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8 

A 

Figure 7.9 a) Seconda i re connecté en étoi le  zigza g ;  b) diagramme vectoriel  des tensions secondai res . 

Dans l'alimentation de redresseurs industriels hexa
phasés, on obtient les courants hexaphasés en connectant 
ensemble les trois points milieux des enroulements secon
daires, pour former la borne neutre, et en branchant six 
lignes aux extrémités libres des enroulements (Figure 7 .  10) .  

Rendement des transformateurs triphasés 

Comme dans le cas des transformateurs monophasés, le 
rendement des transformateurs triphasés est donné par la 
relation: 

% = ( Puis�ance obtenu� au sec.ond.aire ) x 1 00 TJ Pmssance fournte au pnmarre 

La puissance fournie au primaire d'un transformateur tri
phasé est égale à la somme de la puissance obtenue au 
secondaire et des pertes dans le transformateur. Celles-ci 
comprennent les pertes par hystérésis et par courants de 

b) 

3 2 

N 4 

5 6 

Figure 7.10 a) Secondaire connecté en mode h exaphasé; 
b) diagramme vectoriel  des tensi ons secondai res . 

Foucault dans le fer (noyau magnétique) ainsi que les pertes 
par effet Joule dans le éuivre (enroulements) :  

P P = P s + Pertes dans le fer + Pertes dans le cuivre 

de sorte que: 

� _ ( Puissance obtenue au secondaire ) 100 
TJ 0 - Puissance obtenue au secondaire + Pertes x 

Le rendement des transformateurs triphasés industriels est 
très élevé, généralement supérieur à 96% ; il peut atteindre 
99% dans le cas de transformateurs de grosses puissances . 

Considérons le transformateur à couplage triangle
étoile de la figure 7 .  1 1 .  Dans ce transformateur triphasé, 
la puissance active fournie par le réseau au primaire monté 
en triangle est: 

Pp = 3E pha.�t·. p f phase. p COS q> 

Dans le montage en triangle , nous avons: 

de sorte que: 

1 p P = v3E l i!(ne . p / l i!(ne . p COS q> 

où q> désigne l' angle de déphasage entre la tension de phase 
et le courant de phase . 

La puissance active obtenue , en charge, au secondaire 
monté en étoile est: 

p s = 3E phase . s f pllasl' . s COS q> 
Comme dans le montage en étoile, nous avons: 



Primaire Secondai re 
/ligne. p /ligne. s 

Figure 7. 1 1  Cou plage triang le-étoi l e  des enroulements d'un 
transformateu r triphasé. 

de sorte que: 

où q> désigne l' angle de déphasage entœ la tension de phase 
et le courant de phase. 

Remarque: La plaque signalétique d'un transformateur 
triphasé porte habituellement les indications suivantes: 
- Puissance nominale du transformateur en kilovoltam-

pères (kVA) . 
- Tension aux enroulements secondaires . 
- Tension aux enroulements primaires. 
- Fréquence d'utilisation. 
- Schéma des connexions des enroulements primaire et 

secondaire . 
- Schéma vectoriel correspondant et indication du déca

lage angulaire entre les forces électromotrices aux secon
daires par rapport aux tensions primaires correspon
dantes. 

- Température d'échauffement des enroulements. 
- Mode de refroidissement du transformateur: c irculation 

naturelle de l'air , de l ' huile ou des deux; circulation 
forcée de l' air, de l' huile ou des deux . 

- Masse du transformateur: noyau et enroulement; cuve; 
huile; réfrigérant .  

Refroidissement des transformateurs triphasés 
de puissance 

Bien que leurs rendements soient excellents , les gros 
transformateurs triphasés perdent sous forme de chaleur 
une puissance importante. Ainsi, un transformateur de 
10  000 kV A, dont le rendement est de 99%,  dégage, sous 
forme ete chaleur, une puissance de 100 kW. Il faut donc 
le refroidir efficacement pour éviter une élévation dange
reuse de la température. Dans le cas des transfomtateurs 
d'une puissance inférieure à 30 kVA, le refroidissement 
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par l 'air ambiant peut être suffisant. Les transformateurs 
plus puissants sont plongés dans une cuve d' huile; cette 
cuve est en tôle ondulée afin d'en augmenter la surface de 
refroidissement. Pour les transformateurs de très grosses 
puissances , des moyens de refroidissement plus énergiques 
sont employés: utilisation de serpentins parcourus par un 
courant d'eau froide et plongés dans l' huile; emploi de 
pompes pour faire circuler l' huile ou de ventilateurs pour 
refroidir les radiateurs dans lesquels l' huile circule par 
convection. 

Les symboles employés pour identifier le type de 
refroidissement des transformateurs triphasés de puissance 
sont les suivants: 

ONAN: c irculation naturelle de l' huile (ON) 1 
et de l' air (AN).  

ONAF: c irculation naturelle de l' huile (ON) 
et circulation forcée de l'air (AF) . 

OFAF: circulation forcée de l' huile (OF) et 
de l' air (AF). 

Exemple 7.3 

Dans le montage de la figure 7 . 12 ,  le transformateur triphasé à couplage 
étoile-triangle est alimenté par un réseau dont la tension de ligne est de 
2400 V. Le rendement du transformateur est de 98% et son rapport de 
transformation, a = N P IN " est de 2,3 1 .  Les trois récepteurs, A ,  B ,  

et c '  possèdent chacun une impédance de 20 n et un cos <p = 0,85 
avec déphasage arrière. 
Calculez, en ne tenant pas compte des chutes de tension dans les conduc
teurs de l igne: 
a) l' intensité du courant c irculant dans chaque récepteur; 
b) l ' intensité du courant circulant dans chaque ligne qui alimente les 

récepteurs; 
c) la puissance totale en kilovoltarnpères fournie par les secondaires du 

transformateur; 
d) la puissance totale en kilowatts consommée par les trois récepteurs; 
e) l ' intensité du courant circulant dans chaque enroulement primaire; 
f) l' intensité du courant circulant dans chaque 1 igne du réseau qui alimente 

le transformatel!r; 
g) la puissance totale (en kilovoltarnpères et en kilowatts) demandée au 

réseau par les primaires du transformateur. 

Solution 

a) Courant dans chaque récepteur 

Puisque la charge est équilibrée, nous avons: 

E lignt• s E phase. s /A = Ill = f e  = __ . . = �=:..::. z z 
Pour évaluer E ,,hast·. , , nous procédons ainsi :  

E l ir•mt•.  rést•au 2400 
Ephase. p \13 = v3 
E phaS<· . P 1 385 v 

E phase. p 1 385 
E phase. s a 2 , 3 1  

E phast· . s 600 V 

' La lettre 0 provient du mot anglais oit , qui signifie huile. 
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1 385 v 2400 v ----r--------+--------+-----��------------�-------------------------------------------- L 2  

Primaire 

Secondaire <J 
51 ,96 A 

a 2,3 1 600 V 

JO A 
98% t-f--:� z A = z B = Z C = 20 fl 

cos q> = 0,85 (déphasage arrière) 

Figure 7.12 Transformateu r tr iphasé à cou plage étoi le-tr iangle a l i mentant une charge inductive équ i l i brée. 

Nous obtenons donc: 

1 B = 1 c 
600 
20 

IA = I8 = 1c = 30 A  

b) Courant dans chaque ligne au secondaire 

v'3l� = V3 x 30 

5 1 ,96 A 

c) Puissance totale en kilovoltampères au secondaire 

3E "hase·. s 1 "hast·. s 
1000 

P, (en kVA) = 54 kVA 

3 x 600 x 30 
1000 

d) Puissance totale en kilowatts consommée par les récepteurs 

P ( kw 3E li!lne . . J .� COS <p 
1u1  en ) = l OOO 

3 x 600 x 30 x 0,85 P 101 (en kW) = 
I OOO 

= 45 ,9 kW 

e) Courant circulant dans chaque enroulement primaire 

Nous avons: 

f Phél'>l'. P 
/ Ph<l:-.l' . " 

où: 

f pha:-.t.• , .., 
/ l i J.(m· . :-. =
---y) 

5 1 ,96 
\73 

1 phast·. s = 30 A 

de sorte que: 

J !)hast· .  JJ 

30 
2 , 3 1  x 0,98 

1 3 ,25 A 

/) Courant dans chaque ligne au primaire 

/ l i gnt' . l' / phast• .  1-1 

1 3 ,25 A 

8) Puissance totale en kilovoltampères demandée au réseau 

P1 .. 1 (en kVA) = P " (en kVA) P, (en kVA) 
l) 

P 1  .. 1 (en kVA) 54 
0,98 55, 10 kY A 

P 1  .. 1 (en kW) P , (en kW) 
T) 

P 1.,1 (en kW) = ��9� = 46,83 kW 

À titre de vérification, nous pouvons également calculer la puissance 
totale au primaire de la façon suivante: 

P " (en kVA) = 

P , . (en kVA) 

et: 

3E phase. 1 1 / pha:-.t· . p 

1000 

3 x 1 385 x 1 3 ,25 
1000 

3E phase .  p 1 Ph <lM'. p COS <p 
1000 

55,05 kVA 



P p (en kW) 3 x 1 385 x 1 3 , 25 x 0,85 = 46 79 kW 1 000 ' 

Remarque: Les réponses obtenues en e) , J) et g) sont légèrement diffé
rentes des valeurs réelles mesurées en pratique, car l' angle de déphasage 
entre le courant de phase et la tension de phase des enroulements primaires 
n'est pas exactement le même que celui des enroulements secondaires. 

7.2 RELATIONS GÉNÉRALES SUR 
LES TENSIONS ET LES COURANTS 
DES REDRESSEURS POLYPHASÉS 

Un système de distribution polyphasé à n phases peut être 
considéré comme un ensemble de n circuits monophasés 
alimentés par n forces électromotrices sinusoïdales, de 
même amplitude et de même fréquence, déphasées entre 
elles d'un angle de 27T ln rad . La valeur instantanée de 
chacune de ces forces électromotrices est: 

e = E max sin wt 

' E d '  · la valeur maxt·male de la tension d'un ou ma x estgne 
circuit. 

Dans un redresseur polyphasé, une diode est placée 
en série dans chaque c ircuit. Chacune des diodes laissera 
passer le courant pendant une fraction de période corres
pondant à un intervalle angulaire de 27T /n rad . Une diode 
commence à laisser passer le courant dès que son potentiel 
d'anode, provenant d' un enroulement du transformateur 
d' alimentation polyphasé , dépasse celui des autres anodes. 
Seule la diode ayant la plus haute tension anodique instan
tanée est à l'état passant; les autres diodes sont alors à l' état 
bloqué. 

Dans un redresseur polyphasé, la commutation dési
gne le transfert du courant où la tension anodique instan
tanée d'une diode à l'état passant devient inférieure à la 
tension anodique instantanée de la diode suivante , qui entre 
dans l 'état passant à son tour. 

La forme d' onde de la tension redressée obtenue à la 
sortie d' un redresseur polyphasé est représentée graphi
quement à la figure 7 .  1 3 .  Dans cette figure , nous observons 
que la tension de sortie d'un redresseur polyphasé n'est 
jamaïs nulle et qu'elle devient relativement constante . La 
valeur instantanée de la tension redressée est égale à la 
valeur instantanée de la phase en conduction. La commu
tation s'effectue aux points A ,  B ,  C ,  D ,  etc . 

Nous établirons maintenant les principales relations 
au sujet des tensions et des courants d'un redresseur poly
phasé. Nous pourrons ensuite appliquer ces formules géné
rales à chacun des montages redresseurs étudiés . 

Pour faciliter les calculs, nous supposerons des diodes 
et des transformateurs idéaux, c'est-à-dire que nous ne tien
drons pas compte des effets de la résistance d irecte des 
diodes, de la résistance des enroulements et de la réactance 
de fuite des transformateurs. 
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7T 7T 
n n 

27T 
n 

Figure 7.13 Tension red ressée obtenue à la sortie d 'un redres
seur polyphasé. 

7 .2 . 1  Valeurs instantanées 

L'expression générale des tensions redressées en fonction 
de l' indice de pulsation n , établie à partir du développement 
en série de Fourier, est la suivante (l' origine des temps 
est fixée au moment d'un maximum): 

e = E moy [ 1 + ( n 2� 1 ) cos nwt - (22n ;_ 1 ) cos 2n wt  

+ ( 3 Zn�_ 1 ) cos 3n w t - . . 

- (- 1 )k (k 2n�- 1 ) cos kn wt - . . .  ] 
(7 . 25) 

Dans cette relation, n désigne le nombre de calottes de 
sinusoïdes par période de la tension d' alimentation (ou 
nombre d' impulsions par période de la tension redressée 
pulsée obtenue à la sortie d' un redresseur polyphasé), alors 
que n w  est la pulsation du terme fondamental . 

Ainsi, dans un redresseur biphasé (ou à double alter
nance), n = 2 et la première harmonique est d'ordre 2 ,  
soit deux fois la fréquence de l a  source alternative d' ali
mentation. Dans un redresseur triphasé simple alternance, 
n = 3 et la première harmonique est d' ordre 3 .  Dans un 
redresseur hexaphasé , n = 6 et la première harmonique est 
d'ordre 6. 

7.2.2 Valeurs moyennes 

Pour déterminer la valeur moyenne de la tension redressée, 
il suffit de la calculer dans l ' intervalle de temps écoulé 
entre deux commutations successives , soit entre les points 
B et C à la figure 7 .  1 3 .  L' intervalle angulaire· durant lequel 
une d iode laisse passer le courant, soit entre les angles 
- a et + a ,  est égal à :  

<t> = 27T 
c n 

(7 . 26) 

Pour simplifier les calculs , fixons l'origine des temps au 
moment d' un maximum de la tension; posons 0 = wt = x 
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et considérons la tension e = E max cos x dx . En raison 
de la symétrie des intervalles ( - a ,  0) et (0 , + a ) ,  nous 
pouvons calculer la valeur moyenne sur l' intervalle (0, + a) :  

E mo� la" E max c:s X dx = E :ax [ sin X ] : 
�.__ ____ 

E_m_"_�· __ 

E_n_la_x=
Sl=:=u�----____J� (7 · 27) 

Dans cette relation , le demi- intervalle angulaire est 
a = 1T 1 n , alors que n désigne le nombre d' impulsions 
par période de la tension redressée pulsée obtenue à la 
sortie d' un redresseur polyphasé . Le symbole E max désigne 
la valeur maximale de la tension triphasée d' alimentation 
(Figure 7 . 1 3) .  

La valeur moyenne de la tension de sortie d'un re
dresseur polyphasé peut également se calculer à partir de 
la relation: 

L__ __ 
E
_
m
_
o
_
y _=_(_:_)_E_m_ax_· 

s
_
in

_
(
_
�
_
) 
__ 

......JI (7 . 28) 

Le courant moyen circulant à travers la charge est donné 
par la relation:  

1 moy. R c 

1 moy. R ,. 

_ E moy _ ( E max ) sin a - -- - -- --R e R e a 

(7 . 29) 

La valeur moyenne du courant par phase, c'est-à-dire le 
courant circulant dans chaque diode, est égale à la valeur 
moyenne du courant redressé circulant dans la charge divi
sée par le nombre n de phases . 

Le courant moyen par phase , circulant dans les 
diodes, est donc: 

_ ( /max ) . (7T ) / phaSl' , moy - � S lfi ;;- (7 . 30) 

7.2.3 Valeurs efficaces 

Pour déterminer la valeur efficace de la tension de sortie 
d' un redresseur polyphasé (Figure 7 . 1 4), nous appliquerons 
la relation générale: 

et la relation trigonométrique: 

1 1 cos 2 () = - + -cos 20 2 2 

En raison de la symétrie des intervalles ( - a ,  0) et (0, + a ), 
nous pouvons calculer la valeur efficace de la  tension de 
sortie sur l' intervalle (0, + a) .  Dans le cas général, nous 
pouvons donc écrire: 

E 
2 =1" E �a x COS 2 

X dx = E �a xl" (l + _!_ 2x)d err 2 2 cos x 
o a a o 

ce qui donne, après intégration: 

E �rr = 
E

2
��x [ x +  

sin
2 

2x J :  = E;�x [a + 
sin

2
2a J 

E 2 = E �ax [ 1 sin 2a ] 
err 2 + 2a 

La valeur de la tension efficace des redresseurs polyphasés 
est donc: 

E 
_ E max /1 sin 2a 

err - -v2 V + 2a (7 . 3 1 ) 

Dans cette relation, a désigne le demi-intervalle angulaire 
entre deux commutations consécutives: 

a = 1T (en radians) n 

où n est le nombre de phases et a ,  en radians . 
La valeur efficace du courant circulant dans la  charge 

est obtenue à l' aide des relations: 

ou: 

Ema• 

- a  0 

1T 1T - -n n 
2rr 
n 

f eff = 

lerr 

+ a  

E max v 1 V2Rc + 

\fl y t + 

/ 
1 

n calottes par période 

sin 2a ---
�a 

sin 2a 
2a 

/ 
1 

1 

Figure 7 .14 R edresseur polyphasé (cas généra l ) .  

(7 . 32) 

(7 . 33) 



7.2.4 Taux d'ondulation 

La valeur du taux d' ondulation d' une tension polyphasée 
redressée peut être déterminée de deux façons: 
1 .  À partir de la formule générale: 

r = YF 2 - 1 (équation 2 .23)  

où le facteur de forme est: F = V ale ur efficace . V ale ur moyenne 

Dans le cas d' une tension périodique redressée, nous avons: 

F = Valeur efficace de la composante alternative 
Valeur (moyenne) de la composante continue 

2. À partir du développement en série de Fourier. 
Dans la relation générale de la valeur instantanée d'une 
tension redressée polyphasée (équation 7 . 25) ,  le premier 
terme représente la tension moyenne et les termes suivants 
représentent les tensions d'ondulation de fréquences hanna
niques. Nous pouvons alors écrire: 

Te�sion redr�ssée = Tension + Tension 
mstantanee moyenne d'ondulation 

La tension d'ondulation est composée de tensions de fré
quences différentes ,  f, 2f, 3f, . . .  , nf, et d'amplitudes 
décroissantes . 

La loi de Joule généralisée précise que, lorsque plu
sieurs tensions de fréquences différentes sont appliquées 
simultanément aux bornes d'une résistance pendant une 
période et si la tension résultante est périodique, le carré 
de la tension efficace résultante est égal à la somme des 
carrés des tensions efficaces des diverses composantes: 

Soient Eerr. 1 la valeur efficace du terme fondamental de 
1 'ondulation et E err. 2 ,  E err. 3 ,  . . .  , les valeurs efficaces des 
harmoniques . Nous pouvons écrire, d 'après la loi de Joule 
généralisée: E t'rrd' ondulation r = ___.::.:.:,_--=----

1E 2 2 E 2 V l'fr. 1 + E l'rr. 2 + l'fr. a + Emo.'· 
r = _ fl(�)2 + (E t'fr. 2 )2 + ( E l'fr. 3 )2 + 

v \  E mo�· E mo_,. E mo�· 

7.2.5 

(7 . 34) 

Facteur d'util isation des 
transformateurs d'al imentation 
de redresseurs polyphasés 

Nous avons appris , lors de notre étude des transformateurs 
d' alimentation monophasés (paragraphe 1 . 5) ,  que les cou-
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rants circulant dans leurs enroulements primaires et secon
daires ne sont pas de forme sinusoïdale. C'est également 
le cas dans les transformateurs d' alimentation polyphasés. 

Choisissons, par exemple , le redresseur triphasé en 
étoile à simple alternance et considérons la forme des 
courants circulant dans les enroulements secondaires du 
transformateur (Figure 7 . 1 5) .  Le courant d'une phase du 
secondaire , c'est-à-dire le courant d' une anode , circule 
toujours dans le même sens . Il passe brusquement d' une 
valeur nulle à la valeur du courant redressé, où il se main
tient pendant un intervalle angulaire de 21T 1 n rad (soit 
1 20° ). Ensuite, il cesse brusquement .  Il s' agit d'un courant 
de forme rectangulaire qui ne s' inverse pas . En réalité, le 
chevauchement des courants anodiques transforme les 
rectangles en trapèzes à angles arrondis. Les courants 
secondaires étant déformés, les relations entre les puis
sances active et apparente des enroulements secondaires 
sont modifiées .  Dans les calculs de la puissance fournie 
par le secondaire des transformateurs polyphasés, il faut 
donc tenir compte du facteur d' utilisation qui n'est autre 
que le facteur de puissance des enroulements secondaires. 

Le facteur d'utilisation des enroulements secondaires 
est défini par la relation: 

Puissance en c .e .  fournie à la charge 
par les enroulements secondaires 

Puissance nominale en voltampères 
des enroulements secondaires 

Nous pouvons donc écrire: 

où n est le nombre de 
modifications2 , nous obtenons :  

V2n . 1T F.U. s = -- sm -
1T n 

nE Js 
phases. 

(7 . 35) 

Après quelques 

0,450n sin (-;) (7 . 36) 

1 La démonstration est donnée à l 'appendice 6 .  

�\ 'l' 'l' 'l' 'l' 'l' 'l' 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ / i \  1 \ 
l 1 • l 1 l 1 • L 1 • l 1 � L J • • 

1 1 1 1 1 1 1 
t 

�jl 1 f%à 1 1 

1 1 1 1 • 1 1 1 1 t 

1 
1 1 1 1 �� �;a 1 1 1 1 • 

1 1 1 t �;a 1 1 

� � • 
t 

Figure 7. 15  Courants dans l es en rou lements secondai res 
d ' u n  red resseur tr iphasé en éto i le  à s imple  a l ternance. 
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Les valeurs du facteur d' utilisation du secondaire pour les 
principaux transformateurs d' alimentation polyphasés sont 
résumées au tableau 7 .  2 .  

Nombre d e  
phases, n 3 4 6 1 2  

F .U. ,  0,675 0,637 0,55 0,41 

Tableau 7 .2 Facteur d 'ut i l i sation du seconda i re en fonction du 
nom bre de phases. 

Le facteur d' util isation du secondaire est maximal 
dans le cas du transformateur triphasé ; il décroît lorsque 
le nombre de phases augmente; cela signifie que, pour 
obtenir une puissance redressée de sortie donnée , la puis
sance nominale (en kilovoltampères) du transformateur 
devra être augmentée lorsque le nombre de phases est 
accru . C'est là un des principaux inconvénients des re
dresseurs polyphasés possédant un grand nombre de phases 
(6 , 1 2  ou 24 phases) . Afin d'éliminer cet inconvénient et 
d' augmenter le rendement, les montages redresseurs ayant 
un grand nombre de phases comportent des groupes tri
phasés,  c'est-à-dire que les phases du secondaire sont asso
ciées trois par trois pour constituer 2 ou 4 groupes triphasés 
(ou plus) . 

Remarque: Les courants c irculant dans le secondaire et 
dans le primaire sont différents . Le courant dans l' enrou
lement primaire est alternatif mais non pas sinusoïdal . On 
peut donc établir un facteur d'util isation du primaire qui 
sera différent de celui du secondaire. L'équation 7 . 35 
devient alors: 

F U = 
E moy f moy 

· · p 
nE p l p  

(7 . 37) 

Le facteur d'utilisation du primaire est généralement supé
rieur au facteur d' util isation du secondaire . En effet , les 
enroulements du primaire sont mieux utilisés puisqu' ils sont 
parcourus par un courant alternatif. 

7.2.6 Rendement des redresseurs 
polyphasés 

Pour évaluer l'efficacité des divers montages redresseurs , 
plusieurs facteurs sont utilisés, les principaux étant le ren
dement maximal de la conversion du courant alternatif en 
courant continu et le rendement global du redresseur. 

Rendement maximal de la conversion c.a .-c.e. 

Le rendement maximal de la conversion c . a . -c . e .  ne tient 
compte que du fonctionnement des diodes de redressement. 
Il est défini par la relation: 

= (Puissance en c . e .  dissipée
_ 
dans la

. 
charge) x 100 YJ % Puissance en c . a . fournie aux diodes 

T} %  = / �o�R e X 100 (FI moy ) 2R e 

où F désigne le facteur de forme: 

F = Valeur efficace 
V ale ur moyenne 

(7 . 38) 

C'est une valeur l imite théorique qui ne peut être dépassée; 
elle ne tient pas compte des pertes dans les diodes et dans 
le transformateur d'al imentation. 

Rendement global du redresseur 

Le rendement global du redresseur , qui englobe le fonc
tionnement du transformateur d' alimentation et des diodes 
de redressement, est sensiblement inférieur au rendement 
maximal de la conversion c . a . -c . e .  calculé pour les diodes 
seulement. On distingue: 
- Le rendement global qui tient compte du secondaire du 

transformateur, c'est-à-dire de la puissance nominale 
du transformateur. C'est le quotient de la puissance 
continue (en kilowatts) dissipée dans la charge sur la 
puissance alternative (en kilovoltampères) fournie par 
le secondaire du transformateur: 

� _ ( Puissance redressée (kW) ) 100 TJ 0 - Puissance au secondaire (kVA) 
x (7 . 39) 

Ce rendement correspond au facteur d'utilisation du 
secondaire . 

- Le rendement global qui tient compte du primaire du 
transformateur, c'est-à-dire le quotient de la puissance 
redressée (en kilowatts) consommée dans la charge sur 
la puissance alternative (en kilovoltampères) demandée 
au réseau: 

� = ( Puissance redressée (kW) ) 100 TJ P 0 Puissance primaire (kV A) x (7 .40) 

Ce rendement correspond au facteur d'utilisation du 
primaire. 

Remarque: On peut également établir une valeur moyenne 
des facteurs d' util isation du primaire et du secondaire, soit : 

F U  = F . U . r + F .U . s 
· · mo_,. 2 

Cela nous permet de calculer la  valeur moyenne des puis
sances primaire et secondaire: 

Moyenne des puissances 
primaire et secondaire 

(kVA) 

[ Puissance redressée (kW)] 
X [F. U . mo� l·n ]  



7.2.7 Pertes dans les redresseurs 
polyphasés en charge 

Dans les redresseurs polyphasés, la tension redressée réelle 
en charge est inférieure , de quelques pour cent, à la tension 
continue à vide , en raison de trois chutes internes: chutes 
de tension dans les diodes , chute résistive et chute inductive 
dans les transformateurs . 

Chutes de tension dans les d iodes de redressement 

La chute de tension est faible , de l' ordre de 0,6 V à 1 ,2 V 
par diode . Lorsque plusieurs diodes sont placées en série, 
la chute de tension totale est égale à la somme des chutes 
de tension par diode. 

Chute résistive de tension continue 

La chute résistive de tension continue est due aux diverses 
résistances placées entre le réseau d' alimentation et les 
diodes de redressement. Elle provient principalement de 
la résistance des enroulements des transformateurs et elle 
est proportionnelle au courant circulant dans la charge. 

Chute inductive de tension continue 

La chute inductive de tension continue, qui , dans le cas 
des redresseurs de puissance, est deux à trois fois plus 
importante que la chute ohmique, provient essentiellement 
de l' inductance des transformateurs . 

L' inductance de fuite des transformateurs d' alimen
tation empêche la commutation d'être instantanée dans les 
redresseurs polyphasés. Le transfert du courant d'une diode 
à la suivante est progressif de sorte qu'une diode ne cesse 
réellement de laisser passer le courant que pendant le débit 
de la suivante . Il y a un certain chevauchement qui cause 
une diminution de la tension redressée. 

La tension redressée réelle en charge peut être cal
culée à l' aide de la relation générale suivante: 

c 

Trois phases c.a. 

A 

;3 

8 

;. 
i, 

E m oy en charge 
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E mo�· à vide - 1 mo�· ( n2; + R T + R o )  
(7 . 4 1 )  

où n désigne le nombre de phases , X L  = wL , la réactance 
de fuite du transformateur (ramenée à une phase du secon
daire) ,  R T ,  la résistance du transformateur ramenée à une 
phase du secondaire et R 0 ,  la résistance directe des diodes . 

7.3 REDRESSEUR TRIPHASÉ EN ÉTOILE 
À SIMPLE AL TER NANCE : Débit sur 
une charge résistive 

Le redresseur triphasé en montage étoile représenté à la 
figure 7 .  16 comprend un transformateur triphasé dont les 
enroulements primaires sont branchés en triangle et dont les 
enroulements secondaires sont branchés en étoile . Une diode 
est placée sur chaque phase et la charge résistive est con
nectée entre leur point commun K et le point neutre N .  
C'est le cas le plus simple de redressement polyphasé, 
mais il n'est employé que pour des montages industriels 
de petites puissances. 

7.3 . 1  Fonctionnement 

Les trois enroulements secondaires, s 1 ,  s 2 et s 3 ,  montés 
en étoile fournissent des tensions sinusoïdales déphasées 
entre elles d' un angle de 120° .  Considérons la représen
tation graphique des tensions triphasées de la figure 7 . 1 7  . a . 
Lorsque la borne A de l'enroulement secondaire s 1 est 
positive par rapport au point neutre N 1 la diode D 1 est à 
l'état passant à partir du temps t 1 (correspondant à l' angle 
de 30r} jusqu' au temps t 2 (correspondant à l 'angle de 1 50° ) .  
Durant le même intervalle de temps, les diodes D 2 et D 3 
sont à l'état bloqué , car leurs tensions anodiques e2  et e 3  
sont inférieures à la tension anodique e 1 de la diode D 1 • 

Cette dernière transporte donc la totalité du courant durant 
l' intervalle (t 1 , t 2) et le courant instantané dans la diode 
et dans la charge est: 

i R ,. = i 1 = E rnax sin wt 

lE, ,. 
03 

K + 

_) Emoy 
Re ou 

Ec.c. J 
Figure 7.16 Red resseu r tr iphasé: montage en étoi l e  à simple a lternance. 
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Figure 7 .17 a )  Les t rois tensions tr iphasées s impl es d ' u n  re
dresseur tr iphasé en étoi le à simple a lternance; b) tension 
redressée à l a  sortie;  c) tension inverse de crête. 

Au temps t 2 ,  la total ité du courant est reprise par la diode 
D2 , qui est à l 'état passant , jusqu'au temps t :1 (corres
pondant à l' angle 270°) .  Le courant instantané de charge 
est alors: 

Durant l' intervalle de temps ( t :1 > t � ) entre 270° et 390° ,  
la diode D :1 est maintenant à l' état passant; les diodes D 1 

et D 2 sont alors à l' état bloqué . Le courant instantané de 
charge est: 

Dans ces relations, E max désigne la valeur maximale de la 
tension de phase . 

Au temps t 1 ,  la tension (e 1 ) de la borne A redevient 
positive et supérieure à la tension (e :1 ) de la borne C ,  de 

sorte que la diode D 1 revient à l' état passant et qu'elle 
reprend la totalité du courant. Le cycle recommence. 

En conclusion , le circuit redresseur triphasé en étoile 
est comparable à trois circuits redresseurs à simple alter
nance fonctionnant successivement. Chaque diode laisse 
passer le courant dans l' intervalle de temps où la tension 
appliquée à son circuit est supérieure à celles appliquées 
aux circuits des deux autres d iodes. Lorsque le courant i 1 

existe, les courants i 2 et i :1 sont nuls. Chaque diode conduit 
le courant durant un tiers de cycle, ce qui correspond à 
un angle de conduction de 120° par cycle . Aux instants 
t 1 , t 2 ,  t :1 et t � , correspondant respectivement aux points 
F ,  G ,  H et J ,  on dit qu' il y a commutation ,  le courant dans 
les deux diodes, lors de la commutation, passe brusquement 
de zéro à 1 max /2 ou inversement. En effet , d' après la  
figure 7 . 1 7  . b , les temps de commutation pour la  diode 
D 1 correspondent à des angles de 30° et de 1 50° , de sorte 
que: 

i 30o 
= i 1 50o = 1 max sin 30o = 0,5/ max 

7 .3 .2 Valeurs caractéristiques des 
tensions et des courants des 
redresseurs triphasés en étoi le 
à simple a lternance avec 
charge résistive 

Valeurs instantanées 

En reprenant l' expression générale des tensions redressées , 
obtenue à partir du développement en série de Fourier 
(équation 7 . 25) ,  et en remplaçant n par sa valeur dans ce 
m.ontage, nous obtenons: 

e = E mo� [ 1 + ( 3 2� 1 ) cos 3wt - (
6

2� 1) cos 6wt 

+ ( 9 2� 1 )cos 9wt - . . .  ] 
En simplifiant, nous pouvons écrire: 

e = 0,827 E max [ 1 + 0,250 cos 3wt - 0 ,057 cos 6wt  

+ 0,025 cos 9wt - . . .  ] (7 . 42) 

Dans cette relation, nous avons: 
0,827 E max :  valeur moyenne de la tension redres

sée; c'est la valeur de la composante 
continue . 

0,250E max cos 3wt : valeur de la composante alternative 
fondamentale dont la fréquence est 
le triple de celle de la source d' ali
mentation. 



0,057 E max cos 6wt :  valeur de la deuxième harmonique 
dont l' amplitude est réduite et dont la 
fréquence est égale à six fois la fré
quence de la source d' alimentation. 

0,025E max cos 9wt :  valeur de la troisième harmonique dont 
l' amplitude est encore plus réduite et 
dont la fréquence est égale à neuf fois 
la fréquence de la source d' alimen
tation. 

Valeurs m aximales 

La valeur maximale de la tension de sortie , qui correspond 
au sommet de l' impulsion de la tension redressée, est 
égale à: 

ER c .  max = E phase. max = VlE phase. eff (7 . 43)  

La valeur maximale du courant circulant dans la charge, 
dans chaque d iode et dans chaque phase est égale à: 

1 1 1 E phase. max R e . max  = D. max = phase. max = R (7 .44) e 
Valeurs moyennes 

La valeur moyenne de la tension de charge à vide peut 
être calculée de deux façons: soit par intégration soit par 
application de l'équation générale 7 .  27 . 

Calcul par intégration 
Considérons l' intervalle de temps (t 1 ,  t 2 ) , pendant lequel 
la d iode D 1 laisse passer le courant (Figure 7 . 1 7  .a ) .  La 
valeur moyenne de la tension redressée est: 

E = Aire D 1 
moy T /3 

Dans cet intervalle , () = wt et T = 21T /w , de sorte que: 

1 1 57T /6 . 
E moy = 21T 13 7T1f max sm x dx ( 3 ) [ ] 57r/6 = 21T E max - COS 

X 1716 

Calcul par l' équation générale 
L'équation 7 .  27 est: 

0 ,827E max 

( sm a ) 
E moy = E max --a 

(7 .45)  

Dans le cas du redresseur triphasé en étoile à s imple alter
nance, a = 1r/n = 1T/3 . Par conséquent, nous avons: 
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E mo.v 0 ,827E max 
La valeur moyenne de la tension de sortie , à vide, d' un 
redresseur triphasé en étoile à s imple alternance est: 

E mu�· = 0,827E phase . ma x  = 1 , 17E phase (7 .46) 

où E phase désigne la valeur efficace de l'une des tensions 
triphasées étoile (tension de phase) .  

La valeur moyenne du  courant circulant dans la 
charge (si on ne tient pas compte de la chute de tension 
aux bornes des diodes) est donnée par: 

1 = E moy Re . moy R e 0, 827E phase. max R e (7 . 47) 

Comme chaque diode n'est à l'état passant que pendant 
le tiers de la période , soit durant un intervalle angulaire 
de 120° , la valeur moyenne du courant circulant à travers 
chaque diode est: 

lo . moy 

Valeurs efficaces 

Reprenons l'équation 7. 3 1 :  

1 Re . moy 
3 

s in 2a 
+ -----:,.....--2a 

(7 . 48) 

Dans le cas du redresseur triphasé en étoile à simple alter
nance: 

2a = 27r/3 
de sorte que: 

sin 2a = sin (27r/3) = V3;2 

E err = (\n")Y1 + 
3� = 0,84 1E max . phase 

La valeur efficace de la tension de sortie d' un redresseur 
triphasé en étoile à simple alternance est: 

E R e .  eff = 0,841E phasl'. ma x = 1 ,  19E phase (7 . 49) 

où E phase désigne la valeur efficace de l'une des tensions 
triphasées en étoile . 

La valeur efficace du courant circulant dans la.charge 
résistive est: 

1 Re . eff 
0 ,841E phase. max R e (7 . 50) 



264 CHAPITRE 7 

La valeur efficace du courant circulant à travers chaque 
diode et dans chaque phase est donnée par la relation géné
rale: 

1 R . •  err 
vn 

Puisque: 

l n . l'ff = / phase . l'ff 0,841 f phase . max 
V3 

nous pouvons écrire: 

et: f [). eff 

Facteur de forme 

0,486/ phase . max 

0 ,486 
0,827 /moy 0,587 / mo� 

(7 . 5 1 )  

(7 . 52) 

(7 . 53) 

Après avoir déterminé les valeurs efficace et moyenne de 
la tension redressée, nous pouvons maintenant calculer le 
facteur de forme: 

F = Eerr = 
0,841 E max = 1 ,0 1 6 E moy 0,827 E max 

Pour un redresseur triphasé en étoile à simple alternance, 
le facteur de forme est donc : 

F = 1 ,0 1 6 (7 . 54) 

Cette valeur est très proche de celle du facteur de forme 
d'un courant continu sans aucune tension d'ondulation 
résiduelle , qui est égale à 1 .  

7.3 .3 Tension inverse de crête 
supportée par les d iodes 

Choisissons le cas où la tension e 1 est supérieure aux 
autres tensions et où la diode D 1 est à l'état passant .  Le 
point K ,  qui est commun à toutes les cathodes,  se trouve 
au même potentiel que la borne A (Figure 7 . 1 8) . La diode 
D2 , par exemple , est alors soumise à la tension: 

e 1 - e 2 = Emax sin w T - Emax sin (wt - 27T/3) 
Cette tension , (e 1 - e 2 ) , n'est autre que la tension com
posée qui ex iste entre les bornes A et B ,  c'est-à-dire la 
tensio:1 de ligne . La valeur maximale de cette tension est 
connue: elle est égale à YJE phase . max . Par conséquent , 
la valeur max imale de la tension inverse supportée par 
chaque diode est: 

T . I .C .  = ViE ""'"'' . l l l < J X 1 ,732E """"' . m<� x (7 . 55 ) 

c c � 
8 

K 
8 �1-+-

K
...., 

A 

N 

Figure 7 . 18  Redressement tr iphasé à s i mple  alterna nce. 

ou: T .LC.  1 ,  732E phase. max 
0 ,827 2 ,09E moy (7 . 56) 

Chaque diode supporte
' 
une tension inverse de crête deux 

fois par période . La diode D 1 ,  par exemple,  sera soumise 
à une tension inverse de crête aux temps t .; et t 6 (Figure 
7 . 1 7 .c ) , correspondant respectivement aux angles 27T /3 
(240° ) et 57T /6 (300° ) . 

7.3.4 Valeurs de l'ondulation 

Taux d'ondulation 

À partir de la relation générale: 

r = VF 2 - 1 
nous obtenons: 

- 1 (0,841 )2 r - Y  0 827 ' 
- 1 = 0, 1 83 ou 1 8 ,3% 

À l' aide de l' expression générale de la tension instantanée 
(équation 7 . 42) et en appliquant l' équation 7 .  34, nous 
obtenons: 

r = 
E "rrd' ondulation 

E mo�· 

r = 0, 1 83 ou 1 8 , 3% 
Le taux d' ondulation d' un redresseur triphasé en étoile à 
simple alternance est donc: 

r %  = 1 8 ,3% 1 (7 . 57) 



Remarque: Le taux d' ondulation obtenu à l' aide d'un re
dresseur triphasé à simple alternance est nettement inférieur 
à ceux obtenus à l' aide des redresseurs monophasés à 
simple et à double alternances; le taux d'ondulation d' un 
redresseur monophasé à simple alternance est de 1 2 1% 
alors que celui d' un redresseur monophasé à double alter
nance est de 48 ,2% . 

Fréquence de l'ondulation 

La fréquence de l'ondulation d'un redresseur triphasé en 
étoile est égale au triple de la fréquence de la source qui 
1' alimente . 

/d'ondulation = 3f de la source d' alimentation (7 . 58) 

7.3.5 Rendement maximal de la 
conversion du courant alternatif 
en courant continu 

Le rendement maximal de la conversion du courant alter
natif en courant continu , dans un redresseur triphasé en 
étoile à simple alternance , peut être calculé à l' aide du 
quotient de la tension continue de sortie par la tension 
alternative à l 'entrée des diodes : 

1}%  = Puissance de sortie en courant continu 
Puissance d'entrée en courant alternatif 

x lOO 

(7 . 59) 

Cette valeur représente le rendement théorique maximal de 
la conversion du courant alternatif en courant continu à 
travers les diodes et elle ne doit pas être considérée comme 
le rendement global de l'ensemble du circuit redresseur. En 
effet , dans  ce calcul , nous n' avons pas tenu compte, d' une 
part, des pertes dans les diodes et dans le transformateur 
et , d'autre part, du facteur d' utilisation du transformateur. 
Le rendement global du montage est d'environ 74% . 

Rappelons que le rendement théorique maximal de 
la conversion du courant alternatif en courant continu est 
de 40,6% pour les redresseurs monophasés à simple alter
nance et de 8 1  ,2% pour les redresseurs monophasés à dou
ble alternance . 

7..3.6 Puissance nominale des 
enroulements secondaire et 
primaire du transformateur 
d'al imentation 

La puissance nécessaire au secondaire (en kilovoltampères) 
est: 

P s = 3E phase/ phase 
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À l' aide de l'équation 7 . 46 : 
Emo,· E phase = T17 ' 

et à l' aide de l'équation 7 . 53: 

0 ,854E moy 

f phase = 0,587/ moy 
nous pouvons écrire: 

P s = 3 (0 ,85E moy ) (0,58/ moJ = 1 ,48E moJ moy 

P 5 (kVA) = 1 ,48P redressé (kW) 

La valeur du facteur d'utilisation du secondaire est: 

F U = P redressé . · s  p s 
1 

1 48 = 0,67 
' 

(7 . 60) 

(7 . 6 1 )  

La puissance nécessaire (en kilovoltampères) du primaire 
est: 

Dans cette relation, E P désigne la tension aux bornes de 
chaque enroulement primaire et 1 P , le courant circulant 
dans chaque enroulement primaire . 

La valeur efficace du courant d'ondulation (compo
sante alternative du courant redressé) pour un enroulement 
secondaire est: 

lerrd'ondulation = (0 587/ ) 2 - (/mo�· ) 
2 

' ffi()�- 3 
de sorte que: 

/ l'rrd' ondulation 

Nous obtenons alors: 

0,48/ mo.' 

Pp 3 ( �:) ( 0,85E nw' )  ( Z � )  ( Ü,48E moy )  

La valeur du facteur d'utilisation du primaire est: 

Exemple 7.4 

F.U . " = 1 22 = 0,82 
' 

(7 . 62) 

(7 . 63) 

Dans un  redresseur triphasé en  étoile à simple alternance (Figure 7 . 1 6), 
la tension au secondaire par phase est de 240 V à 60 Hz. La résistance 
de la charge est de 10 n et la résistance directe des diodes est négli
geable . Calculez: 
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a) la tension moyenne aux bornes de la charge; 
b) le courant moyen par diode; 
c) la tension efficace aux bornes de la charge; 
d) le courant efficace par diode et par phase; 
e) le courant maximal par diode; 
j) les valeurs efficaces de la tension et du courant de l'ondulation rési-

duelle dans la charge; 
g) la fréquence de l'ondulation résiduelle; 
h) la tension inverse maximale que supporte chaque diode; 
i) les valeurs nominales de chaque d iode U mo> •  l ma x • T.I .C. ), si l'on 

adopte un coefficient de sécurité de 1 ,5 pour les courants et de 2 pour 
la tension; 

j) la puissance nominale du secondaire du transformateur d'alimentation. 

Solution 

a) Tension moyenne aux bornes de la charge 

Nous avons: 

et: 

de sorte que: 

E phast'. max 

E pha-:t•. m a x  

v2E ""a''" = VÏ(240) 

339,4 v 

E mo' = 0,827 X 339,4 280,7 v 

b) Courant moyen par diode 

Nous avons: 

et: 

de sorte que: 

= / R , . .  mo' 
3 

l n . mo.' 

J R e . mo.' 

/ 1110,\ . I l 

E mo.' 280,7 

28A 

28 
= - = 9,33 A 

3 

c) Tension efficace aux bornes de la charge 

Nous avons: ER , . . err 

ER .. - •·rr 

0,84 1  E ph ase . max 

0,84 1  x 339,4 285,4 v 

d) Courant efficace par diode et par phase 

1 _ � _ 
ER . - •·rr 

D . ..rr - v3 - v'3R ,. 

e) Courant maximal par diode 

285 ,4 
= IOVJ = 16,4 A 

1 
= 1 > .  1 1 1 : 1,\ 

/ 1 ) .  Ill;] \ 

R .. 
339,4 

1 0  
33 ,94 A 

f) Tension efficace de l' ondulation 

Par définition, nous avons: 

E err d'ondulation 
r = 

E moy 

Dans le cas d'un redresseur triphasé en étoile à simple alternance, 
nous avons: 

r - 1 8,3% 

de sorte que: 

E ,-rrd'ondulation 

E ,-rrd' ondulation 

rE m.,, = 0, 1 83 x 280,7 

5 1 ,4 v 

Intensité efficace de l' ondulation 

I .. rrd' ondulation 

1 err d'ondulation 

E ,.rrd'ondulation R ,. 
5 1 ,4 - = 5 14 A 
10  • 

g) Fréquence de l'ondulation 

f d'ondulation 3f de la source d' alimentation 

f d'ondulation = 3 x 60 = 1 80 Hz 

h) Tension inverse maximale pour chaque diode 

T.I .C .  
T . I .C .  

\13E phase·. ma x  

V3 x 339,4 587 ,8  v 

i) Valeurs nominales pour chaque diode 

f moy . n o m i n a l  

f ma x .  nomi nal  

T.I .C .  nominale 

9,33 x 1 ,5 

33 ,94 x 1 ,5 

587 ,8  x 2 

14 A 

50,9 A 

1 1 75,6 v 

j) Puissance nominale du transfonnateur 

7.4 

P nom i n a l  = 1 ,48(E nM/ mo' ) = 1 ,48(280, 7 X 28) 

P nominal  = 1 1 ,65 kV A 

REDRESSEUR TRIPHASÉ EN 
ÉTOILE ZIGZAG À SIMPLE 
AL TER NANCE : Débit sur une 
charge résistive 

Dans le montage redresseur en étoile à simple alternance 
de la figure 7. 1 6 ,  la composante continue des courants 
circulant dans les enroulements secondaires a tendance à 
·saturer le noyau magnétique du transformateur. Cette 
saturation magnétique augmente les pertes dans le noyau . 
Pour éviter cet inconvénient , on utilise un montage en 
étoile modifié, le montage en étoile zigzag ; il est repré
senté à la figure 7 .  1 9 .  

Dans ce montage , chaque phase au secondaire est 
formée de deux demi-enroulements identiques bobinés en 
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K + 

Emoy 
Re OU 

Ee.e. 

Figure 7 . 19  Red resseu r tri phasé:  montag e  en  éto i le  z igzag à s imp le  a lterna nce. 

sene-mverse sur des noyaux séparés . Le flux, créé dans 
chaque noyau par le demi-enroulement de chaque phase, 
se trouve ainsi en opposition avec le flux produit par le 
demi-enroulement de la phase adjointe bobiné sur le même 
noyau . Les deux flux magnétiques s'annulent et l' effet 

de saturation magnétique dans les noyaux est éliminé 
(Figure 7 .  20) . 

Les tensions secondaires provenant de chaque demi
enroulement s' additionnent vectoriellement pour produire 
la tension de phase du transformateur (tension entre le con-

+ 

0, ) 
Ql -a-1 

Emoy 

0 ,  Re ou 
Ee.e. 

Figure 7.20 Disposit ion des en rou lements secondai res connectés en étoi le  zigzag .  
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ducteur de l igne et le fil neutre) .  Nous pouvons donc écrire 
pour les tensions au secondaire: 

(7 . 64) 

où Es 1 •  a désigne la valeur de la tension secondaire aux 
bornes d'un demi-enroulement. 

La tension aux bornes de chaque demi-enroulement 
du secondaire est alors: 

0,577 E phast> 1 (7 .65) 

Les tensions obtenues au secondaire pour chaque phase 
constituent un système triphasé . Ainsi , le montage redres
seur triphasé en étoile zigzag de la figure 7 .  20 fonctionne 
comme le montage redresseur triphasé en étoile de la 
figure 7 . 16 . De plus, les mêmes relations tension-courant 
s'appliquent. 

Exemple 7.5 
Un redresseur triphasé en  étoile zigzag à simple alternance (Figure 7 . 19) 
doit fournir un courant moyen redressé de 10 A à une charge résistive 
de 20 f1 .  Les diodes sont considérées comme idéales. Calculez: 
a) la tension au secondaire pour chaque phase du transformateur; 
b) la tension aux bornes de chaque demi-enroulement; 
c) le courant moyen circulant dans chaque diode; 
d) le courant efficace circulant dans chaque diode; 
e) le courant maximal circulant dans chaque diode; 

j) la tension inverse de crête supportée par chaque diode. 

Solution 

a) Tension au secondaire pour chaque phase 

Nous avons: 

de sorte que: 

et: 

E phasl'. më:lx 
E mo,\ 
0,827 

E mo� 

E m".' 200 V 

E phe�:-.t·. max 
200 

0,827 

10 x 20 

24 1 ,8 v 

E Ph<t�t· . l'ff 
E pha .... t'. m a x  24 1 ,8 

v2 
E pha:-.t· . df 1 7 1  v 

b) Tension aux bornes de chaque demi-enroulement 

Nous avons: 

0,577E phaw 0,577 x 1 7 1  

c )  Courant moyen circulant dans chaque diode 

J R <· . mo� 
/ l > . m<IY = -'---

3 

/ l > . moy = 
10  
3 

3,33 A 

d) Courant efficace circulant dans chaque diode 

Nous avons: 

et: 

/ phast>. ma x 

/ 1-lhast•. m a x 

0,486/ "hase.  m a x  

E !)hast• . m ë:l x  

R '"  

1 2  A 

24 1 ,8 
20 

de sorte que: 

/ l> . df = 0,486 x 12 

Nous pouvons également écrire: 

0,387/ R , . . m "·' 

5 , 8  A 

/ ll . l' lr 0,587 x 10  = 5 ,8  A 

e) Courant maximal circulant dans chaque diode 

l n . m a x  
E �.>hast•. m a x  

R ,. 

24 1 ,8 
l n . m a x  = -- = 1 2  A 

20 
j) Tension inverse supportée par chaque diode 

T.I .C .  

T . I .C .  v3(241 ,8) = 4 1 8 ,8  v 

1 2  A 

Remarque: Dans ce circuit redresseur triphasé, on peut, par exemple, 
utiliser les diodes suivantes: 

/FM(AV) /FSM VRRM 
Diode 

Courant Courant de Tension inverse 
moyen surcharge de crête 

maximal (1 cycle) répétitive 

1 N 1 6 1 6  5 A  1 50 A 600 v 

1 N3988 6 A  1 50 A 800 v 

7.5 REDRESSEUR HEXAPHASÉ 
EN ÉTOILE À SIMPLE AL TER NANCE : 
Débit sur une charge résistive 

Le redresseur hexaphasé en étoile représenté à la figure 
7 . 2 1 comprend un transformateur dont les enroulements 
primaires sont branchés en triangle et dont les enroule
ments secondaires possèdent une prise médiane sur chaque 
phase . Si l 'on réunit les trois prises médianes , on obtient 



Trois phases c.a. 

N 

Figure 7.21 R ed resseur h exaphasé en étoi l e  à simple é!lternance. 

un secondaire hexaphasé en étoile .  Chacune des six bornes 
du secondaire est reliée à l'anode d'une diode de redres
sement .  La charge résistive est connectée entre le point 
commun K reliant les six cathodes et le point neutre N .  

Ce c ircuit est principalement employé dans les appli
cations qui demandent un faible taux d'ondulation et qui 
utilisent des montages dans lesquels les cathodes ou les 
anodes sont réunies. Cependant, le rendement de ce cir
cuit redresseur est nettement moins bon que celui des mon
tages industriels fondamentaux:  le montage triphasé en 
pont et le montage hexaphasé en double étoile avec bobine 
interphase. 

Dans le montage redresseur hexaphasé en étoile , les 
composantes continues des courants circulant dans les 
secondaires du transformateur s' annulent, ce qui élimine 
la tendance à la saturation magnétique du noyau .  

7.5. 1 Fonctionnement 

Les tensions d' alimentation fournies par les s ix enroule
ments secondaires sont: 

e l 
e :J 
e -0) 

= 

= 
E max COS w t ,  e 2  = Emax cos (w t - TT/3) ,  
E max COS (wt - 27T/3) ,  e �  = E maxCOS (wt - 7T),  
E max COs (w t - 47T/3) ,  e 6  = E max COS (wt - 57T/3) 

Ces tensions s inusoïdales sont déphasées entre elles d'un 
angle de 60° (Figure 7 .  22 .a ) . 

Le circuit redresseur hexaphasé en étoile à simple 
alternance est comparable à six circuits redresseurs à sim
ple alternance fonctionnant successivement . Chaque diode 
laisse passer le courant pendant un sixième de période 
(ce qui correspond à un angle de conduction de 60° ) ,  
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K 

_) 

+ 

/� 
Emoy 
ou 

Ee.e. 

E Pl'lilse.ma• 
e ,  

a) 

b) 

eR, iE mov = 0,955E onase. ma• 

���������· / 
\ IEm, n = 0,866Eonase. ma• 
1 
1 

-+------+-��--�--���------� w r  
0 1T 1 3rr 

T. I .C.  1 2 
1 20° -4------+--------r------�r-----� w r 

0 

- 2Eonose. mu - - - - - - - -
C) 

Figure 7.22 a) Tensions d'a l i mentation d'un redresseu r  hexa
phasé en étoi le à simple a lterna nce; b) tension redressée à la 
sortie;  c) modification de la  forme d'onde de la  T. I .C.  



lorsque son potentiel d' anode est supérieur à celui des 
autres anodes . La tension redressée à la sortie se compose 
de six impulsions ou de six calottes de sinusoïdes par pé
riode du réseau d' alimentation: c'est donc une tension ondu
lée dont la fréquence de l' ondulation est égale à six fois 
la fréquence de la source d' alimentation (Figure 7 . 22 .b ) .  
La commutation d'une diode à la suivante se fait s ix fois 
par période, aux points F ,  G ,  H , 1 , etc . La tension 
commune des deux anodes en commutation est égale à 
0,866E p h ase.  max , car: 

e 6oo = E plla se . max sin 60o = 0,866E phase . max 

Cette tension représente la valeur minimale de la tension 
instantanée du redresseur hexaphasé . Cette valeur reste 
toujours supérieure à la valeur moyenne de la tension 
redressée obtenue avec le redresseur triphasé en étoile à 
simple alternance (E moy = 0, 827 E phase. max , paragraphe 
7 . 3 . 2) .  

7.5.2 Valeurs caractéristiques des 
tensions et des courants des 
redresseurs hexaphasés en étoile 
à simple a lternance avec charge 
résistive 

Valeurs instantanées 

En reprenant l' expression générale des tensions redressées 
obtenue à partir du développement en série de Fourier 
(équation 7 . 25) et en remplaçant, dans ce montage , n par 
sa valeur, nous pouvons écrire :  

e = E mu.'· [ 1 

+ 

+ ( 6 2 � 1 ) cos 6w t 

( 1 2;_ 1 ) cos 1 2wt  

( 1 8?_ 1 ) cos 1 8wt 

Après simplification, nous obtenons: 

- . . .  ] 
e = 0,955E max ( 1  + 0,057 COS 6wt 

- 0,0 1 4 cos 12wt  

+ 0,006cos 1 8wt  - . . .  ) 
Les différents termes de cette relation sont définis ainsi : 

0,955E max : valeur moyenne de la tension redres
sée; c'est la valeur de la composante 
continue . 

0,057 E max cos 6wt :  valeur de la composante alternative 
fondamentale dont la fréquence est 
égale à six fois la fréquence de la 
source d' alimentation. 

0,0 1 4E max cos 1 2w t :  valeur de la deuxième harmonique 
dont la fréquence est égale à 1 2  fois 
la fréquence de la source d' alimen
tation. 

0,006E max cos 1 8w t : valeur de la troisième harmonique 
dont la fréquence est égale à 1 8  fois 
la fréquence de la source d' alimen
tation . 

Valeurs maximales 

La valeur maximale de la tension de sortie qui correspond 
au sommet de l' impulsion de la tension redressée est égale 
à: 

ER c . max = E phase . max = 1 ,4 14E phase. eff (7 . 66) 

La valeur maximale du courant circulant dans la charge , 
dans chaque diode et dans chaque phase est: 

1 D .  max / phase . max 

Valeurs moyennes 

En utilisant l'équation générale 7 .  27 : 

E phase .  max 
R e  

( sin a ) 
E moY = E max --. . a 

(7 . 67 )  

où a = TT 1 n = TT 16  dans l e  cas du  redresseur hexaphasé , 
nous obtenons: 

E moy = 0,955E max 
La valeur moyenne de la tension de sortie , à vide, d' un 
redresseur hexaphasé en étoile à s imple alternance est: 

E moy = 0,955E pllasL'. max = 1 ,35E phast> (7 . 68) 

où E ph ast· désigne la valeur efficace de l' une des tensions 
hexaphasées en étoile (tension de phase) .  

La valeur moyenne du courant circulant dans la charge 
(si on ne tient pas compte de la chute de tension aux bornes 

· des diodes) est: 

J = E mo�· R (  . .  moy 
R (' 

0,955E p llasl' .  max 
R (' 

(7 . 69) 

Chaque diode n' est à l'état passant que pendant le sixième 
de la période , soit durant un intervalle angulaire de 60° , 



de sorte que la valeur moyenne du courant circulant à 
travers chaque d iode est: 

1 (7 . 70)· 
�------------------------------� 

ln . mo�· fR  . . mo�· 
6 

Valeurs efficaces 

Reprenons l' équation générale 7 .  3 1 :  

E _ E max /1 sin 2a 
l'ff - \72 'V + 2a 

Dans le cas d' un redresseur hexaphasé en étoile, nous avons 
a = 1T /6 et sin 2a = yf)/2 , de sorte que: 

E max / 3\13 O 956 E l'ff = \12 "\J 1 + � = , E phast'. max 

La valeur efficace de la tension de sortie d' un redresseur 
hexaphasé en étoile à s imple alternance est: 

I ER , . l'ff = 0,956E phasl' . max = 1 , 35E phasl' 1 (7 . 7 1 )  

où E phasl' est la valeur efficace de l'une des tensions hexa
phasées en étoile . 

La valeur efficace du courant circulant à travers cha
que diode et dans chaque phase est fournie par la relation 
générale: 

1 n. err 

f D . l'ff 

f R ,  . l'ff 
Vn 

1 phasl' . l'ff 

0,956E phasl' . max 
\16 

0,39 1 / phas!' . max 1 (7 .72) 
L-------------------�--------� 

0,39 1 / mo.\' / l > . l'ff = 0,955 

Facteur de forme 

0,41 / tni J,\ (7 .73) 

Pour un redresseur hexaphasé en étoile à simple alternance, 
le facteur de forme est: 

7.5.3 

E l'ff 0,956E max 
E mo.\ 0 ,  955E max 

F = 1 ,00 1 

Tension inverse de crête 

(7 . 74) 

Lorsque les anodes laissent passer le courant successive
ment, la diode D 1 supporte les tensions inverses instan-
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tanées ere 1 ,  puis e :1 - e  1 ,  puis e 4 - e  1 ,  etc . La figure 
7 . 22 .a indique que la tension inverse instantanée maxi
male est e 4 -e 1 ,  car les deux tensions ,  e 4 et e 1 ,  sont en 
opposition de phase; sa valeur est donc 2E phas!' . max . Pour 
un redresseur hexaphasé en étoile, nous avons donc: 

1 (7 . 75) L-----------------------------� TJ .C . = 2E phasl• . max 

ou: 

Remarque: Nous retrouvons le même facteur, 2,09 ,  que 
celui du redresseur triphasé étoile à simple alternance . 

7.5.4 Valeurs de l'ondulation 

Taux d'ondulation 

En appliquant la relation générale r = V F � - 1 ,  nous 
obtenons directement: 

r = V ( 1  ,0009) 2 - 1 = 0,042 ou 4,2% 
Nous pouvons également calculer le taux d'ondulation à 
partir de l'équation de la tension instantanée et en appli
quant la relation suivante: 

E errd'ondulation r = 
E mo.'· 

r = (0,057 ) � ( 0,0 1 4 ) 2 VI + V2 + . . . = 0,042 

Le taux d'ondulation d' un redresseur hexaphasé en étoile 
à simple alternance est donc: 

r = 4,2% (7 . 77) 

Fréquence de l'ondulation 

La fréquence de l'ondulation d'un redresseur hexaphasé 
en étoile à simple alternance est égale à six fois la fré
quence du réseau qui l' alimente . 

f d'ondulation = 6f de l;l source d' alimentation 

7.5.5 

(7 .78)  

Rendement maximal de la 
conversion du courant alternatif 
en courant continu 

Par définition, nous pouvons écrire: ( Puissance de sortie en courant continu ) 1 00 TJ o/o = 
Puissance d'entrée en courant alternatif x 

/ ,�"-' R <· 
x 100 TJ % = = ( 1 ,00 1 /mo., ) 2R <· 

99, 8% 



272 CHAPITRE 7 

Cette valeur représente le rendement théorique maximal 
de la conversion du courant alternatif en courant continu 
dans un redresseur hexaphasé étoile .  Cependant, le ren
dement global du circuit redresseur, en raison du facteur 
d' utilisation du transformateur et des chutes de tension 
dans les diodes et dans les enroulements du transformateur, 
n'est que de 66% . 

7.5.6 Puissance nominale des 
enroulements du transformateur 
d'al imentation 

La puissance nécessaire au secondaire (en kilovoltampères) 
est: 

P s = 6E phase/ phase 
À l' aide de l'équation 7 . 68 ,  nous pouvons écrire: 

E mov 0 74 E phase = l3s = • E moy , 
et, à l' aide de l'équation 7 .  73 :  

f phasl' = 0,41  f mo�· 
de sorte que: 

P s = 6(0,74E mo�· ) (0,41 /mo�· ) = 1 , 82E moyfmoy 

P s (kV A) = 1 , 82P rl'Ciressé 

La valeur du facteur d' utilisation du secondaire est: 

P re<lressé (kW) 
Ps (kVA) 

1 
1 , 82 = 0,55 

La puissance nécessaire au primaire est donnée par: 

(7 .79) 

(7 . 80) 

1 P p (kVA) = 3E p/ p  = 1 ,28E moJmoy 1 (7 . 8 1 )  

La valeur du facteur d'utilisation du primaire est: 

F .U . p 

Exemple 7.6 

1 
1 ,28 0,78 (7 . 82) 

Un redresseur hexaphasé en étoile à simple alternance (Figure 7 . 2 1 )  doit 
fournir une puissance de 50 kW à une charge résistive de 5 fl à partir 
d'un réseau triphasé dont la tension l igne est de 600 V ct 60 Hz. Calculez: 
a) la valeur de la tension redressée obtenue à la sortie du redresseur; 
b) les valeurs du courant moyen, du courant maximal et de la tension 

inverse de crête pour chaque diode; 
c) les valeurs du courant de phase et de la tension de phase pour chaque 

enroulement secondaire; 
d) la puissance nominale du secondaire du transformateur (en kilovolt

ampères); 
e) la puissance au primaire (en kilovoltampères). 

Solution 

a) Tension redressée à la sortie du redresseur 

Nous avons: 
p = (E m"' ) 2 

R e 

de sorte que: 

E moy -vP'R; = v' 50 ()()() x 5 

E moy 500 V 

b) Courant moyen dans chaque diode 

de sorte que: 

Emoy 500 IR = -- = -c ,  moy R e 5 

f Re . moy = 1 00 A 

f - f Re , moy - 1 00 
D, moy -

--
6- - 6 

lo, moy = 1 6,7 A 

Courant maximal dans chaque diode 

Nous avons: 

et: 

de sorte que: 

E phase. max f D. ma x = ___:._..;,;..;.....__;;;;. R ,. 

E phase . max 
E mu�· 
0,955 

500 
E phase. max 

0,955 
523, 5  v 

Alors, nous obtenons: 

f phase. max  
E phase. max 523 ,5 

5 

1 phast'. max 104,7 A 

Nous avons également: 

l ,05 x 100 

/ Il. max 105 A 

Tension inverse de crête 

Dans le cas d'un redresseur hexaphasé en étoile, nous avons: 

T . l .C.  

T . l .C .  

2E phase. max  = 2 X 523 ,5 

1047 v 

c) Courant de phase au secondaire 

Nous avons: / , . "rr 
fs. l'ff 4 1  A 

Tension de phase au secondaire 

Nous avons: E s. l'ff 0,74E mo.l' 

E s. l'ff 370 V 

0,4 1 x l OO  

0,74 x 500 



d) Puissance nominale du secondaire du transformateur d'alimentation 

Nous avons: 

P, = 6E s. errls . t•ff = 6(370 X 4 1 )  

P s = 91  020 V A ou 9 1  k V A 

Nous avons également: 

1 ,82E m .. ,. / mo' 1 , 82 x 500 x 1 00 

e) Puissance au primaire du transformateur d'alimentation 

P ., = 1 ,28E mo.Jnw.v = 1 ,28 X 500 X 100 

P , = 64 kVA 

7.6 REDRESSEUR DODÉCAPHASÉ 

À l' aide de transformateurs appropriés , on peut obtenir, 
à partir d' un réseau triphasé , 1 2  tensions sinusoïdales de 
même amplitude, déphasées entre elles d' un angle de 
27T 1 12 rad = 1T /6 rad (soit 30° ) .  Après le redressement, 
la tension pulsée obtenue est très proche d' une tension 
continue . La valeur de la tension de sortie à vide d'un 
redresseur dodécaphasé est: ( sin a ) = E ( sin 1T 1 1 2 ) 

E m oy = E m a x  -a- m a x  1T / 1 2  

1 E moy = 0,968E phase. m a x  1 (7 . 83)  

La valeur instantanée de la tension redressée est donnée par: 

e = 0,968E max ( 1  + 0,0 14 cos 1 2wt 

- 0 ,0034 cos 24wt + . . . ) 

c 

Trois phases c .a .  

EI •Qne 

A 

Figure 7.23 Redresseur tr iphasé en pont. 
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Le taux d'ondulation est très faible: 

r = 

r 

E err d'ondulation 
E mo,\· ( 0,0 14:\/2 y + ( 0,003�/v'ï ) 2 

r = 0,01  ou 1 %  (7 . 84) 

Une inductance de filtrage , appelée aussi bobine de lis
sage , placée en série dans le circuit de charge peut abaisser 
davantage le taux d'ondulation . 

Le redressement dodécaphasé est utilisé dans des 
redresseurs très puissants . On groupe les phases du secon
daire trois par trois pour constituer quatre groupes commu
tants triphasés , ce qui permet d' améliorer le facteur d'uti
l isation du secondaire du transformateur et, par conséquent, 
le rendement global du montage redresseur. 

Les redresseurs dodécaphasés sont employés dans 
des installations industrielles nécessitant des puissances 
continues importantes , comme c'est le cas dans la fabri
cation de l' aluminium par le procédé électrolytique . En 
effet, l' électrolyse de l' alumine dissoute dans un bain d' élec
trolyte (cryolithe) en fusion demande un courant continu 
intense de 1 'ordre de 50 000 A à 200 000 A sous une 
tension pouvant varier de 600 V à 800 V, dépendant du 
nombre de cuves d'électrolyse placées en série dans l' instal
lation (la chute de tension par cuve étant d'environ 4 V à 
5 V) .  

Dans le  cas de très grandes puissances, on utilise 
même des redresseurs alimentés par des tensions à 24 
phases qui fournissent , sans aucun filtrage , un courant 
continu pratiquement pur . 

E •·• ] 
J 

o. 

0 0 

L 

p (Tf1  

0 

Emov 
ou 

Ec.c 
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7.7 REDRESSEUR TRIPHASÉ 
EN PONT: Débit sur une charge 
résistive 

Le redresseur triphasé en pont représenté à la figure 7. 23 
est un des circuits redresseurs industriels les plus efficaces . 
Il peut être considéré comme deux redresseurs monophasés 
à simple alternance montés « tête-bêche » .  Le redresseur 
triphasé en pont, tout comme le redresseur monophasé 
en pont, laisse passer le courant durant les deux alternances 
d'une même période, ce qui lui assure un excellent rende
ment. Le facteur d'utilisation du transformateur d' alimen
tation est élevé, la tension d'ondulation résiduelle demeure 
très faible et, dans la plupart des applications ,  aucun fil
trage n' est nécessaire . 

7.7. 1 Fonctionnement 

Considérons la représentation graphique des tensions tri
phasées d'al imentation (Figure 7 .  24 .a ) . Au temps t 1 , cor
respondant à l' angle de 90° ,  la tension instantanée e 1 est 

e 

a) 

b) 

e ,  

. 1 x 1 ·. 

_ 1  \_ 

�f-��r-+�A���..lr-,,q.:::��E moy = 0,955E, ;0ne, ma• 
V3 1 Emin = 2 Eligne, max 

1 
1 1 

7T 1 24oo i Joool �or---------��--�--L---------� w t  
T. I .C. 

c) 

-EI•gne.ma• 

Figure 7.24 a) Tensions d 'a l i mentation d'un redresseur tr i
phasé en pont; b) tension redressée à la sort ie ;  c) tens. ion 
i nverse de crête des d i odes. 

supeneure à chacune des tensions instantanées e 2 et e 3 •  
À cet instant et durant tout l' intervalle  de temps (t 1 ,  t 2 ) ,  

les tensions des points A , B et  C (Figure 7 .  23)  sont telles 
que E A > E B > E c ·  

Ainsi durant l' intervalle de temps (t 1 ,  t 2 ) ,  l a  diode D 1  
laisse passer le courant et, par conséquent: 

E p  = E A  > E s  > E c 

Les diodes D 2 et D 3 sont à l' état bloqué, car la  tension E P 
de leurs cathodes est supérieure à celles de leurs anodes, 
E B et E c ·  

La diode D 6 laisse aussi passer le courant et, par 
conséquent: 

Les diodes D � et D "  sont à l'état bloqué , car le potentiel 
de leurs cathodes, E A o� E 8 ,  est supérieur à celui de leurs 
anodes, EQ .  

Le même raisonnement s' applique pour chacun des 
intervalles de temps: (30° , 90° ), (90° , 1 50° ) ,  ( 1 50° , 2 1 0° ) , 
(2 1 0° ,  270° ) ,  (270° , 330° ) et (330° , 390° ou 30° ) .  Nous 
pouvons donc en déduire que , pendant chaque sixième 
de période, deux diodes seulement sont à l'état passant. 
Chaque combinaison de diodes laisse passer le courant 
pendant un intervalle angulaire de 60° et le cycle recom
mence. Chaque diode laisse donc passer le courant pen
dant un tiers de période et chaque phase débite pendant 
deux fois un tiers de période (Figures 7 . 25 .b et 7 . 25 .c ) .  
Le courant circule toujours du  point au potentiel l e  plus 
élevé vers le point au potentiel le plus bas . Les graphiques 
de la figure 7 .  25 représentent l' al lure des courants circulant 
dans un redresseur triphasé en pont. Le fonctionnement 
d'un redresseur triphasé en pont peut être résumé par le 
tableau 7 . 3 . 

Intervalle Sens du 
angulaire courant 

30° à 90° A vers 8 

90° à 1 50° A vers C 

1 50° à 2 1 0° 8 vers C 

2 1 0° à 270° 8 vers A 

270° à 330° C vers A 

330o à 390° (ou 30° ) C vers 8 

Tableau 7.3 Red resseur tr iphasé en pont. 

Diodes 
à l'état 
passant 

0 ,  et 05  

0 ,  et  0 6  

0 2  et Os 

0 2  et  04 

03  et 04  

0 3 et  0 5  



7.7.2 Valeurs caractéristiques des 
tensions et des courants des 
redresseurs triphasés en pont 
avec charge résistive. 

Valeurs instantanées 

À partir de l' expression générale des tensions redressées , 
établie à partir du développement en série de Fourier (équa
tion 7 . 25) ,  nous obtenons: 

e = E mo�- [ 1 + ( 6 2 � 1 ) cos 6wt 

( 1 2?_ 1 ) cos 1 2wt 

+ ( 1 8?_ 1 ) cos 1 8wt . ] 
ou: e - 0,955E l i�m· . ma x ( l  + 0,057cos 6wt 

- 0,0 14cos 1 2wt 

+ 0,006cos 1 8wt  - . . .  ) 

Valeurs maximales 

La valeur maximale de la tension de sortie, qui correspond 
au sommet de l' impulsion (ou de la calotte sinusoïdale) 
de la tension redressée, est égale à: 

E R , .  max = E l i�nl' . max = DE l i �m· = DCv'3E phasl') 

(7 . 85 )  

où  E phase désigne l a  valeur efficace de l a  tension aux bor
nes d'un des enroulements secondaires (tension de phase). 

La valeur maximale du courant circulant dans la 
charge et dans chaque diode est égale à: 

f R , . .  max = / J > . m<J x = 

Valeurs moyennes 

E J i �m· . max 
R (' 

1 ,05 / R, . . mo.\ 

(7 . 86) 

La valeur moyenne de la tension de sortie est obtenue à 
partir de l'équation générale 7 . 27 :  

( si: a ) E mo,\· == E l î i  . .OH'. ma x 
L4 

où a Tr /6, ce qui donne: 

( sin Tr/6 ) E mo_,. = E J i�nt · . max 7r /6 
3 

- E i i�nt · . m ;" 7r 

E mo�· 0,955E J i� 1w . max 2 ,34E p h a sl' (7 . 87) 

0 

a) 

io 

0 

b) 

;phase 

0 

c) 
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Î\(\ 
1 
1 
1 

D 1 
1 
1 
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1 .  T . 1  3 

IV\ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

T 

T 

T 

1 
1 
1 
1 
1 
1 1 \AJ 

wt 

wt 

wt 

Figure 7 .25 a) Courant dans la  ch arge;  b) courant dans u n e  
d iode;  c) courant d a n s  une phase du seconda i re du t ra nsforma
teu r.  
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En ce qui concerne la tension redressée , le montage tri
phasé en pont est équivalent à un redresseur hexaphasé 
en étoile qui serait alimenté par des tensions dont les ampli
tudes seraient V3 fois plus grandes que celles du montage 
en pont et déphasées de 1r /6 par rapport à elles . 

La valeur moyenne du courant c irculant dans la charge 
est déterminée par: 

1 = E moy R ,. . moy 
R c 

(7 . 88) 
0,955E l igne. max = 

R e 

Chaque diode n'est à l'état passant que pendant le tiers de 
la période, soit durant un intervalle angulaire de 1 20° . 
Par conséquent, la valeur moyenne du courant circulant 
à travers chaque diode est: 

l n .  moy J Rc , moy 
3 (7 . 89) 

Valeurs efficaces 

En reprenant l'équation générale 7 .  3 1  et en posant a = 1r 16 , 
nous obtenons pour le redresseur triphasé en pont: 

E ( E Iignl' , max ) �1 3v'3 O 956 eff .R ,. = \li + --:z;:- = • E l igne .  max 

La valeur efficace de la tension de sortie d'un redresseur 
triphasé en pont: 

IER ,. . eff = 0,956E ligne . max = 2 , 34E phase l (7 .90) 

La valeur efficace du courant circulant à travers chaque 
diode est: 

/ l l . eff = 0 ,956/ l ignp ,  max = O SS/ 0,955v'3 ' mo�· (7 . 9 1 ) 

La valeur efficace du courant de phase est donnée par: 

f phasl· . eff = Y2In. eff = 0 ,82/ mo�· (7 . 92) 

Facteur de forme 

Pour un redresseur triphasé en pont, le facteur de forme est: 

F _ _ E_er_r 
E moy 

0,956E max  
0 ,955E max  

F = 1 ,00 1 

7. 7 .3 Tension inverse de crête 

(7 . 93)  

En remplaçant dans le  circuit illustré à la  figure 7 .  23 ,  les 
diodes conductrices , D 1  et D6 par des courts-circuits , on 

constate que les diodes D 3 et D 4 sont soumises à la tension 
inverse e 1 -e 3 ,  qui correspond à la tension de l igne existant 
entre les points A et C .  L'amplitude de cette tension est 
égale à v'3E phase . Nous avons donc pour chaque d iode: 

1 T.l .C .  = E ligne . max  = 1 ,05E mo�· l (7 .94) 

7.7.4 Valeurs de l'ondulation 

Taux d'ondulation 

En appliquant la relation générale r = V F 2 - 1 ,  nous 
obtenons directement la valeur du taux d'ondulation: 

r = v'(l,Oo 1 ) 2  - 1 = 0,042 

r %  = 4 ,2% (7 . 95) 

Fréquence de l'ondulation 

La fréquence de l'ondulation d'un redresseur triphasé en 
pont est égale à six fois la fréquence du réseau qui l 'al i
mente . 

1 f d'ondulation = 6f de la source d' alimentation 1 
(7 . 96) 

Remarque: Le courant redressé fourni par les redresseurs 
triphasés en pont se rapproche d'un courant continu pur. 
Cependant certains types de charge ne peuvent l' accepter 
sans filtrage. Le filtre le plus couramment utilisé dans 
les redresseurs polyphasés industriels est une inductance, 
appelée aussi bobine de lissage , que l 'on place en série 
dans le circuit de charge entre les d iodes et la charge 
(Figure 7 .23 ) .  

La  bobine de  lissage s'oppose aux variations du  
courant pulsé qui l a  traverse; elle emmagasine de l'énergie 
dans son champ magnétique lorsque le courant augmente 
et la redonne au circuit lorsque le courant diminue . L' action 
de la bobine de l issage tend à maintenir le courant redressé 
constant . L'énergie emmagasinée dans la bobine est donnée 
par la relation: 

Dans cette relation, W désigne l'énergie emmagasmee 
exprimée en joules , L , l' inductance de la bobine exprimée 
en henrys et 1 , le courant dans la bobine exprimé en 
ampères . Dans le cas de l' utilisation d'une bobine de l is
sage , on obtient un bon filtrage lorsque: 

p 
WL > 7 

où W L désigne l'énergie emmagasinée dans la bobine, 
P , la puissance de la charge exprimée en watts et f, la 
fréquence de la source d' alimentation exprimée en hertz. 



7.7.5 Rendement maximal de la 
conversion du courant alternatif 
en courant continu 

Par définition, nous pouvons écrire: ( Puissance de sortie en courant continu ) 1] % = x 1 00 Puissance d'entrée en courant alternatif 

soit: 

01 _ ( /�oyR e ) 1] 
-;o - ( 1  ,00 1 / mo�V X 100 = 99,5% (7 .97) 

Cette valeur représente le rendement maximal théorique 
du courant alternatif en courant continu. Le rendement 
global du redresseur, qui tient compte du facteur d'utilisa
tion du transformateur et des chutes de tension dans les 
diodes et dans les enroulements, atteint 95% .  

7.7.6 Puissance nominale des 
enroulements secondaire et 
primaire du transformateur 
d'al imentation 

La puissance nécessaire au secondaire (exprimée en kilo
voltampères) est donnée par: 

où: 

et: 

de sorte que: 

P s = 3E phase/ phasl' 

E _ E mo�· phase 
- 2 34 ' 

0,428E mo� 

f phase 0, 820/ moy 

(7 . 98) 

(7 .99) 

(7 . 100) 

Ps (kVA) = 3 (0 ,428E mo.\' 0 , 820/mm )  = 1 ,05E mo.vf moy 

P s (k V A) = 1 ,05P fl'Clrt•sst' 1 (7 . 10 1 )  
L-----------------------------� 

La valeur du facteur d' util isation du secondaire est: 

P rerl rt•sst• (kW) 
P s (kVA) 

1 
1 05 = 0 ,95 (7. 102) 

' 

La puissance nécessaire au primaire est donnée par: 

P p (kVA) = 3E p/ p  

P p = 3 [ (�: ) o,428E m  . .. , (Z�) o,82/m".' J 
de sorte que: 

1 ,05P redresst· (7 . 1 03) 
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Le facteur d'util isation du primaire est donc identique au 
facteur d'util isation du secondaire, puisque sa valeur est: 

1 ,05 0,95 

Le redresseur triphasé en pont est le montage qui fournit 
le meilleur rendement global ; le transformateur demande , 
au réseau , une puissance (exprimée en kilovoltampères) 
égale à seulement 1 ,05 fois la puissance redressée de sortie . 

Exemple 7.7 

Dans un redresseur triphasé en pont (Figure 7 . 23)  alimentant une charge 
résistive de 10 fl ,  la tension phase du secondaire du transformateur est 
de 240 V. La fréquence de la source est de 60 Hz. Calculez: 
a) la valeur moyenne de la tension redressée; 
b) la valeur des courants moyen et maximal circulant dans chaque diode; 
c) la tension inverse de crête supportée par chaque diode; 
d) les valeurs nominales U mo,- , l max et T . I .C . )  requises pour les diodes, 

si J'on adopte les marges de sécurité suivantes: 50% pour les courants 
et 100% pour les tensions; 

e) les valeurs du courant de phase et de la tension de phase pour chaque 
enroulement secondaire; 

f) la puissance nominale (kV A) du secondaire du transformateur; 
g) la puissance (kV A) demandée au réseau, sachant que le rendement 

du transformateur est de 98%; 
h) la fréquence de la tension d'ondulation résiduelle. 

Tracez la forme d'onde de la tension redressée obtenue à la sortie 
et indiquez les valeurs maximale, minimale et moyenne . 

Solution 

a) Tension redressée de sortie 

La valeur de la tension redressée de sortie est donnée par l'équation 
7 . 87 :  

E mo.• = 0,955E l i �nt·. max 

Étant donné que: E l i�ne. m a x  = v3E vhast·. max 

et que: 

nous llvons: 

E l i�o:ne.  max 

E liJmt· . ma x  

de sorte que: 

VJ(v'2E pha>t·) 

588 v 

E mo> = 0,955 X 588 

V3cv'2 x 240) 

561 ,5 v 

b) Courant moyen dans chaque diode 

Le courant moyen dans chaque diode est donné par J'équation 7 .  89: 

Puisque: 

de sorte que: 

J I J .  nldY 
= J R <' ' mo�• 

3 

/ R r . lllo.\ 
E mo.\ 

R ,. 

56 1 ,5 
10 

1 R ., . 111,., = 56, 1 5  A 

56, 1 5  
-- = 1 8  7 1  A 

3 ' 
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Courant maximal dans chaque diode 

Le courant maximal dans chaque diode est donné par l'équation 7. 86: 

ln . max 1 ,05 /R r · moy = 1 ,05 X 56, 1 5  

1 n .  max 58,95 A 

c) Tension inverse de crête 

La tension inverse de crête est donnée par l'équation 7 .  94: 

T . I .C. = E ligne .max = 588 V 

d) Valeurs nominales 

lmo�· . nominal = 1 ,5 /moy = 1 , 5 X 1 8,71  

lmoy , nomlnal = 28,06 A 

1 max. nominal 1 ,5/max = 1 ,5 X 58,95 

/max .  nominal 88,42 A 

T.I .C. nominale = 2T.I .C.  2 x 588 

T . I .C.  nominale = 1 1 76 V 

e) Courant de phase au secondaire 

La valeur efficace du courant de phase au secondaire est donnée par 

l'équation 7. 1 00: 

/�hase 0,82/R r · moy 0,82 X 56, 1 5  

1 �hase = 46,04 A 

Tension de phase au secondaire 

La valeur de la tension de phase au secondaire est donnée par l' équa

tion 7.99: 

E phase = 0,428E moy = 0,428 X 56 1 ,5 

E phase = 240,3 V 

f) Puissance nominale du secondaire 

À l' aide de l'équation 7. l 03 , nous pouvons écrire: 

P s (kVA) = l ,05E mo.vfmo� 

P. (kVA) = 1 ,05 x 0,56 1 5  x 56, 1 5  

Ema• = 5BB V 
Emoy = 561 , 5  V 

Emin = 509,2 V 

0 1 1 
� 
2,77 ms 

Figure 7.26 Exemple 7.7 .  

33 , 1 04  kVA 

360° wt 

g )  Puissance demandée a u  réseau 

La puissance demandée au réseau est: 

P demandé 

P demandé 

P p  33 , 1 04  

0,98 

33 ,78 kVA 

h) Fréquence d' ondulation 

La fréquence d'ondulation est égale à 6 fois la fréquence de la source: 

/d'ondulation = 6 x 60 = 360 Hz 

La forme d'onde de la tension de sortie redressée est illustrée à la 

figure 7.26. Les valeurs maximale , minimale et moyenne de la tension 

sont: 

1.8 

ER c· max = v6 X 240 = 588 V 

ER r . min (V: )  E ligne. max 

ER r · min 0,866 x 588 509,2 v 
0,955E max 

56 1 ,5 v 

REDRESSEUR TRIPHASÉ 
EN DOUBLE ÉTOILE AVEC 
BOBINE INTERPHASE 

Le redresseur triphasé en double étoile avec bobine inter
phase est fréquemment utilisé pour fournir des puissances 
continues très importantes avec des tensions continues rela
tivement basses.  Le montage redresseur représenté à la 
figure 7. 27 comprend un transformateur d' alimentation à 
six enroulements secondaires,  formant deux groupes corn
mutants en étoile. Les points neutres N 1 et N 2 sont rel iés 
entre eux par l' intermédiaire d'une bobine interphase , 
appelée aussi bobine d'absorption . La charge est placée 
entre la cathode K ,  commune aux six diodes, et le point 
milieu de la bobine interphase M .  

Les principaux avantages d u  montage redresseur 
triphasé en double étoile avec bobine interphase sont: un 
facteur d' util isation du transformateur comparable à celui 
du redresseur triphasé en étoile à simple alternance , une 
très bonne utilisation des diodes de redressement et un 
faible taux d' ondulation qui est égal à celui du redresseur 

· hexaphasé en étoile à simple alternance . 

7.8. 1 Fonctionnement 

Le redresseur triphasé en double étoile avec bobine inter
phase peut être considéré comme un montage équivalent 
à deux redresseurs triphasés en étoile à simple alternance 
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A D 

/moy -2-

K 

8 F 

Emoy 
Figure 7.27 Red resseu r tr iphasé en double éto i le  avec bobi ne i nterphase. 

montés en parallèle et indépendants l'un de l' autre. Chaque 
diode laisse passer le courant pendant un tiers de période 
par période (soit durant un angle de conduction de 1 20°)  
ei: , à chaque instant, deux diodes sont à l ' état passant, 
une dans chaque groupe (Figure 7 . 28) .  

La bobine interphase assure l' indépendance des deux 
secondaires triphasés .  Les inductances L 1 et L 2 s' opposent 
aux variations des courants qui les traversent et empê
chent la commutation entre une diode paire et une diode 
impaire . Le courant redressé circulant dans la charge se 
divise en deux courants égaux 1 mo.v/2 qui rejoignent les 
points neutres N 1 et N 2 •  

Étant donné que les deux groupes triphasés ne four
nissent pas , au même moment, des tensions instantanées 
identiques, une tension alternative apparaît aux bornes de 
la bobine interphase et tend à rendre égale la tension de 
sortie des deux groupes . Cependant,  la bobine d' interphase 
n' assure l' indépendance des deux groupes triphasés qu' au
dessus d'un certain courant appelé courant critique . Dans 
le cas du fonctionnement à vide ou à très faible débit, la 
bobine n' assure plus l' indépendance des deux groupes tri
phasés et le fonctionnement devient alors identique à celui 
d'un redresseur hexaphasé simple (paragraphe 7 .5 ) ,  ce qui 
se traduit par un accroissement de la tension moyenne re
dressée . 

La tension redressée moyenne, pour un débit supérieur 
à la valeur critique, est de 0 ,827 E phase . max et, pour un débit 
inférieur à la valeur critique , elle atteint 0,955E ph m. max . 

e 
e6 e ,  

E Phase, max 

a) 

b) 

c) 

0 

1 50° 

/" 
• ' 1 "' • 

1\ .�: 1 /. ._ .  . ,  ...... . · v· ... 

'·� 0� 

wt  

w t  

• 
wt  

w t  

Figure 7.28 a )  Tensions d'a l i mentation d'un redresseu r tri
phasé en dou ble étoi l e ;  b) tens ion redressée à l a  sort ie ;  c) cou
rant dans l es d iodes.  
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L'accroissement de tension aux très faibles charges et à 
vide est donc de: 

0•955 - 0• 827 
= 0, 1 55 (environ de 1 5 ,5%) 

0, 827 

La forme d'onde de la tension redressée obtenue à la 
sortie du redresseur est comparable à celle du redresseur 
hexaphasé à simple alternance; elle se compose de six impul
sions (ou crêtes) par période (Figure 7 .29 .a) .  

7.8.2 Valeurs caractéristiques des 
tensions et des courants des 
redresseurs triphasés en double 
étoile avec bobine interphase 

Valeurs maximales 

La valeur maximale de la tension redressée qui correspond 
au sommet de l' impulsion est: 

1 ER , .. max = 0 , 866E phase. max 1 ,OSE moy 1 (7 . 1 04) 

La valeur maximale du courant circulant dans chaque diode 
et dans chaque phase est: 

1 1 05 / mo�· D. max = • 2 

Valeurs moyennes 

0,525/ R , .• mo�· (7 . 1 05) 

La valeur moyenne de la  tension redressée à la  sortie est 
celle d'un groupe triphasé . En appliquant l'équation 7 . 27 ,  
nous avons: (sin a ) E mov = E max --. . a 
Dans le cas du redresseur triphasé en double étoile , 
a = Tr/n = Tr/3,  de sorte que: 

sin Tr /3 ( 3 V3) E moy E max = Tr/3 = -2- E max 

E mo.v = 0,827 E phase ,  max = 1 , 1 7  E phast• 1(7 . 1 06) 

où E phase désigne la valeur efficace de l' une des tensions 
des groupes triphasés en étoile (tension de phase) .  

Pour la tension redressée , le  montage triphasé en 
double étoile est équivalent à un redresseur hexaphasé en 
étoile à simple alternance al imenté par six tensions , dont 
l 'amplitude serait égale à v'3 /2 fois celle du montage tri
phasé en double étoile et qui seraient déphasées de Tr /6 

par rapport aux tensions du redresseur triphasé en double 
étoile. 

Remarque: Lorsque le redresseur triphasé en double étoile 
fonctionne à vide ou avec un très faible courant de charge, 
la bobine interphase n' intervient pl us pour assurer l' indé
pendance des deux groupes triphasés en étoile .  Le fonc
tionnement est alors identique à celui d' un redresseur hexa
phasé en étoile à s imple alternance. 

La valeur moyenne de la  tension redressée à vide est: 

E mm à vide = 0 ,955E phase ,  max 
La valeur moyenne du courant circulant dans la charge (si 
l 'on ne tient pas compte des chutes de tension aux bornes 
des diodes) est: 

Chaque groupe triphasé 'fournit un courant redressé moyen 
égal à la moitié du courant redressé moyen c irculant dans 
la charge (Figure 7. 27) et chaque d iode n'est à l'état pas
sant que durant un intervalle angulaire de 1 20° . Par con
séquent, la valeur moyenne du courant circulant à travers 
chaque diode est: 

f D ,  moy 

Valeurs efficaces 

f R . .  mo�· /2 
3 

/ Rr. moy 
6 (7 . 108) 

En reprenant l' équation générale 7. 31 et en posant a = Tr 16 , 
nous obtenons pour le redresseur triphasé en double étoile: 

( 0�6 ) E phast• . max ( �1 + 
3'[; ) 

ER , . . t'fr 0, 827 E phasP. max = 1 , 1 7 E phase (7 . 109) 

La valeur efficace du courant circulant à travers chaque 
diode et chaque enroulement secondaire est: 

/ D . t'fr = / phast•. t'fr = 0,29/moy (7 . 1 10) 

Facteur de forme 

Pour un redresseur triphasé en double étoile , le facteur de 
forme est: 

.___ ____ F_=_1_,o_o_1 ____ ......JI (7 . 1 1 1 ) 

7.8.3 Tension inverse de crête 

Dans le cas d' un courant de charge supérieur au courant 
critique , chaque groupe triphasé étoile fonctionne indé-



pendamment de l' autre et la tension inverse de crête est 
identique à celle d' un redresseur triphasé à simple alter
nance (paragraphe 7 . 3 . 3) : 

1 T. I .C .  = v3E phasP . max = 2 ,09E moy l (7 . 1 1 2) 

Dans le cas d' un courant de charge inférieur au courant 
critique (fonctionnement à très faible débit ou à vide) ,  le 
redresseur fonctionne comme un redresseur hexaphasé en 
étoile à simple alternance (paragraphe 7 . 5 . 3): 

1 T . I .C.  = 2E phasl' . max = 2,42E 111 0y 1 (7 . 1 1 3) 

La tension inverse de crête à vide est environ de 1 5% supé
rieure à la tension in verse de crête en charge , de sorte qu' il 
faudra donc en tenir compte lors du choix des d iodes de 
redressement . 

7.8.4 Valeurs de l'ondulation 

Taux d'ondulation 

En appliquant l' équation générale: 

r = YF 2 - 1 

nous obtenons: 

r - Y( 1 ,00 1 ) 2 - 1 = 

r % = 4,2% 

Fréquence de l'ondulation 

0,042 
(7 . 1 1 4) 

La fréquence de l'ondulation d' un redresseur triphasé en 
double étoile avec bobine interphase est égale à six fois 
la fréquence du réseau qui l' alimente . 

/d'ondulation = 6fde la source d' alimentation 
(7 . 1 1 5 )  

7 .8.5 Rendement maximal de la 
conversion du courant alternatif 
en courant continu 

Par définition, nous avons: ( Puissance de sortie en courant continu ) � �  x 100 . , 0 -
Puissance d'entrée en courant alternatif 

T] %  = ( /�ovR r 2 ) X lOO = 99 ,8% (1  ,00 l f 1110y )  R (' 
Cette valeur représente le rendement maximal théorique 
de l'ensemble des diodes. Le rendement global du redres
seur (transformateur d'al imentation et diodes de redres
sement) atteint 8 1  ,4%, soit une valeur inférieure à celle 
du rendement du redresseur triphasé en pont .  
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7 .8.6 Pu issance nominale des 
enroulements secondaire et 
primaire du transformateur 
d'al imentation 

La puissance nécessaire au secondaire (exprimée en k ilo
voltampères) est donnée par: 

P s = 6E ph as<./ phase 

Dans cette relation: 

et: 

E phasp == E moy 
1 ' 1 1 7 Ü ,85E moy 

/ phast• = 0,29 /lll OY 

de sorte que: 

P s (kVA) = 6(0 ,85E moy )(0,29 / moy ) 
1 ,48E mo�/ mo� 

P s (kV A) = 1 ,48P rPctressé (7 . 1 1 6) 

La valeur du facteur d'utilisation du secondaire est: 

P rpctrl'ssé CkW) 
P s (kVA) = 

1 
1 ,48 0,675 

(7 . 1 1 7)  
La pmssance nominale des enroulements primaires est 
donnée par: 

où: 

0,85(N p/N s)E moy 
et: 

f p = V2(N sfN , J I  phasl" = 0,41  (N sfN p )/ moy 

nous obtenons: 

1 ,OSE moJ moy 

1 P p (kV A) = 1 ,05P 1·ectressé 1 
La valeur du facteur d' util isation du primaire est: 

(7 . 1 1 8) 

1 F.U. , � -fos � 0,95 1 (7 . 1 1 9) 

Nous remarquons que le montage redresseur triphasé en 
double étoile utilise moins bien le secondaire que le mon
tage redresseur triphasé en pont. 
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Exemple 7.8 
Un redresseur triphasé en double étoile avec bobine interphase (Figure 
7 .  27) doit fournir une tension redressée, dont la  valeur moyenne est de 
260 v' à une charge résistive de 4 n' à partir d'un réseau triphasé de 
60 Hz de fréquence. 

Calculez: 
a) les valeurs du courant moyen, du courant maximal et de la tension 

inverse de crête pour chaque diode; 
b) les valeurs du courant de phase et de la tension de phase pour chaque 

enroulement secondaire; 
c) la puissance du secondaire du transformateur (en kilovoltampères); 
d) la puissance du primaire du transformateur (en kilovoltampères); 
e) la fréquence et la valeur efficace de la tension d'ondulation résiduelle. 

Solution 

a) Courant moyen dans la charge 

fR ,..mo;· 

f Rr.moy = 65 A 

Courant moyen dans chaque diode 

= 
J R,..moy 

/l>.moy 6 

/ll.moy = 10,84 A 

Courant maximal dans chaque diode 

f ll.max 

/ll.max 34,125 A 

Tension inverse de crête 

260 

4 

65 

6 

0,525 x 65 

À vide, la tension inverse de crête supportée par chaque diode est: 

RÉSUMÉ 

T.I .C.  

T .I.C. 

2 ,42E moy = 2,42 X 260 

629,2 v 

Pour obtenir les puissances continues importantes qui sont 
nécessaires aux applications industrielles telles que l'élec
trométallurgie, l'électrochimie , la traction électrique par 
réseau à courant continu , le transport de l'énergie électrique 
à haute tension en courant continu, etc . ,  on a recours à 

des redresseurs polyphasés . Ces redresseurs industriels 
fournissent des courants redressés intenses, se rapprochant 
beaucoup du courant continu. Ils sont généralement ali
mentés par des transformateurs appropriés branchés sur 
le réseau de distribution triphasé . 

Le système de distribution triphasé (trois phases) 
universellement utilisé pour le transport de l'énergi� élec
trique comporte trois tensions sinusoïdales ,  de mème ampli
tude , de même fréquence et respectivement déphasées d'un 
angle de 1 20°. 

Une source d' alimentation triphasée (telle que les 

Avec une charge, la tension inverse de crête est: 

T . I .C. 

T. I .C.  

2,09E moy = 2,09 X 260 

543,4 v 

b) Courant de phase au secondaire 

1 phas •. .rr = 0,29/ moy 0,29 x 65 

f phase.eff = 18,85 A 

Tension de phase au secondaire 

E phase.eff = 0,85E mu;· = 0,85 X 260 

E phase •• rr = 221 V 

c) Puissance du secondaire 

P s 1 ,48E mo.,./ moy 

25,012 k VA 

d) Puissance du primaire 

Pp 1 ,05E moJ muy 

Pp 17,745 k VA 

e) Fréquence de l'ondulation 

1,48 x 260 x 65 

1 ,05 x 260 x 65 

f d'ondulation 6 x 60 360 Hz 

Tension efficace d'ondulation 

E .rrd'ondulation = E muyr = 260 x 0,042 

E .rrd'ondulation = 10,9 V 

enroulements secondaires d'un transformateur triphasé) 
ou une charge triphasée peuvent être connectées en triangle 
( .6.) à l' aide de trois conducteurs de ligne , ou en étoile (Y) 
soit à l' aide de trois conducteurs de ligne , soit à l' aide de 
trois conducteurs de l igne et d'un ftl neutre . 

Dans un système triphasé , la tension de phase 
(E phase ) est la tension existant aux bornes d'un enroulement 
secondaire du transformateur d'alimentation (ou , dans le 
cas d' une distribution à quatre fils ,  entre un conducteur 
de ligne et le fil neutre) .  

La tension de ligne (E ligne) est la différence de poten
tiel existant entre deux conducteurs de l igne dans les mon
tages triangle et étoile .  

Les relations fondamentales d' un système triphasé 
équilibré sont résumées au tableau 7 .4 . 
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Tableau 7.4 Pri ncipa les relati ons dans un  système de distr ibution tri phasé. 

Montage en étoile 
(trois conducteurs) 

/lione 
1, 

'� 

El igne 

'� 

VJEohase 

/ ohase 

Pr PA+Pa+Pc 
Pr 3 E 0 hase/ ohase COS <p 

Pr VJEiigne/ligne COS <p 

s yf'jE ligne/ligne 
Q yf'jEiigne/lignesin <p 

Montage en étoile 
(quatre conducteurs) 

Montage en triangle 

/ligne !, /ligne 
1, 

'· 

Eligne 

Eligne 
'· 

/3 /3 

/ligne = / ohase 

Eligne = Eohase 
Montage équilibré: 

/N = /, + /2 + /3 = Q 

Montage déséquilibré: 

Puissances dans les montages Y - t::. 

(P: puissance active en watts) 

(S: puissance appa rente en voltampères ) 

(0: pu issance réactive en voltampères réactifs) 

(<p: déphasage entre Eohase et lohasel 
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Les principaux montages de redresseurs· polyphasés 
sont: 

- les redresseurs triphasés en étoile, 
- les redresseurs hexaphasés ,  
- les redresseurs dodécaphasés,  
- les redresseurs triphasés en pont, 
- les redresseurs triphasés en double étoile avec bobine 

interphase . 

Il existe également d' autres montages de redresseurs 
polyphasés moins couramment utilisés; ce sont les re
dresseurs diphasés (deux phases déphasées entre elles de 
1 80° ), les redresseurs tétraphasés (quatre phases respec
tivement déphasées de 90° ) et les redresseurs hexaphasés 
à double voie en pont . 

Le redresseur triphasé en étoile est le montage le 
plus simple . Il est principalement utilisé dans les applica
tions industrielles de faibles puissances . Son taux d'ondu
lation est de 1 8,3% et sa fréquence est le triple de celle du 
réseau d' alimentation. Le rendement global du montage 
(primaire et secondaire du transformateur et diodes) n'est 
que de 74%. 

Une variante de ce montage, le redresseur triphasé 
en étoile zigzag , permet d'éliminer l'effet de saturation 
dans le noyau du transformateur, ce qui a pour effet d' amé
liorer le facteur d' util isation du transformateur et , par con
séquent, le rendement global du redresseur. 

Le redresseur triphasé en pont est le meilleur montage 
de redressement de puissance . Le taux d'ondulation n'est 
plus que de 4,2% à une fréquence égale à six fois celle du 
réseau , ce qui facilite le filtrage. Le facteur d'utilisation 
du transformateur est excellent, ce qui donne un rendement 
global de 95%. 

Le redresseur triphasé en double étoile avec bobine 
interphase est fréquemment employé dans les montages 
industriels de grosses puissances . Ses principaux avantages 
sont un bon facteur d 'utilisation du transformateur (bien 
qu ' il soit inférieur à celui du montage triphasé en pont) , 

QUESTIONS 

7.1 Qu'est-ce qu' un système de distribution triphasé? Que représen
tent la tension de phase et la tension de ligne? 

7.2 Qu'est-ce qu'un montage triangle? Qu'est-ce qu' un montage 
étoile (avec trois fils conducteurs ou avec trois fils conducteurs 
et un fil neutre)? 

7.3 Qu'est-ce qu'un système triphasé équilibré? Quelle est l ' utilité 

du fil neutre dans un système de distribution triphasé? 

7.4 Analysez le fonctionnement d'un redresseur triphasé étoile. 

7.5 Quelle est l' util ité du montage en zigzag dans un redresseur 
triphasé en étoile? 

7.6 Expliquez la commutation dans un redresseur polyphasé. 

un faible taux d'ondulation ( 4,2%) et une fréquence d' ondu
lation égale à six fois celle du réseau. Le rendement global 
atteint 80%. 

Le redresseur hexaphasé en étoile est moins intéres
sant que les deux précédents . Son taux d'ondulation est 
aussi faible, soit de 4,2% à une fréquence égale à six fois 
celle du réseau . Par contre , le rendement global est nette
ment moins bon, de l'ordre de 66%. 

On emploie également dans certaines applications 
industrielles (fabrication de l' aluminium, par exemple) 
des redresseurs avec des tensions d' alimentations à 1 2  ou 
24 phases .  Ces redresseurs fournissent sans filtrage un 
courant continu pratiquement pur. 

Dans les redresseurs polyphasés , le filtrage est habi
tuellement effectué par des inductances de filtrage (ou 
bobines de lissage ) placées en série dans le circuit de 
charge , entre les diodes et la charge . Ces inductances de 
lissage, en s'opposant aux variations du courant pulsé qui 
les traverse, réduisent le taux d'ondulation et tendent à 

maintenir un courant constant dans la charge . 
Dans les installations industrielles de puissance , les 

facteurs de sécurité pour les courants et les tensions inverses 
de crête des diodes doivent être suffisants (habituellement 
de l'ordre de 2 à 3) afin d' assurer une bonne fiabilité des 
circuits redresseurs . 

Pour les modules de redressement comprenant des 
diodes montées en série-parallèle, le nombre de diodes 
est déterminé par la tension inverse à supporter (nombre 
de diodes placées en série dans chaque branche) et par le 
courant à fournir (nombre de branches connectées en paral
lèle) . 

Les systèmes de refroidissement des diodes et des 
transformateurs doivent être soigneusement établis pour 
que les redresseurs puissent fonctionner à leurs valeurs 
nominales en régime permanent. 

Les caractéristiques essentielles des principaux mon
tages de redresseurs polyphasés sont résumées au tableau 
7. 5 .  

7. 7 Quelles différences existe-t-il entre u n  redresseur triphasé en 
étoile et un redresseur hexaphasé en étoile quant: 
a) à la construction, 
b) à la tension redressée de sortie , 
c) au taux et à la fréquence d' ondulation, 
d) au rendement? 

7.8 Analysez le fonctionnement d'un redresseur triphasé en pont. 

7.9 Parmi les principaux montages de redresseurs polyphasés, lequel 
fournit le meilleur rendement global? Expliquez pourquoi. 

7.10 Expliquez pourquoi le taux d' ondulation sans filtrage d' un 
redresseur al imenté par un circuit triphasé est inférieur à celui 
d 'un redresseur alimenté par un circuit monophasé . 



7.11 Quelles sont les fréquences de l'ondulation des redresseurs tri
phasé en étoile à simple alternance, hexaphasé en étoile à simple 
alternance et triphasé en pont? Expliquez les différences. 

7.12 Dans un montage redresseur triphasé en étoile à simple alter
nance , relié à une charge résistive, y a-t-il plusieurs diodes 
laissant passer simultanément le courant? Expliquez pourquoi. 
Quelle est la valeur de l' angle de conduction de chaque diode? 

7.13 Répondez à la question 7 . 1 2 ,  mais dans le cas d' un redresseur 
triphasé en pont. 

PROBLÈMES 

7.1 Un transformateur triphasé à couplage triangle-triangle est 
branché sur un réseau dont la tension de 1 igne est de 600 V à 
60 Hz.  Le rapport de transformation a = N p/N, = 5 et le 
rendement du transformateur est de 97%.  Le secondaire du 
transformateur alimente une charge inductive équilibrée com
posée de trois récepteurs montés en triangle et possédant chacun 
une impédance de 1 2  n et un cos cf> de 0,8 avec déphasage 
arrière. Calculez, en ne tenant pas compte des chutes de tension 
dans les conducteurs de ligne: 
a) l' intensité du courant dans chaque récepteur; 
b) l' intensité du courant circulant dans chaque l igne alimentant 

les récepteurs; 
c) l' intensité du courant circulant dans chaque enroulement 

secondaire; 
d) la puissance totale, exprimée en kilovoltampères, fournie 

par les secondaires du transformateur; 
e) la puissance totale ,  exprimée en kilowatts , consommée par 

les récepteurs; 
f) l' intensité du courant circulant dans chaque enroulement 

primaire; 
g) l'intensité du courant circulant dans chaque ligne du réseau 

alimentant le transformateur; 
h) la puissance totale, exprimée en kilovoltampères et en kilo

watts , demandée au réseau par le transformateur. 
7.2 Dans un redresseur triphasé en étoile à simple alternance , la 

tension par phase au secondaire est E phase = 480 V à 60 Hz. 
La charge est une résistance pure de 15 11. En négligeant les 
chutes de tension des diodes et du transformateur, calculez: 
a) la tension redressée moyenne aux bornes de la charge et la 

tension efficact: de l'ondulation; 
b) les courants moyen et maximal dans chaque diode; 
c) la valeur efficace des courants circulant dans chaque diode 

et dans chaque enroulement secondaire; 
d) la tension inverse de crête supportée par chaque diode; 
e) les valeurs nominales pour chaque diode (/ moY' 1 max et T . I .C .  ), 

si l 'on adopte les marges de sécurité suivantes: 50% pour 
les courants et lOO% pour les tensions; 

f) la puissance nominale du secondaire du transformateur (en 
kilovoltampères ); 

g) la puissance nominale du primaire du transformateur (en 
kilovoltampères);  

h) la fréquence de la tension d'ondulation. 
i) Tracez la forme d'onde de la tension redressée obtenue à la 

sortie du redresseur et indiquez les valeurs moyenne, maxi
male et minimale. 

7.3 Refaites le problème 7 .2 ,  mais dans le cas d'un transf0rmateur 
d'alimentation dont la tension par phase au secondaire est 
E phase = 600 V et la résistance de charge de 1 2  11. 

REDRESSEMENT POLYPHASÉ 287 

7.14 Quel est l' intérêt d'une inductance de lissage mise en série avec 
une charge alimentée par un redresseur polyphasé? Quelle con
dition doit-elle présenter pour ne pas gêner le fonctionnement 
du redresseur? 

7.15 Qu'est-ce que le facteur d'utilisation d'un transformateur d'ali
mentation polyphasé? Pourquoi le facteur d'util isation de l'en
roulement primaire est-il différent de celui de l'enroulement 
secondaire? 

7.16 Analysez le fonctionnement d'un redresseur triphasé en double 
étoile avec bobine interphase. 

7.4 Un redresseur triphasé en étoile à simple alternance doit fournir 
un courant moyen de 60 A sous une tension moyenne de 250 V. 
En négligeant les chutes de tension des diodes et du transfor
mateur, calculez: 
a) les courants moyen et maximal dans chaque diode; 
b) la tension inverse de crête supportée par chaque diode; 
c) les puissances nominales, exprimées en kilovoltampères, du 

secondaire et du primaire du transformateur; 
d) la valeur efficace du courant circulant dans chaque enrou

lement du secondaire; 
e) la valeur efficace de la tension d'ondulation. 

7.5 On effectue un redressement à l' aide d'un montage triphasé en 
étoile à simple alternance . La charge est une résistance pure 
R ,. et la valeur efficace de la tension aux bornes de chaque 
enroulement secondaire est E phase. 

E phase (V ) 220 360 480 600 

ER< (11) 1 0  1 5  1 2  20 

Calculez: 
a) le courant moyen dans la charge; 
b) les courants moyen et maximal dans chaque diode; 
c) la T . I .C .  supportée par chaque diode. 

7.6 Dans un redresseur triphasé en étoile zigzag à simple alternance, 
la tension aux bornes de chaque demi-enroulement du secon
daire est de 220 V et la charge résistive est de 1 2  11. Calculez, 
en ne tenant pas compte des chutes de tension des diodes et du 
transformateur: 
a) la tension moyenne aux bornes de la charge; 
b) les courants moyen et maximal par diode; 
c) la tension inverse de crête supportée par chaque diode. 
Note: Chaque phase du secondaire comprend deux demi-enrou
lements identiques . 

7. 7 Dans un redresseur hexaphasé en étoile à simple alternance, 
la tension par phase au secondaire est E phase = 220 V à 60 Hz. 
La résistance de charge est de 1 5  11. Calculez: 
a) la tension moyenne aux bornes de la charge; 
b) la valeur efficace de la tension d'ondulation résiduelle; 
c) les courants moyen et maximal circulant dans chaque diode; 
d) la tension inverse de crête supportée par chaque diode; 
e) la puissance nominale, exprimée en kilovoltampères, du se

condaire du transformateur d'alimentation; 
f) la fréquence de l'ondulation résiduelle. 

7.8 Refaites le problème 7 . 7 ,  mais dans le cas d'un transformateur 
d'alimentation dont la tension par phase au secondaire est 

E phase = 380 V; la résistance de charge de 20 11. 
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7.9 Dans un redresseur triphasé en pont, la tension par phase au 
secondaire est E """'" = 240 V à 60 Hz. La charge est une 
résistance de lü fl .  Calculez, en ne tenant pas compte des 
chutes de tension des diodes et du transformateur: 
a) la tension redressée moyenne aux bornes de la charge; 
b) les courants moyen et maximal dans chaque diode; 
c) la tension inverse de crête supportée par chaque diode; 
d) les valeurs nominales des diodes requises, si l'on veut 

qu'elles fonctionnent à 75% de leurs valeurs nominales; 
e) les valeurs du courant de phase et de la tension de phase 

pour chaque enroulement secondaire; 
f) les puissances nominales du secondaire et du primaire du 

transformateur d'alimentation; 
g) la fréquence de la tension d'ondulation résiduelle. 
h) Tracez la forme d'onde de la tension redressée de sortie et 

indiquez les valeurs moyenne, maximale et minimale. 
7.10 Refaites le problème 7 .  9, mais dans le cas d'un transformateur 

d'alimentation à couplage triangle-étoile , branché sur un réseau 
dont la tension de ligne est de 2400 V à 60 Hz. Le rapport de 
transformation a = N ,IN , = 8. La charge est une résistance 
pure de 5 n .  

7 .Il Refaites l e  problème 7 .  9, mais dans le cas où la tension de 
l igne au secondaire du transformateur (E li�rw. s) est de 693 V 
et où la résistance de charge est de 12 n .  

7.12 Un transformateur d' alimentation triphasé à couplage triangle
étoile fournit, au secondaire , une tension par phase de 220 V à 
60 Hz. On désire comparer le redressement triphasé en étoile à 
simple alternance et le redressement triphasé en pont. Calculez, 
dans chaque cas et pour une charge résistive de 20 n: 
a) le  courant redressé moyen dans la charge; 
b) les courants moyen et maximal dans chaque diode; 
c) la tension inverse de crête supportée par chaque diode; 
d) la puissance continue dissipée dans la charge (en kilowatts); 
e) la puissance nominale du secondaire du transformateur (en 

kilovoltampères ). 
7.13 Un redresseur triphasé en double étoile avec bobine interphase 

doit fournir une puissance redressée de 30 kW à une charge 
résistive de 4,8 fl .  Calculez, en ne tenant pas compte des chutes 
de tension des diodes et du transformateur: 
a) la tension redressée moyenne aux bornes de la charge; 
b) les courants moyen et maximal dans chaque diode; 
c) les valeurs du courant de phase et de la tension de phase 

pour chaque enroulement secondaire; 
d) les puissances nominales du secondaire et du primaire du 

transformateur. 
7.14 Refaites le problème 7 . 1 3 ,  mais dans le cas où la puissance 

redressée est de 22,5 kW et où la résistance de charge est de 
3 n .  



8 Thyristors 

PRÉSENTATION 
En électronique, de nombreuses applications industrielles, telles que l'électromé
tallurgie, le soudage, le contrôle de la vitesse des moteurs, le chauffage électrique 
et l'éclairage, requièrent d'importantes puissances électriques réglables soit en cou
rant continu, soit en courant alternatif. Il est possible de contrôler la quantité 
d'énergie électrique fournie à une charge par l'utilisation de transformateurs varia
bles ou de rhéostats placés en série dans le circuit. Cependant, les transformateurs 
variables de grosses puissances sont volumineux et coûteux et, en plus, ils exigent 
un entretien constant. Quant aux rhéostats, ils sont encombrants et, surtout, ils 
dissipent de grandes quantités d'énergie sous forme de chaleur. Cet inconvénient 
limite beaucoup leur utilisation. 

En 1957, un nouveau dispositif électronique, le thyristor 1, ne présentant pas 
ces inconvénients est apparu sur le marché. Ce semi-conducteur de faible volume 
et relativement peu coûteux ne dissipe qu'une faible puissance et ne nécessite aucun 
entretien. Il a progressivement remplacé les tubes à gaz (thyratrons, ignitrons, etc.), 
les relais et les contacteurs électromécaniques, etc. Le thyristor est actuellement 
utilisé dans tous les domaines de 1 'électronique de puissance pour commuter, con
trôler ou transformer, d'une manière efficace, économique et fiable, des puissances 
en courant continu et en courant alternatif. 

Les thyristors sont disponibles dans une grande variété de dimensions et pour 
une large gamme de puissances. Ils peuvent commander des courants depuis quel
ques milliampères jusqu'à plusieurs milliers d'ampères (3000 A), sous des tensions 
pouvant varier de quelques volts jusqu'à plusieurs milliers de volts (5000 V). 

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord les divers composants de la 
famille des thyristors; puis, nous examinerons la structure, le principe de fonction
nement et les caractéristiques du thyristor proprement dit. Nous étudierons ensuite 
les différents procédés et circuits d'amorçage et de blocage des thyristors, ainsi que 
les circuits de couplage et de protection. Puis, nous calculerons les valeurs des 
puissances, des tensions et des courants contrôlés dans le cas de différents types 
de redresseurs et de variateurs monophasés et polyphasés. Enfin, nous présenterons 
brièvement les principaux champs d'application des thyristors, ainsi que les mon
tages typiques utilisés en électronique de puissance. 

1 La mise au point du thyristor est issue des travaux de J.L. Moll au Bell Telephone Laboratories (États-Unis) en 
1954-55. 
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CONTENU 
8.1 Généralités 

8.2 Structure du thyristor 

8.3 Principe de fonctionnement du thyristor 

8.4 Caractéristiques du thyristor 

8.5 Différents types de thyristors 

8.6 Procédés d 'amorçage et de blocage des thyristors 

8. 7 Modes d 'utilisation des thyristors 

8.8 Protection des thyristors 

8.9 Applications des thyristors 

8.10 Commande électronique de vitesse des moteurs électriques 

OBJECTIFS 
Comprendre le principe de fonctionnement du thyristor. 

Connaître les diverses caractéristiques électriques et thermiques des thyristors et 
les choisir dans les manuels des fabricants en fonction des diverses applications 
envisagées. 

Analyser les différents processus d'amorçage et de blocage des thyristors fonction
nant en courant alternatif ou en courant continu . 

Calculer les valeurs des composants requis par les divers circuits de déclenchement . 

Déterminer les valeurs des tensions, des courants et des puissances contrôlées en 
fonction de l ' angle d'amorçage, dans le cas des redreseurs monophasés et poly
phasés . 

Connaître les méthodes de protection et de couplage des thyristors . 

Connaître les principaux champs d 'application des thyristors et les montages typi
ques utilisés en électronique de puissance pour la commande de vitesse des moteurs 
électroniques . 

290 



8. 1 GÉNÉRALITÉS 
Le mot thyristor, qui est formé à partir des mots thyratron 

(triode à gaz) et transistor, désigne en fait toute une famille 
de composants semi-conducteurs à plusieurs couches PN 
(trois, quatre ou cinq couches successives). Ceux-ci pré
sentent deux états stables bien définis: l' état passant cor
respond pratiquement à un court-circuit alors que l' état 
bloqué correspond à un circuit ouvert . 

Ces composants peuvent être soit de type unidirec
tionnel, c' est-à-dire qu' ils ne laissent passer le courant 
que dans un sens, soit de type bidirectionnel ; le courant 
peut alors circuler dans les deux sens. Enfin, le nombre 
de bornes peut varier de deux à quatre, selon le type . La 
figure 8. 1 représente l'ensemble des dispositifs de la 
famille des thyristors . Ce sont: 
- les thyristors proprement dits (SCR, Silicon Controlled 

Rectifier) ; 
- les triacs ou altemistors; ce sont des dispositifs de type 

bidirectionnel (Triode A C  Switch) ;  
- les photothyristors ou  thyristors photosensibles (LASCR, 

Light A ctivated Silicon Controlled Rectifier ,  et LASCS , 
Light A ctivated Silicon Controlled Switch) ;  

- les thyristors blocables (GTO, Gate Tu rn-Off Switch , 
ou GCS, Gate Controlled Switch ) ;  

- l e  thyristor à deux électrodes de commande o u  thyristor 
tétrode (SCS, Silicon Controlled Switch ); 

- le commutateur unilatéral (SUS, Silicon Unilateral 
Switch ) ;  

- le commutateur bilatéral (SB S ,  Silicon Bilateral Switch ) ;  

Thyristors 

1 1 

Dispositifs Dispositifs 
u n id i rectionnels bid irectionnels 

(4 couches) (5 couches) 

J 1 l 
ses GTO Photo- Tnac 

Thyristor 0,2 A 0,5 A à thyristor 0,5 A à 
0,5 A à 100 v 1 0  A 1 A 200 A 
3000 A 50 v à 200 v 1 00 v à 
50 v à 500 V 1 200 v 
4000 V 

Figure 8.1 Fam i l le des thyristors. 
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- le diac ou diode bidirectionnelle de déclenchement 
(Diode A C  Switch ); 

- la diode Shockley ou diode à quatre couches. 

8.2 STRUCTURE DU THYRISTOR 

Le thyristor, appelé aussi redresseu r contrôlé au silicium 
ou redresseur au silicium à électrode de commande , est 
un dispositif semi-conducteur comportant quatre couches 
superposées alternativement de type P et de type N (Fi
gure 8 . 2 .a ) .  Rappelons qu'un semi-conducteur de type P 
possède beaucoup de trous (porteu rs majoritaires ) et peu 
d'électrons (porteurs min oritaires ),  alors que les semi
conducteurs de type N possèdent beaucoup d'électrons 
et peu de trous . 

Les quatre couc�es du thyristor sont: 
- la couche d' an ode de type P, moyennement épaisse 

et moyennement dopée; 
- la couche de blocage de type N , la plus épaisse et la 

plus faiblement dopée des quatre couches; 
- la couche de commande de type P ,  mince et moyen

nement dopée, d'où part l' électrode de commande 
appelée gâchette (en anglais, Gate ) ;  

- la couche de cath ode de type N ,  très mince et  très dopée. 

Comme l' illustre la figure 8 . 2.b , le thyristor com
porte trois jonctions: 
- la jonction d'an ode J A est située entre la couche d' anode 

et la couche de blocage; elle l aisse passer un faible 
courant inverse et supporte une tension inverse élevée; 

Éléments 
d'amorçage 

,-------, 1 UJT 1 
t----t1 CUJT : j PUT 1 

1 1 
.. _______ ... 

Unid irectionnels Bidirectionnels (4 couches) 

1 1 1 1 
D1ode Shockley 5 couches 3 couch es sus SBS 0,2 A 1 A à Di ac 

6 V à  300 A 0,2 A 2 A  

1 5  v 1 0  v à 6 V à  28 v à 
400 V 1 0  v 400 V 
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A 

Anode p 
t-----IJ· 

Couche de blocage N 
t-----l Je 

Couche de commande p 

a) 

Cathode N 

K 

A 

A 

G Jonctions 

G 

b) c) d) 
K K 

Anode 

Figure 8.2 Thyristor :  a) et b) constituti on ; c) symbole; d) structu re. 

- la jo nction de commande J c est située entre la couche 
de commande et la couche de blocage; à l'état bloqué 
(avant l' amorçage) ,  elle supporte toute la tension d' ali
mentation; 

- la jonction de cathode J K est s ituée entre la couche de 
commande et la couche de cathode; elle possède un 
courant inverse élevé mais ne supporte qu' une faible 
tension inverse . 

Le thyristor peut être considéré comme l'équivalent de 
trois diodes dont l'une, celle du mil ieu, est en opposition 
avec les deux autres . Le symbole et la structure du thyristor 
sont fournies aux figures 8 . 2 . c  et 8 . 2 .d respectivement. 

Divers procédés sont utilisés pour fabriquer les thy
ristors . On utilise le mode de fabrication approprié pour 
les dimensions et les caractéristiques désirées du dispo
sitif. Les trois méthodes les plus couramment util isées 
pour la fabrication des pastilles de semi-conducteurs sont: 
- la méthode par alliage et diffusion : c'est un ancien pro-

cédé qui n'est plus guère utilisé que dans la fabrication 
de certains thyristors de grande puissance (Figure 8 .  3 .a ) ;  

- la méthode par diffusion seulement (Figure 8 . 3 .b ) ;  
- le procédé Planar (Figure 8 . 3 . c) .  

8.2.1 Méthode par al l iage et diffusion 

Dans la méthode par alliage et diffusion , la partie princi
pale du thyristor est une rondelle de silicium découpée 

Cathode Gâchette Gâchette 

P, 

N, 
J.-- N. 

P, P, 

a) Anode b) Anode 

dans un monocristal de type N .  Les jonctions d' anode (J A ) 
et de commande (J c ) sont obtenues par diffusion gazeuse 
de gall ium ( impuretés de type P ). La jonction de cathode 
(J K) est obtenue par la méthode par alliage (contact or-anti
moine) . Les contacts d' anode et de cathode sont réalisés 
au moyen de disques de molybdène ou de tungstène qui 
ont des coefficients de dilatation voisins de celui du sili
cium. La gâchette, constituée par un fil d' aluminium, est 
fixée sur la couche intermédiaire de type P .  

8.2.2 Méthode par d iffusion seulement 

Dans la méthode par diffusion seulement, la fabrication 
des pastilles débute par la préparation de grandes rondelles 
PNP . Elles sont obtenues par diffusion gazeuse d' impu
retés de type P simultanément sur les deux faces d' une 
rondelle de silic ium de type N . Pour obtenir la pastille 
PNPN , on applique un masque dont les ouvertures per
mettent de réaliser une deuxième diffusion sélective 
d' impuretés de type N aux endroits voulus. Lorsque les 
rondelles PNPN sont terminées ,  elles sont fractionnées 
en plusieurs pastilles , char une d'elles constituant un thy
ristor. 

8.2.3 Procédé Planar 

Le procédé Planar est identique à celui utilisé pour la  
fabrication des transistors: toutes les jonctions sont réali-

Cathode Gâchette 

N, 

P, 

c) Anode 

Figure 8.3 Coupes de thyristors obtenus à l 'a ide des méthodes a) par a l l iage et diffus ion b) par diffusion seu lement et c) à l ' a ide 
du procédé Planar. ' 
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Figure 8.4 a) Polarisation i nverse du thyristor et b) ca racté
rist ique cou rant-tens ion inverse. 

sées à partir d' un même côté de la rondelle de silicium. 
Pour obtenir les différentes couches P et N ,  on utilise un 
procédé de d iffusion sélective et successive d' impuretés 
appropriées avec l' aide d' un jeu de masques . Les jonctions 
sont protégées par une couche d'oxyde isolant, ce qui per
met d'obtenir des courants de fuite minimes . Le procédé 
Planar peut s'adapter à une production en série pour la 

Anode A 

p p 

N N 1----

Gâchette ---1 p G p f---

N N 

a) Cathode b) K 

N 

p 
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fabrication de thyristors de petites puissances et de faibles 
tensions (inférieures à 400 V environ) . 

8.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 
DU THYRISTOR 

Le thyristor est un dispositif unidirectionnel bistable . Nous 
en étudierons le fonctionnement dans Je cas de la polarisa
tion inverse et de la polarisation directe. 

8.3 . 1  Polarisation inverse 
(cathode positive par 
rapport à l 'anode) 

Lorsqu' une tension positive par rapport à J' anode est 
appliquée à la cathode, les jonctions internes d' anode 1 A 
et de cathode 1 K sont polarisées en sens inverse (Figure 
8 .4.a  ) .  Le thyristor se comporte alors comme une diode 
à l'état bloqué et il ne laisse passer qu'un très faible cou
rant de fuite de quelques mil l iampères. Si la tension 
augmente au-delà d' une certaine valeur pouvant varier 
entre 50 V et 3000 V selon le type de thyristor, le courant 
de fuite augmente brusquement (Figure 8 .4 .b  ) , provo
quant ainsi la destruction du thyristor. 

8.3.2 Polarisation directe (anode 
positive par rapport à la cathode) 

On peut réaliser un circuit dont le fonctionnement est ana
logue à celui d'un thyristor, en associant deux transistors 
complémentaires selon le montage illustré aux figures 
8 . 5 . b  et 8 . 5 . c .  Il existe deux possibilités de fonctionnement 
en polarisation directe: 
1 .  Une tension directe est appliquée au thyristor mais la 

gâchette n'est pas commandée. Puisqu' il n' y a aucun 
courant dans la gâchette, la base du transistor T 2 n'est 
pas alimentée et, par conséquent, il ne circule aucun 

c) 

-
'" , 

-----

/K ! K 

Figure 8.5 Circu i t  équ ivalent du thyristor: deux transistors imbriqu és. 
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l État passant 
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! Tension de retournement État bloqué en sens d i rect 

Figure 8.6 a) Pola risation directe du thyristor et b) caractéristique cou rant-tension inverse. 

courant de collecteur dans les transistors T 1 et T 2 •  Le 
thyristor est alors à l' état bloqué. Sa résistance interne 
est très élevée (de l' ordre du mégohm) et le courant 
direct est pratiquement nul . 

Remarque: Si l 'on augmente progressivement la ten
sion appliquée à l' anode jusqu'à une valeur critique, 
appelée tension de retournement V 00 (en anglais, 
Breakover Voltage ) ,  un phénomène d' avalanche se 
produit dans la jonction de commande, la tension de 
retournement étant supérieure à la tension de Zener de 
la jonction de commande . La barrière de potentiel de 
la jonction de commande s'effondre et le thyristor 
devient conducteur (Figure 8 .6 .b  ) . Notons que la 
jonction de commande J c n'est pas détruite par le 
claquage; elle se reconstitue lorsque le thyristor est 
désamorcé. 

2 .  Une tension directe est appliquée au thyristor et une 
impulsion positive de courant est envoyée dans la 
gâchette. Le courant de gâchette 1 {; correspond au 
courant de base du transistor T 2 ;  il est amplifié par l'effet 
transistor de sorte que le courant de collecteur est: 

(8 . 1 )  

Le courant de collecteur de T2 sert de courant de base au 
transistor T1 qui  est amplifié à son tour: 

(8 .2) 
où: 

Le courant de collecteur 1 < 1 vient s'ajouter au courant 
de gâchette le;. Ainsi, le courant de gâchette est ampli
fié successivement par les transistors T 1 et T2 jusqu' au 
moment où les deux transistors imbriqués, qui consti
tuent un système à rétroaction positive , entrent en satu
ration . À ce moment , le thyristor est amorcé (état pas-

sant) , et sa résistance interne dev ient pratiquement nul le 
(de l'ordre de 0,0 1 !1 ). 

Si  l' impulsion de commande est supprimée, l' en
semble des deux transistors , T 1 et T 2,  reste à l'état 
passant, à condition que le courant principal/ T se main
tienne au-dessus d' une certaine valeur appelée cou rant 
d'accrochage IL (en anglais, Latching Current ) .  Lors
que le thyristor est amorcé, la gâchette n' a plus d'effet 
et le courant principal h tendrait vers l' infini s ' i l  n'était 
pas, en pratique, limité par la résistance de charge du 
c ircuit. 

S i  la tension positive appliquée à l' anode est ré
duite, le thyristor reste amorcé tant que le courant qui 
le traverse est supérieur à une valeur critique appelée 
courant de maintien 1 H (ou courant hypostatique ) ;  
ensuite i l  se désamorce et revient à l' état bloqué. La 
valeur du courant de maintien est de 1 000 à 3000 fois 
plus petite que celle du courant nominal du thyristor. 

Remarque: Pour bien comprendre la signification de 
ces deux seuils de courant,  on peut établir une analogie 
entre un thyristor et un relais électromécanique . Pour 
qu'un relais se ferme, il faut qu' un courant c ircule dans 
sa bobine. Ce courant peut se comparer au courant 
d'accrochage du thyristor. Une fois le relais fermé,  le 
courant dans la bobine doit être réduit pour que celui-ci 
s' ouvre .  Ce deuxième courant peut être comparé au 
courant de maintien du thyristor . 

En résumé, le thyristor en polarisation directe pré
sente deux états stables.  À l'état bloqué , il est l 'équivalent 
"d' un interrupteur ouvert et, à l' état passant, il est l'équi
valent d'un interrupteur fermé. Le passage de l 'état bloqué 
à l' état passant est appelé amorçage ,  alors que le passage 
de l' état passant à l' état bloqué est appelé désamorçage 
(ou blocage ) .  

Le passage de l' état bloqué à l' état passant peut 
s' effectuer de l' une des façons suivantes: 
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Figure 8.7 Caractéristiques cou rant-tens ion d'u n thyristor. 

- augmentation de la tension directe appliquée à l'anode 
jusqu'à la valeur critique de retournement V 80, aucun 
signal n'étant appliqué à la gâchette. En pratique, ce 
procédé n'est pas utilisé pour amorcer les thyristors 
ordinaires; 

- application d' un signal pc 3itif à l'électrode de comman
de, l' anode étant positive par rapport à la cathode. 

Lors de l' amorçage, si l 'on supprime le signal appli
qué à la gâchette avant que le courant d' anode n'atteigne 
la valeur du courant d' accrochage 1 L, le thyristor ne s' amor
ce pas. Dès que le thyristor est amorcé, la gâchette perd 
son contrôle et ne peut bloquer le courant direct du dispo
sitif. 

Pour bloquer ou désamorcer un thyristor il faut· 

- soit réduire fortement le courant direct jusqu' à une 
valeur minimale 1 H (courant de maintien) ; 

- soit supprimer ou inverser la tension directe appliquée 
au thyristor . 

8.4 CARACTÉRISTIQUES 
DU THYRISTOR 

Les caractéristiques du thyristor peuvent être groupées en 
caractéristiques statiques , dynamiques et thermiques ainsi 
qu'en caractéristiques de gâchette . Chacune de ces carac
téristiques est représentée par un symbole que l'on retrouve 
dans les fiches techniques et les catalogues des fabricants 
(voir les fiches techniques 2 1  et 22) . 

8.4. 1 Caractéristiques statiques 
d'anode 

La caractéristique statique typique courant-tension du thy
ristor, en l' absence de courant de gâc�ette, est représentée 
à la figure 8 .  7 .  
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Lorsque le thyristor est en polarisation inverse (qua
drant III ) ,  les jonctions d'anode J A et de cathode JK sont 
polarisées en sens inverse. Le thyristor est alors à l 'état 
bloqué, et un très faible courant de fuite inverse /R circule . 
Une tension inverse élevée VR provoque le claquage par 
avalanche, ce qui entraîne la destruction du thyristor. Lors
que le thyristor est en polarisation inverse sans aucun cou
rant de gâchette (quadrant 1), la jonction de commande J c 
est polarisée en sens inverse . Pour de faibles valeurs de la 
tension directe , le thyristor est à l 'état bloqué dans le sens 
passant, et seul un très faible courant de fuite direct /0 le 
traverse . Si la tension directe est augmentée jusqu 'à la valeur 
critique de retournement V 80, le thyristor s 'amorce et le 
courant direct 1 T n'est alors l imité que par la résistance du 
circuit. Si le courant anodique direct devient inférieur au 
courant de maintien /H pendant 1 0  J..LS environ , le thyristor 
se désamorce, passant ainsi à l 'état bloqué . La caractéris
tique de conduction du thyristor est analogue à celle d'une 
diode . À l ' état passant, la chute de tension à ses bornes,  
V T, est comprise entre 1 V et  2 V et  dépend peu de la 
température . 

8.4.2 Caractéristiques dynamiques 

Les caractéristiques dynamiques , ou paramètres de com
mutation , se rapportent aux temps correspondant à l' amor
çage et au blocage du thyristor ainsi qu' aux vitesses de 
croissance de la tension anodique di /dt et du courant 
anodique dv /dt . 

Temps d'amorçage 

Lorsqu'une impulsion est appliquée à la gâchette du thy
ristor, l' amorçage n'est pas instantané.  Le temps d' amor
çage par la gâchette t ..:t (Gate Controlled Turn-On Time ) 
est l' intervalle de temps entre l' application du signal de 
gâchette et l' instant où 'le thyristor devient à l'état passant. 
Le temps d' amorçage se décompose en deux parties (Fi
gure 8.8),  le temps de retard tc� (Delay Time ) et le temps 
de montée tr (Rise Time ) :  

(8.3) 

Le temps de retard correspond à l' intervalle entre 
l' instant où l' impulsion de commande atteint 1 0% de sa 
valeur maximale et l' instant où la tension d'anode atteint 
90% de sa valeur maximale. Le temps de montée désigne 
l' intervalle pendant lequel le courant d' anode 1 T passe de 
1 0% à 90% de sa valeur maximale.  

Le temps d' amorçage diminue lorsque: 
- l' am pli tude et la raideur de la pente de la caractéristique 

du courant de gâchette est plus grande; 
- la tension d' anode ou la température de fonctionnement 

sont augmentées. 
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Figure 8.8 Temps d'amorçage du thyristor :  temps de retard 
et temps de montée. 

Sa valeur se situe généralement entre 1 p.s et 6 p.s, selon 
le type de thyristor. 

Temps de blocage ou de désamorçage 

Le temps de blocage ou de désamorçage fq (Turn-Off 
Time ) correspond à l' intervalle qui s'écoule entre l' instant 
où le courant principal/ T est devenu nul , après la conunu
tation extérieure du c ircuit, et l ' instant où le thyristor peut 
supporter une tension d'anode spéc ifiée sans se réamorcer. 
Le temps de blocage se compose de deux parties (Figure 
8 .9) ,  le temps de recouvrement inverse tr et le temps de 
recouvrement de la gâchette tri-(: 

(8 . 4) 

Le temps de blocage dépend de nombreux paramètres : 
- l' intensité du courant direct et son taux de décroissance 

di /dt ; 
- la tension inverse appliquée; 
- la tension directe réappliquée et son taux de croissance 

dv /dt ; 
- la température de fonctionnement. 

Le temps de blocage est de l' ordre de 1 p.s à 5 p.s 
pour les thyristors rapides , de 50 p.s pour les thyristors 

normaux et de 1 00  p.s à 300 p.s pour les gros thyristors. 
Il est avantageux d'avoir le temps de blocage le plus faible 
possible, car celui-ci détermine la fréquence maximale 
d' util isation du thyristor. En effet, lors d'une application, 
telle que le redressement, le thyristor doit pouvoir se désa
morcer durant l' alternance négative. Nous avons donc : 

T min 1 
tq � -- = --

2 2j max 
La fréquence maximale d'utilisation est donc: 

Exemple 8.1 

(8 . 5 )  

(8 .6) 

Un thyristor, dont le  temps de blocage est de  40 JJ-S, est utilisé pour le 
redressement monophasé. Quelle est la fréquence maximale d' utilisation 
possible? 

Solution 

2r � 2 x 40 x w-" s 

1 2  500 H z  

Remarque: La fréquence d' util isation des thyristors est 
l imitée approximativement à 30 k Hz par le temps de blo
cage. Cependant, des fréquences d'utilisation élevées pro
voquent un échauffement du thyristor; cela a pour effet 
d'augmenter fortement le temps de désamorçage et, par 
conséquent, de limiter la vitesse de réponse. 

V anodique 

t, t •• 

Figure 8.9 Temps de blocage  du thyristo r :  temps de  recou
vrement i nverse et temps de recouvrement de la gâchette. 



Vitesse de croissance de la tension d'anode 
dvldt 
Une v itesse excessive de croissance de la tension appliquée 
entre l' anode et la cathode risque de provoquer l' amor
çage intempestif du thyristor, sans qu' aucun courant ne 
soit envoyé dans la gâchette. La tension de retournement 
d iminue lorsque la vitesse de croissance de la tension 
(dv /dt ) appliquée à l' anode augmente. On définit donc 
une valeur critique de la v itesse de croissance de la tension 
à l'état bloqué: la valeur maximale de dv /dt n'entraînant 
pas l' amorçage du thyristor . Cette valeur critique varie 
considérablement selon la température de fonctionnement 
et selon le type de thyristor; elle se situe entre 20 V 1 J.LS 

et 500 V 1 J.LS. 

Vitesse de croissance du courant principal 
di/dt 
Durant l' amorçage, le courant croît très rapidement alors 
que la tension aux bornes du thyristor ne tombe pas instan
tanément à zéro (Figure 8 . 1 0) .  Pendant un certain temps, 
la puissance dissipée dans le thyristor, qui dépend de la 
v itesse de croissance du courant principal , est importante 
de sorte qu'elle risque de le détruire . Il y a donc une v itesse 
de croissance di /dt à ne pas dépasser. Il s' agit de la valeur 
maximale de di /dt que peut supporter un thyristor sans dé
térioration. Elle est généralement comprise entre 20 A/ J.LS 

et 200 A/ J.LS, selon le type de thyristor. 

8.4.3 Caractéristiques de gâchette 

Le circuit interne d' un thyristor, entre la gâchette et la 
cathode , est constitué essentiellement par une jonction 
PN (jonction de cathode 1 K) dont les caractéristiques élec
triques sont analogues à celles d'une diode (Figure 8 . ll.b ) .  
L'amorçage du thyristor nécessite l' application d'une cer-

v.j 
a) b) 
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/,v 
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Figure 8.10 Caractéristiques du courant et de la tension l ors 
de l 'amorçage d'un thyristor. 

taine tension V G entre la gâchette et la cathode , ce qui fait 
circuler un courant 1 G de la gâchette vers la cathode (Figure 
8 . 1 l.a) .  

L' impulsion de gâchette doit être suffisante en ten
sion et en courant pour provoquer l' amorçage. Lorsque le 
courant de gâchette 1 go est nul , la tension anode-cathode 
doit atteindre la tension de retournement V 130 pour que le 
thyristor s' amorce. Si le courant de gâchette est plus grand , 
le thyristor s'amorce à une tension anode-cathode plus 
faible (Figure 8 . l.c ) .  À la limite (courant de gâchette 
1 g3) , le thyristor se comporte comme une diode de sorte 
qu' une très faible tension anode-cathode suffit pour l'amor
cer. 

Les fiches techniques des fabricants fournissent les 
données suivantes : 

- les valeurs minimales et maximales de la tension directe 
(V G) et du courant (1 c) d'amorçage pour une tempé
rature donnée; 

Gâchette 
typique 

c) 

Figure 8.11 a) Circuit de gâchette; b) caractéristique  de gâchette ;  c) effet de la gâchette sur  la ca ractérist ique du thyristor. 
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- la tension inverse maximale de gâchette (V tH ;M ) ;  

- le courant inverse maximal de gâchette (/ HD1 ) ;  
- la puissance moyenne maximale admissible par la gâ-

chette lorsqu' un courant continu la traverse (Pu A \ · 1 ) ;  

- la puissance instantanée maximale admissible par la 
gâchette (P< ; ,1 ) . 

Par exemple, la fiche technique du thyristor 2N689 (35 A 
efficace) indique: 
- l e; : 40 mA 
- Vc; : 3 V 
- 1 n; M (courant direct maximal de gâchette) :  2 A 
- Vvc M (tension directe maximale de gâchette) :  1 0  V 
- V  H e M  (tension inverse maximale de gâchette) :  - 5 V 
- P< ; < A \· 1 :  0,5 W 
- Pc "1 (pendant 1 0  JLS) :  5 W 
De plus,  les fabricants fournissent les caractéristiques 
typiques Vc = j  U c )  (Figure 8 . 1 2) .  Celles-ci délimitent 
graphiquement les zones d' amorçage certain du thyristor 
en fonction des: 
- valeurs limites de la résistance gâchette-cathode, 

Rc K . mi n  et R c K . ma x ;  

- valeurs de V c et de 1 < ; ; 
- températures de fonctionnement. 

1 6  Cou rant min imal nécessa1re 
pour amorcer tous les d ispositifs 
+ 125°C + 25°C - 65°C 

1 4 +------+-- (V) 3 �*'��"�"�----�----� 

VI 
c: � (0, )  

Figure 8 . 12  

0.4 

Tension min imale 
nécessaire 

pour amorcer 
, tous les d isposit ifs 

t-P.P..,-"d�-"-<-'�� à - 65°C 

1 
������� Tension maximale 

appl iquée 

0,8 1 ,2 

à la gâchette 
sans amorçage 

( 1 25°C et 0,25 V )  

100 1 50 (mA) 
1 1 

Puissance inst. max. (5 W) 

1 ,6 2,0 2.4 
Courant de gàchette i n stantané /G (A) 

Caractéristique d 'amorçage de la  gâchette. 

Sur la caractéristique de gâchette (courbe R GK typique), 
on distingue quatre zones différentes: 

Zone de 0 à A 
L'amorçage est impossible, car Vc; est le sont trop faibles . 

Zone de A à B 
L'amorçage est incertain; il dépend de la température. Le 
thyristor s'amorce plus facilement lorsque la température 
est plus élevée. 

Zone de B à C 
L' amorçage est certain lorsque la température est comprise 
entre - 40°C et 1 25°C.  

Zone au-delà de C 
La gâchette est détruite, car la puissance développée est 
trop importante . 

L' intersection de la caractéristique de gâchette (courbe 
RGK typique) avec la droite de charge du circuit de gâchette 
définit le point de fonctionnement P correspondant à 1' amor
çage du thyristor. S ' il � · agit d 'un amorçage par courant 
continu , la droite de charge peut, tout au plus , être tangente 
à la zone d'amorçage incertain et à J 'hyperbole de puissance 
moyenne maximale (droite de charge D l > point de fonc
tionnement P1 ) .  Si le thyristor est amorcé par impulsion , la 
droite de charge peut se déplacer vers la courbe de puissance 
instantanée maximale, dépendant de la durée de l ' impulsion 
(droite de charge D 2 ,  point de fonctionnement P2) .  La 
gâchette est fragile du point de vue électrique de sorte qu' i l  
est indispensable de bien respecter les valeurs données par 
les fabricants . Divers circuits de protection , constitués par 
des résistances en série ou des diodes en série ou en paral
lèle, permettent de l imiter les impulsions de gâchette à des 
valeurs acceptables . 

8 .4 .4 Caractéristiques thermiques 

Le comportement d' un thyristor est fonction de la tempé
rature de sa jonction centrale. Celle-ci ne doit pas dépasser 
1 25°C.  Au-delà de cette valeur, il y a effondrement des 
qual ités du semi-conducteur, pu is destruction du semi
conducteur. Les fiches techniques des thyristors indiquent 
les valeurs limites de température à ne pas dépasser ( - 40°C 
et + 1 25°C,  par exemple). 

L' élévation de température du thyristor est produite 
par l'énergie électrique qui y est dissipée . La chaleur se 
propage à travers le semi-conducteur,  le boîtier et le dis
sipateur de chaleur (s' i l y en a un) vers le mil ieu ambiant . 
À l' état passant en régime permanent , l' équ il ibre thermi
que s'établit. Autrement dit, les températures se stabilisent 
lorsque l 'énergie thermique dissipée à l'extérieur du thy
ristor est égale à r énergie thermique produite par le passage 
du courant à travers le dispositif. La puissance dissipée 



dans la jonction d'un thyristor dépend des causes sui
vantes . 

Pertes par conduction 

Les pertes par conduction sont les plus importantes: 

(8 .7)  

Dans cette relation ,  V T désigne la chute de tension directe 
aux bornes du thyristor à l'état passant, alors que 1 T <RMS )  
désigne le  courant direct efficace c irculant à travers le 
thyristor. 

Pertes par commutation 

Les pertes par commutation à l' amorçage et au blocage 
sont négligeables , sauf dans les cas de commutations répé
tées à une fréquence élevée (entre 2 kHz et 10  k Hz, par 
exemple) .  

Pertes dans l'électrode de commande 

Les pertes dans l 'électrode de commande, Pc M et Pc<A V ! •  
sont faibles. Toutefois, l e  contact gâchette - semi-conduc
teur est très fragile , ce qui nécessite certaines précautions. 

Résistance thermique 
La notion de résistance thermique étudiée au paragraphe 
2 .6  (diodes) s'applique également aux thyristors . La figure 
8 . 1 3  représente un circuit électrique analogue au c ircuit 
d'écoulement de la chaleur pour un thyristor muni d'un 
dissipateur de chaleur . Les équivalences utilisées sont: 
- R 9 (résistance thermique) pour R (résistance électrique); 
- � T  (différence de températures) pour V (différence de 

potentiels); 
- P n (puissance dissipée) pour 1 (source de courant) . 
Dans le c ircuit analogue, nous distinguons quatre régions 
différentes présentant des températures décroissantes.  
Il s'agit de la jonction (Ti ) ,  du boîtier (TIJ ) ,  du dissipateur 
de chaleur (Tr )  et de l' ambiance (Ta ) .  

Dans le cas d'un thyristor fonctionnant en régime 
permanent, les relations fondamentales se rapportant à la 
résistance thermique sont les suivantes: 
- Résistance thermique entre la jonction et l' ambiance 

CC/W): 

R 0 . i-a = R 0 . .i- l l  + R o . IJ-a ( sans dissipateur) (8 . 8 )  

R 0 •  i-a = R IJ .  i-ll + R e . IJ- r + R 11 .  r-a (avec dissipateur) 

(8 .9) 

- Résistance thermique du dissipateur ( °C/W): 

R (l . r- a  

Re .  b-r  

Re .  r -a  
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Dissipateur 

Figure 8.13 Résistance thermique : circuit électrique analogue. 

- Résistance thermique entre le boîtier et le dissipateur 
de chaleur: 

R e . b-r < 1 °C/W 

- Puissance dissipée dans le thyristor (W): 

(8 . 1 1 ) 

P 
Tj . max - Ta 

Il = 
R e . i-a 

(8 . 1 2) 

- Température de la jonction (°C): 

(8 . 1 3) 

Parmi les différents paramètres des équations pré
cédentes , on ne peut généralement contrôler que la résis
tance thermique boîtier-ambiance R 0 .  h-a . En effet, la 
température maximale de la jonction (Ti. max ) est généra
lement spécifiée par le fabricant, la résistance thermique 
jonction-boîtier (R 11 • .i-ll ) est une constante propre à chaque 
thyristor (elle est spéc ifiée aussi par le fabricant) et la 
puissance dissipée dépend du c ircuit dans lequel le thy
ristor est util isé . Quant à la température ambiante, elle 
n'est pas toujours facile à contrôler, car elle dépend de 
l' endroit où l'équipement est employé . Assez souvent, les 
températures des ambiances industrielles varient entre 
40°C et 60°C .  

La résistance thermique boîtier-ambiance est donc 
la seule variable que l'on peut ajuster à l' aide de dissi
pateurs de chaleur de formes et surfaces différentes et par 
divers procédés de refroidissement (ventilation forcée , 
c irculation de l iqu ides réfrigérants , etc . ) .  

Exemple 8.2 
Le thyristor 2N3873 présente les caractéristiques suivantes: R 8 . J-b de 

0,92°C/W; TJ .m•• de 1 00°C, VT. •ypique de 1 ,7 V. Dans le cas d 'une tem
pérature maximale du boîtier de 65°C, calculez la puissance maximale qui 
pourra être dissipée dans le thyristor. 



300 CHAPITRE 8 

Impédance therm ique du thyristor monté su r 
une ai lette de 1 00 mm sur 1 00 mm 

(jonction à ambiance) 

z Hi l l  1 1 ' ' I l 1 i " Il I l  
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Avec radiateur infini t (s) 
(jonction à boîtier) 

Figure 8. 14  Impédance thermique transitoire des thyristors 
C35 (General El ectric) . 

Solution 

Nous avons, d'après l'equation 8 . I l : 

Tj . max - Th 
R IJ . i· h  

P n 38 W 

1 00 - 65 
0 ,92 

Cette valeur correspond , d' après les courbes de la figure 8 . 1 5 ,  à un cou
rant direct moyen, pour un angle de conduction maximal de 1 80°, de: 

Pn 38 
/T < .\ \" 1 - = -

VT 1 ,7 

/T < .\ \. 1  = 22 ,3  A 

Impédance thermique 
Si le thyristor fonctionne en régime transitoire, la tempé
rature de la jonction dépasse les valeurs calculées à partir 
de l 'équation 8 . 1 3 . On utilise alors la notion d ' impé
dance thermique (Z e 1 t  ,) .  

L' impédance thermique en  reg une trans1torre est 
fournie par la plupart des fabricants, sous la forme d'une 
courbe telle que celle de la figure 8 . 14 .  Cette courbe per
met de calculer la différence de températures entre la jonc
tion et le boîtier en fonction de la durée d' application du 
courant: 

(8 . 1 4) 

où P D  désigne la puissance moyenne dissipée pendant le 
temps t .  Les fabricants établ issent des réseaux de courbes 
indiquant la puissance moyenne dissipée en fonction du 
courant direct moyen pour différents angles de conduction 
et pour un fonctionnement soit en courant alternatif soit 
en courant continu (Figure 8 . 1 5 ) .  

L' angle de conduction (} correspond à l ' intervalle 
de temps durant lequel le thyristor est à l' état passant (en 
courant alternatif) ,  c' est-à-d ire depuis l' instant de l' am or-

çage jusqu'à l' instant du blocage. Nous pouvons donc 
écrire: 

(8 . 1 5 )  

Dans cette relation, (} désigne l' angle de  conduction e t  a ,  
l' angle d' amorçage . 

L' angle de conduction maximal , pour une alternance, 
est de 1 80° lorsque le thyristor est amorcé au tout début 
de l' alternance et que l' angle d' amorçage a est nul .  

À la figure 8 . 1 5 , nous pouvons observer que la valeur 
maximale de la puissance pouvant être dissipée par le 
thyristor 2N3873 est de 38 W lorsque l' angle de conduc
tion est de 1 80° et que le courant direct moyen est de 22 A .  
Pour u n  angle de conduction de 1 20° et u n  courant direct 
moyen de 1 5  A, la puissance dissipée sera de 25 W .  

Les fabricants fournissent également u n  réseau de 
courbes indiquant la température maximale admissible du 
boîtier en fonction du courant direct moyen (/T<AV)) pour 
un fonctionnement soit en courant continu soit en courant 
alternatif et pour des angles de conduction variables (Figure 
8 . 1 6) .  Par exemple , pour un angle de conduction de 1 80°, 
le thyristor 2N3873 laisse passer un courant direct moyen 
de 22 A. Dans ce cas , la température maximale du boîtier 
ne doit pas dépasser 65°C. Si elle atteint 75°C, le thyristor 
ne pourra alors supporter qu'un courant direct moyen de 
1 7 ,5 A pour un angle de conduction de 1 80°C . 

60 Courant à forme d'onde sinusoïdale 
Charge résistive ou inductive 

û 
Ooio-r•P 80o 

Angle 
de conduction 

1 1 1 
Angle de conduction--l-----+-

1 800 

-+-1= 
0 5 1 0  1 5  20 25 30 35 

Courant d i rect moyen (A) 

Figure 8.15 Réseau de courbes donnant la valeur de la  pu is
sance moyenne d issipée en fonction de  l 'ang le  de conduction 
pour l e  thyristor 2 N 3873. 



Courant à forme d'onde sinusoïdale 
Charge résistive ou inductive 

u 
0 

..... 
Cl) 
:� _g 90 1--��� 
:::l 

"0 
CD 
::0 'iii � 80 ��--��� ï� 
"0 
., 
CD 
n; 
.ê 70 1---f---+t-t-tt----lf---\ 
)( 
., 
E 

so L-�--��������--�� 
0 5 1 0  1 5  20 25 30 35 

Courant d irect moyen (A) 

Figure 8.16 Réseau de cou rbes donnant la va leur de la  tempé
ratu re maximale du boîtier en fonction du courant d i rect moyen 
pour le thyristor 2 N 3873. 

8.4.5 Définition des symboles 
et des paramètres 

Les symboles et les abréviations qui s' appliquent aux thy
ristors obéissent à certaines règles qu' il est bon de connaître 
lorsque l'on utili se les fiches techniques fournies par les 
fabricants. La signification des principales abréviations 
employées est résumée dans le tableau 8 . 1 .  

Plusieurs paramètres caractérisent les thyristors . 
Comme dans le cas des diodes, ils peuvent être groupés en 
deux catégories distinctes: les limites absolues d'utilisation 
et les caractéristiques .  

Lim ites absolues d'utilisation 

Les d ifférentes tensions que peut supporter le thyristor sont: 

V BR : Tension inverse de claquage . 

Vnw M :  Valeur maximale de la tension directe d'utilisation 
que peut supporter un thyristor en régime perma
nent , toutes les tensions transitoires répétitives 
et non répétitives étant exclues.  

VnR M :  Valeur maximale de l a  tension directe répétitive 
à l'état bloqué, toutes les tensions transitoires non 
répétitives étant exclues.  

Vns M :  Valeur l imite de la tension directe non répétitive 
(accidentelle) à l' état bloqué, le c ircuit de gâchette 
étant ouvert. 

V H w M :  Valeur maximale de la tension inverse que peut 
supporter le thyristor en régime permanent, toutes 
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les tensions inverses transitOires répétitives et 
non répétitives étant exclues. 

V H H �1 : V ale ur maximale de la tension mverse de crête 
répétitive , toutes les tensions transitoires non 
répétitives étant exclues . 

VRs M : Valeur l imite de la tension inverse non répétitive 
dont l' application doit être de courte durée et pré
senter un caractère accidentel . 

Remarque: Dans sa terminologie , la compagnie RCA 
ajoute le symbole 0 pour indiquer que la gâchette n'est pas 
connectée extérieurement . Ainsi , le symbole V11 1 1 0:v� dési
gne la tension inverse de crête répétitive, le circuit de gâ
chette étant ouvert. 

Tableau 8.1 Pri ncipa les abréviations uti l isées pour les thy
ristors. 

Symbole Terme anglais Signification 

A Anode, Ambient Anode, ambiance 
(AV) Average Value Valeur moyenne 

(BQ) Breakover Retou rnement des 
caractéristiques 

BR Breakdown Claquage 

c Case Boîtier 

D Di rect ( Off-State) Sens d i rect (état 
bloqué) 

F Forward Sens d i rect 

G Gate Gâchette 

H Hold ing Maintien 

lntensity I ntensité du courant 

K Cathode Cathode 

L Latch i ng Accrochage, 
verrou i l lage 

M Maximum Va lue Valeur maxima le  

0 Open Gate Circuit de gâchette 
ouvert 

p Peak Value Va leur de crête 

R (en 1 '• Reverse Sens i nverse 
position)  

R (en 2• Recu rrent Répéti tif, récurrent 
posit ion) 

(RMS) Root Mean Square Valeur efficace 
Value 

s Surge Non répétitif accidentel 

T (en 1 '• On-State État passant 
position)  

T (en 2• Trigger De déclenchement 
position)  

v Voltage Tension 

w Worki ng De service 

(} Thermal Thermique 
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Les courants admissibles en régime permanent et en 
surcharge sont: 
fT:  Courant principal d' anode lorsque le thyristor 

est à l' état passant . 
1 ·mn1s > : V ale ur efficace du courant princ ipal à l' état pas

sant (température de boîtier donnée) . 
1 T <.-\ n :  V ale u r  moyenne d u  courant principal à l' état pas

sant (température de boîtier donnée) .  
1 TS �� : Valeur limite du courant direct de surcharge non 

répétitif admissible pendant un cycle. 
2 

/T m �1 s > t : Valeur indiquant les possibilités de surcharge 
pour des impulsions comprises entre 1 ms et 
1 0  ms. Cette valeur, exprimée en ampères car
rés-secondes (A 2 · s), sert en général à définir les 
c ircuits de protection par fusible.  

1 T H  \l : Valeur maximale du courant direct répétitif. 

Les limites maximales courant-tension du c ircuit de 
gâchette sont: 

Vc R :-.1 :  Tension inverse de crête de gâchette . 
1 c F  M : Courant direct de crête de gâchette. 
P c <  A \ > : Puissance moyenne que peut dissiper la gâchette 

dans le cas d' un signal d' amorçage en courant 
continu. 

Pc �1 : Puissance instantanée maximale admissible 
par la gâchette dans le cas d'un signal d' amor
çage sous forme d' impulsions . 

PT ou P n : Puissance totale que peut dissiper le thyristor 
à l'état passant. Elle contribue à l' élévation de 
la température de la jonction . Elle tient compte 
de tous les électrodes du thyristor et sert à cal
culer le dissipateur de chaleur. 

La vitesse de croissance du courant principal est: 
di/ dt : Vitesse maximale de croissance du courant, à l 'état 

passant, que peut supporter le thyristor sans être 
détérioré . 

Les limitations dues à la température sont: 

Ti. max : Température maximale pouvant être tolérée par la 
jonction. 

Tc : Température du boîtier. 

T, 1 � : Température de stockage . 

Principales caractéristiques 

V fw :  Tension d' anode au point de retournement, le c ir
cuit de gâchette étant ouvert. 

V T :  Tension continue anode-cathode à l'état passant. 
ln ll v1 :  Valeur maximale du courant de fu ite direct répé

titif à l' état bloqué . 
/RRM : Valeur maximale du courant de fuite inverse répé

titif à l 'état bloqué . 
1 H : Courant de maintien . 

/L : Courant d'accrochage .  

Vc T :  Tension de gâchette nécessaire pour produire le 
courant d'amorçage. 

1 c T :  Courant de  gâchette nécessaire pour provoquer le 
passage du thyristor de l' état bloqué à l' état pas
sant. 

t� 1 :  Temps d'amorçage par l a  gâchette. 
t q :  Temps de désamorçage par commutation . 
dv /dt : Vitesse critique de croissance de la tension , appli

quée aux bornes du thyristor à l' état bloqué , qui 
entraîne l' amorçage. 

R H . i-h : Résistance thermique jonction-boîtier . 
Les fabricants indiquent également les caractéristi

ques mécaniques des thyristors : 
- Formes et dimensions des boîtiers. 
- Masse approximative . 
- Couple maximal de serrage. 
- Dissipateurs de chaleur appropriés .  

8.5 DIFFÉRENTS TYPES 
DE THYRISTORS 

Plusieurs types de thyristors existent. En voici quelques
uns parmi les plus courants . 

8.5.1 Thyristors standard à 
fréquence industriel le 

Les thyristors standard à fréquence industrielle sont les 
plus utilisés dans les équipements industriels .  Ils peuvent 
fonctionner en courant continu et en courant alternatif jus
qu' à des fréquences de 400 Hz à 1000 Hz. La gamme des 
puissances de ces dispositifs est très grande , de sorte qu' ils 
peuvent commander des courants de quelques centaines 
de mill iampères à ·quelques centaines d' ampères , sous 
des tensions d' utilisation pouvant atteindre 4000 V .  

8.5.2 Thyristors sensibles 
Les thyristors sensibles sont de faible puissance; ils sont 
util isés généralement dans des circuits électroniques de 
basse tension.  Leur courant de gâchette est de l' ordre de 
quelques dizaines (ou centaines) de microampères et leur 
tension de gâchette , de l' ordre de 0,7 V .  Les thyristors 
sensibles s'amorcent facilement par des impulsions para
sites,  de sorte qu'on doit les prémunir contre un amorçage 
intempestif en connectant, par exemple, un condensateur 
de faible capacité entre la gâchette et la cathode . 

8.5.3 Thyristors rapides 

Les thyristors rapides présentent de très faibles temps de 
désamorçage qui peuvent être inférieurs à 5 fLS et des 
tensions de blocage pouvant atteindre plus de 700 V .  Leur 
fréquence d' util isation est l imitée à environ 1 0  k Hz. 
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Figure 8.1 7 Thyristor complémenta i re. 

8.5.4 Thyristors complémentaires 
(CSCR, Complementary 
Silicon Contra/led Rectifier ) 
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La presque total ité des thyristors usuels sont de type P ,  
c'est-à-dire que l a  gâchette est connectée à la couche inter
ne P adjacente à la couche de cathode . Ces thyristors sont 
amorcés par une impulsion positive appliquée à leur gâ
chette . Il existe également des thyristors complémentaires 
de type N (Figure 8 .  1 7) ,  dans lesquels la gâchette est reliée 
à la couche N voisine de la couche d'anode , la cathode étant 
alors soudée au boîtier. Les thyristors complémentaires 
sont amorcés par l' application d'un signal négatif à la gâ
chette . Autrement dit, le courant de gâchette entre par 
l' anode et sort par la gâchette. Ces dispositifs permettent 
de simplifier certains montages. 
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8.5.5 Thyristors tétrodes à double 
gâchette (SCS, Silicon 
Contra/led Switch ) 

Les thyristors tétrades possèdent deux gâchettes (Figure 
8 . 1 8 .a ) :  
- une gâchette de cathode reliée à la couche interne de 

type p ; 
- une gâchette d' anode reliée à la couche interne de type 

N .  
L' amorçage peut s'effectuer par l' application soit 

d' une impulsion positive à la gâchette de cathode, soit d' une 
impulsion négative à la gâchette d'anode. Le blocage est 
obtenu soit par l' application d' une impulsion positive à la 
gâchette d' anode , soit par la réduction du courant priJlcipal 
à une valeur inférieure au courant de maintien . 

Les caractéristiques du thyristor à double gâchette 
sont semblables à celles du thyristor standard. Cependant, 
ce dispositif est l imité aux faibles puissances. I l  peut com
mander des courants d' anode de l' ordre de 1 00 mA à 300 mA 
avec des puissances de dissipation variant entre l OO rn W et 
500 rn W .  Il est caractérisé par des courants d' amorçage de 
faibles valeurs UcrK < 1 fLA et le T .>.. < l OO J.LA) et par un 
temps de blocage court variant habituellement entre 1 J.LS 
et  lü  J.LS .  Parmi les applications usuelles des ses , citons 
les c ircuits d'ordinateurs (compteurs, registres , circuits de 
délais et de synchronisation) , les générateurs d' impulsions , 
les oscillateurs , les détecteurs de tension, etc . Le SCS peut 
aussi être utilisé en tant que thyristor de faible puissance; 
dans ce cas, la gâchette d' anode n'est pas branchée (Figure 
8 . 19 .a ) .  Dans le circuit d' alarme illustré à la figure 8 . 1 9 .b , 
le ses est utilisé comme détecteur de tension et sa gâchette 
d' anode sert d'électrode de sortie pour commander une 
charge. Une simple impulsion provenant de l' une des 
entrées amorce le ses correspondant , ce qui a pour effet 

A 

G. 

GK 

K 
/ 

c) d) 

Figure 8.1 8 Thyristor à double gâchette (SCS ) :  a) structu re; b) sch éma équivalent; c) symbole; d) photog raph ie (GE) .  
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b) 

Figure 8.19  a) SCS uti l isé comme thyristor de fai ble  puissance; b) SCS uti l i sé comme détecteu r de tension dans u n  système d'a larme 
à plusieurs entrées. 
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Figure 8.20 GTO : a) Caractéristi que tension-cou rant à l 'amor
çage et au b locage ; b) photog raphie (GE) .  
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Figure 8.21 Générateur  de  s ignaux rectangula i res mun i  d 'un 
thyristor blocable .  
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Figure 8.22 Photothyristor : a) aspect; b) structure; c) symboles; d) photog raph ie (GE) .  
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Charge 

Photothyristor 1 

Photothyristor 2 

Photothyristor 2 

a) b) c) 

Figure 8.23 a) Commande d'un thyristor de pu issance par photothyristor; b) et c) c i rcu its logiques optoélectron iques. 

de déclencher l ' avertisseur sonore et d'allumer une lampe 
placée dans le c ircuit de la gâchette d' anode indiquant 
l' endroit d' où provient l' entrée. 

8.5.6 Thyristors à blocage par la 
gâchette (GTO, Gate Turn-011 
Switch, ou GCS, Gate 
Contra/led Switch ) 

Les thyristors à blocage par gâchette possèdent quatre cou
ches PNPN et trois électrodes (anode , cathode et gâchette) .  
Leurs caractéristiques sont semblables à celles des thyris
tors conventionnels .  Le thyristor blocable est amorcé par 
une impulsion positive appliquée à la gâchette et peut être 
bloqué par une impulsion négative appliquée à la gâchette. 
La figure 8 . 20 en explique graphiquement le fonctionne
ment . La droite de charge du circuit de gâchette coupe la 
caractéristique du thyristor blocable en deux points: A 
(état bloqué) et B (état passant) .En l' absence de courant de 
gâchette fe; , le thyristor fonctionne au point A (état bloqué) .  

Un courant de gâchette positif déplace la caractéris
tique courant-tension vers la gauche et le point de fonction
nement passe en B ;  le thyristor est alors amorcé. Au con
traire, un courant de gâchette négatif déplace la caractéris
tique vers la droite , de sorte que le point de fonctionnement 
passe de B en A ; le thyristor est alors à l'état bloqué. 

Le thyristor blocable est utilisé comme commutateur, 
principalement dans les c ircuits de comptage, les multi
vibrateurs , les générateurs d' impulsions, etc . Le c ircuit de 
la figure 8 .  2 1  représente un générateur de signaux rectan
gulaires; chaque impulsion positive appliquéè à la gâchette 
amorce le GTO et chaque impulsion négative le bloque. 

8.5. 7 Photothyristors (LASCR, 
Light Activated Silicon 
Contra/led Rectifier ) 

Les phot<;>thyristors sont construits comme les thyristors 
ordinaires: ils possèdent les mêmes caractéristiques et peu
vent être amorcés par la gâchette . En outre, leur boîtier est 
muni d' une ouverture transparente qui laisse entrer la lu
mière visible et les rayons infrarouges (Figure 8 .  22 .a ) .  

Les photons inc idents venant frapper l a  jonction de 
commande du photothyristor (Figure 8 . 22 .b ) créent des 
paires électrons-trous qui jouent le rôle du courant de gâ
chette des thyristors ordinaires. Si le photothyristor est en 
polarisation directe et si l 'énergie lumineuse est suffisante, 
le dispositif s'amorcera et laissera passer le courant. 

Parmi les principales applications du photothyristor, 
citons: 

- les c ircuits de détection: systèmes d' alarme, comptages 
d'objets, mise en marche et arrêt automatiques de ma
chines, etc . ;  

- les circuits de commande: relais statiques , déclenche
ments simultanés de thyristors montés en série et déclen
chement de thyristors de puissance (Figure 8 . 23 .a ) ; 

- les circuits logiques optoélectroniques: réalisation de 
portes ET et OU . Lorsque les photothyristors 1 et 2 du 
circuit de la figure 8 . 23 . b  sont éclairés simultanément, 
la charge est alimentée (porte ET) . Lorsque l ' un ou 
l ' autre des photothyristors du circuit de la figure 8 . 23 . c  
est éclairé ,  l a  charge pourra être alimentée (porte OU) .  
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Remarque: Au thyristor à double gâchette (SCS ) corres
pond un photothyristor à double gâchette (LASCS , Light 
Activated Silicon Controlled Switch ) .  

8.5.8 Thyristors u ltra-rapides 
asymétriques (ASCR, Asymetrical 
Silicon Controlled Rectifier) 

Les thyristors ultra-rapides asymétriques, présentés par 
RCA en 1 974, ont été spécialement conçus pour la commu
tation de forte puissance à des fréquences supérieures à 
20 kHz. Leur structure de diffusion asymétrique permet 
de réduire le temps de blocage et d' améliorer la vitesse de 
croissance du courant di /dt . Les performances typiques 
du thyristor asymétrique sont: fréquence de 35 kHz et puis
sance de 5 kW sous 220 V .  Les principaux domaines 
d'application sont: 
- les onduleurs série (conversion du courant continu en 

courant alternatif); 
- les alimentations de secours; 
- les générateurs ultrasoniques; 
- les émetteurs radars. 

8.5.9 Thyristors rapides à gâchette 
amplificatrice 

Le·s thyristors rapides à gâchette amplificatrice, aussi appe
lés Darlistors (contraction des mots Darlington et thyris
tor) , sont constitués par l' intégration, sur la même pastille 
de silicium , de deux thyristors (Figure 8 . 24.a ) :  
- un thyristor de commande; i l  s' agit d'un thyristor sen

sible dont le courant principal sert de courant de déclen
chement du second thyristor; 

- un thyristor principal dont l' amorçage provoque le 
blocage du thyristor de commande. Ce thyristor est peu 
sensible et possède un temps de blocage très court et un 
excellent comportement face aux variations dv /dt .  

L' impulsion appliquée à la gâchette amorce d' abord 
le thyristor de commande dont le temps d' amorçage est 
inférieur à celui du thyristor principal . Le courant principal 
du thyristor de commande est injecté dans la gâchette avoi-

A 

G 

K K 
a) b) 

Figure 8.24 Thyristor à gâchette ampl ifi catrice : a) ci rcu it  
équ ivalent ;  b) représentati on symbol i que. 

sinan te du thyristor principal et un processus d' amplifi
cation assure un courant très élevé dans la gâchette du 
thyristor de puissance. Le thyristor à gâchette amplifica
trice est principalement util isé dans des dispositifs exigeant 
des vitesses de commutation élevées, tels que les hacheurs 
de courant continu pour les véhicules à traction électrique, 
les onduleurs , etc . 

8.6 PROCÉDÉS D'AMORÇAGE ET DE 
BLOCAGE DES THYRISTORS 

De nombreux circuits d'amorçage sont utili sés pour déclen
cher les thyristors. Lorsque le thyristor est alimenté en 
courant continu, il doit être muni d'un circuit de blocage, 
en plus du c ircuit de déclenchement. Voici différents pro
cessus d'amorçage . 

L'amorçage par un signal de gâchette est la méthode 
préférable. Le signal de gâchette peut être soit en courant 
continu, soit en courant alternatif, soit en impulsions. Les 
circuits d' amorçage peuvent être classés d'après les com-
posants utilisés: 

· 

- résistances, résistances et condensateurs; 
- circuits déphaseurs RC et RL ; 
- circuits magnétiques: inductances saturables, amplifi-

cateurs magnétiques, transformateurs d' impulsions; 
- semi-conducteurs: diodes de déclenchement, transistors 

unijonctions, commutateurs unilatéral et b ilatéral , etc . ;  
- circuits intégrés spécial isés .  

L'amorçage par la lumière est utilisé dans le  cas des 
photothyristors. Leur boîtier est muni d'une fenêtre trans
parente laissant pénétrer la lumière. Pour une énergie lumi
neuse suffisante (qui équivaut au signal de gâchette des 
thyristors ordnaires) le photothyristor s' amorce lorsqu' il 
est sous tension d irecte . 

L'amorçage par tension de retournement est interdit, 
en principe , par le fabricant, car il risque d'endommager 
le thyristor. Lorsque la tension directe appliquée au thy
ristor augmente et atteint la valeur critique de retournement, 
V H o ,  un phénomène d' avalanche se produit dans la jonc
tion de commande et le thyristor s' amorce sans qu' aucun 
signal ne soit appliqué à la gâchette. 

Remarque: L' amorçage par tension de retournement est 
utilisé dans le cas des diodes PNPN (diodes Shockley) et 
des diodes PNP de déclenchement (diacs) .  

L' amorçage par accroisssement très rapide de la 
tension directe est un phénomène dû à la capacité interne 
du thyristor qu i se charge par un courant: 

. (dv ) 
l = c -

dt 

Si le taux de croissance de la tension d' alimentation dv /dt 
dépasse une certaine valeur critique , le courant i peut être 



suffisant pour déclencher le thyristor, comme le ferait un 
courant de gâchette . Ce type d' amorçage ne doit pas être 
utilisé, car il risque de détruire le thyristor. 

L' amorçage par élévation de la température doit 
être évité . L' accroissement de la température peut aug
menter suffisamment le courant résiduel dans le thyristor 
et en provoquer l' amorçage intempestif. 

8.6. 1 Amorçage par tension continue 

Une tension continue V cT est appliquée à la gâchette par 
l' intermédiaire d'une résistance d' ajustement R g  qui limite 
la valeur de lc;T (Figure 8 . 25) .  La puissance dans le c ircuit 
de gâchette ne doit pas dépasser la valeur Pc; ( A V >  fournie 
par le fabricant . La résistance d' ajustement R g doit être 
comprise entre les valeurs limites suivantes: 

v - Vc· T v · - VcT s, max , ,::::: R ,::::: ----"'s •:..:..:m.:..:..:m"----=-=-/ � g � 1 G . max G T  

La signification des symboles de cette relation est: 
- Vs : tension de la source continue; 

(8 . 1 6) 

- V cT : tension de gâchette provoquant l' amorçage du 
thyristor; 

- 1 c T :  courant d' amorçage; 
- le .  ma x : courant maximal que peut supporter la gâ-

8.6.2 

chette . 

Amorçage par tension d'anode 
avec résistance et d iode 

L'amorçage par tension d' anode utilise les c ircuits de dé
clenchement les plus simples . Cependant, la variation de 
l 'angle d' amorçage est l imitée . 

Résistance fixe 

La résistance R 14 limite le courant maximal de gâchette 
1 c . max ; la diode D 1 bloque les courants inverses de gâchette 
durant l' alternance négative et , surtout, diminue la  tension 
inverse que celle-ci supporte . Lorsque le commutateur K 
se ferme, la résistance R 14 est soumise à la tension alter
native d' al imentation e s  et laisse passer un courant /14 • Du
rant l ' alternance positive, ce courant croît à partir de zéro 
jusqu'au moment où il atteint la valeur suffisante l c ;T  pour 
amorcer le thyristor. Celui-ci s' amorce lorsque la tension 
instantanée de la source d'al imentation atteint la valeur: 

(8 . 1 7) 

Les valeurs l imites de la résistance de gâchette R 14 sont: 

>- Emax R g , mi n  :--- / G . ma x  
< E max et R 14 . max -...- -1--c T 

( 8 .  1 8) 

Dans ce c ircuit, l ' angle d' amorçage est compris entre oo 
et 90° seulement, mais il ne peut être varié . 
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Figure 8.25 Amorçage pa r tension conti nue. 

Exemple 8.3 
Le montage de la figure 8 . 26 présente les caractéristiques suivantes: 
R g  de 6 kO;  R e  de lOO 0 ;  v(;T de l V; hT de 1 0  mA; VF de 0,6 V .  
L a  tension d'alimentation est: 

e, = l 20 v'2(sin 377r ) 

Calculez: 
a) l' angle d'amorçage du thyristor; 
b) le courant maximal que doit pouvoir supporter la gâchette. 

Solution 

a) Le thyristor s'amorce lorsque la valeur instantanée de la tension d'ali
mentation atteint la valeur: 

es = l + 0,6 + 6 x  103 x I O x  I 0-3 6 1 ,6 V 

K 

'"') 
R, l" 1 R. 

v. 

Figure 8.26 Déclenchement pa r tension d'anode et résistance 
fixe. 
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K 

Figure 8.27 Déclenchement par tens ion d'anode et rés istan
ce variable. 

L'angle d'amorçage est: 

a = arcsin (�) 
Emax 

où: 

E max = 1 69,7 V ( 6 1 ,6 ) 
a =  arcsin --

1 69,7 

b) Le courant de gâchette est: 

E max 

fc . max = 28 mA 

Résistance variable 

2 I Y 

1 69,7 

6 x 103  

Dans le montage de la figure 8 .27 ,  on peut varier l' angle 
d' amorçage en agissant sur R r, v ·  Le thyristor s' amorce 
lorsque: 

A 
+ - 02 

e, 

t D, 
- + 1 
8 \ 1 v, !·" - - - - , 

- 1  + 

c 

a) b) 

où: Rg, total = Rg , min  + Rg v 

Lorsque R g v est égal à zéro, seule la résistance R g , min est 
en série dans le circuit d'amorçage et le thyristor s' amor
cera en début de période. Alors: 

E max R . ::::.: g, mm o..- / 
G , max 

(8 . 1 9) 

Lorsque R g v augmente, l' angle d'amorçage augmente éga
lement j usqu'à sa valeur maximale qui est de 90o .  On 
obtient: 

R g, total <max> = R g, mi n + R g v  � 

Emax - VG T - VF 
fcT 

(8 . 20) 

Dans ce circuit, l' angle d' amorçage est compns entre oo 
et 90° et peut être varié . 

8.6.3 Déclenchement par résistance 
et condensateur 

Dans le circuit de la figure 8 .28 .a , la tension d'alimenta
tion provoque le déclenchement du thyristor et la constante 
de temps du circuit R C  règle l' angle d' amorçage. La 
diode D 1 protège la gâchette contre les tensions inverses 
et la diode D 2  permet la décharge du condensateur durant 
l' alternance négative. 

Pendant l' alternance négative (B étant positif) , la 
diode D2 court-circuite R et le condensateur C se charge 
à la valeur E max ; l ' armature inférieure est alors positive; 
puis il commence à se décharger (zone OP ).  Pendant l' alter
nance positive (A étant positif), le condensateur reçoit le 
courant i et se charge en fonction de la constante de temps 
RC j usqu' à ce que la tension V c atteigne la valeur V G T 
(point Q ) , ce qui provoque l 'amorçage du thyristor. 

e, 

0 

Tension aux bornes de C 
0° :!S a :!S l 80° 

Figure.8.28 Déclenchement par rési stance et condensateur :  a) schéma de principe; b) formes d'onde des tens ions. 
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Figure 8.29 Déclenchement pa r circuit déphaseur RC : a) schéma de pr inc ipe; b) diagramme vectorie l ;  c) formes d'onde des ten
s ions.  

L' angle d'amorçage est directement proportionnel à 
la valeur de R et peut varier de 0° à 1 80° .  

8.6.4 Déclenchement par circu it 
déphaseur 

Les circuits déphaseurs , qui ont déjà été employés pour 
la commande des tubes à gaz, permettent d' appliquer à la 
gâchette une tension alternative déphasée d' un angle 
variable par rapport à la tension d'anode , mais de même 
fréquence que celle-ci .  Le circuit déphaseur RC de la 
figure 8 .29 .a  est constitué d' un transformateur à prise 
médiane 0 débitant un courant sur une résistance variable 
R 1 et d' un condensateur fixe C en série avec le point com
mun D .  

En observant le diagramme vectoriel de la figure 
8 .28 .b , nous constatons que la tension de sortie Vo n du 
circuit déphaseur, représentée par le vecteur od (rayon 
du cercle) , possède une ampl itude constante et se trouve 
déphasée d' un angle variable a en retard sur la tension du 
secondaire V A B ,  représentée par le vecteur ab (en phase 
ou en opposition de phase avec la tension du secteur) . 
L' amplitude de la tension de sortie est donnée par: 

1 v \ 11 /  IVo n l  = I V .\ o l  = -2- (8 . 2 1 )  

La valeur de l ' angle de déphasage est calculée d' après 
le triangle rectangle adb . Lorsque le courant de sortie 
(entre 0 et D )  est négligeable par rapport au courant 

fourni par le secondaire , le condensateur C et la résistance 
R ,  sont parcourus par le courant 1 ,  de sorte que: 

et: 

1 VA n  = w C  

Puisque ces deux tensions sont déphasées de 90° l' une par 
rapport à l' autre , nous obtenons: (a ) R ,. /  

tan 2 = 1 /wC 
= wC R 1 

a = 2 arctan w CR ,  (8 .22) 

Dans le c ircuit de déclenchement de la figure 8 .29 .a , dès 
que la tension de sortie V 0 n (sinusoïdale et déphasée) du 
c ircuit déphaseur RC atteint la valeur Vc T •  le thyristor 
s' amorce. L' instant de l 'amorçage est pratiquement con
fondu avec l' intersection de la sinusoïde de commande 
avec l ' axe (points Q 1 et Q � de la figure 8 .29 .c  ) . Si la valeur 
de R 1 est augmentée , la tension sinusoïdale Von se déplace 
horizontalement et l 'angle d' amorçage , dont la valeur dé
pend du produit R ,  C , peut théoriquement varier de 0° à 
1 80° . Lorsque R ,  est de 0 0 ,  l' angle d' amorçage est nul ; 
par contre , lorsque R ,  augmente et tend vers l' infini , il 
augmente et tend vers 1 80° . Étant donné que R ,  ne peut 
devenir infini, le déphasage maximal ne dépasse guère 
1 70° . Les éléments R "' ,  D z et D constituent le c ircuit de 
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Figure 8.30 Amorçage par inductance satura b le :  a) L est monté en série avec la gâchette; b) L est m onté en paral lè le avec la gâchette. 

protection de la gâchette: R g limite le courant h ,  D z fixe 
l a  tension maximale V G appliquée à la  gâchette et D la  
protège contre une tension inverse. 

8.6.5 Amorçage par circu it 
magnétique à saturation 

Les circuits de commande avec dispositifs magnétiques, 
tels que les inductances saturables ou les amplificateurs 
magnétiques , permettent d'obtenir des signaux à front 
raide (impulsions) et peuvent être commandés en courant 
continu et en courant alternatif. Ces dispositifs permet
tent également d' utiliser plusieurs entrées isolées pour des 
signaux de contrôle, ce qui est avantageux dans les sys
tèmes asservis .  

Amorçage par inductance saturable 

L' inductance saturable la plus simple comprend deux 
enroulements bobinés sur le même noyau magnétique: 

- l'enroulement de charge N L dont l' inductance L est 
parcourue par le courant, h (Figure 8 . 30 .a ) ;  

- l'enroulement de contrôle N e  parcouru par le courant 
continu réglable ie qui fait varier la perméabilité du 
noyau magnétique. 

Lorsque le courant ic est nul , l ' inductance de l 'enroulement 
N L est maximale et, par conséquent, la valeur du courant 
1 L est minimale. Lorsque ic augmente, le noyau magné
tique tend à se saturer, L diminue et h augmente . Dans 
le cas d 'un noyau magnétique à saturation brusque , L 
devient pratiquement nul au-dessus d 'une certaine valeur 
de i c ,  de sorte que le courant 11, , limité seulement par la 

résistance du circuit de' gâchette, prend l 'al lure d'une im
pulsion. 

Dans le  montage de l a  figure 8 .30.a , lorsque l' induc
tance saturable n'est pas saturée, le condensateur C se 
charge, par l' intermédiaire de R et de D ,  durant la pre
mière partie de l 'al ternance positive (borne A positive) . 
Lorsque la saturation du noyau magnétique est atteinte ,  
l' inductance L s'effondre et  devient équivalente à un inter
rupteur fermé; C se décharge alors brusquement à travers 
la gâchette, ce qui déclenche le thyristor. La résistance R g  
empêche l a  tension d'amorçage V G T  d e  dépasser une valeur 
dangereuse pour le thyristor. 

Dans le montage de la figure 8 . 30 .b , l' amorçage 
se produit lorsqu'on supprime le courant de contrôle i c ;  
l' inductance saturable L présente alors une impédance 
très élevée équivalente à un interrupteur ouvert. 

Amorçage par amplificateur magnétique 
à autosaturation 

Dans le circuit de déclenchement de la  figure 8. 3 1  , l' ampli
ficateur magnétique autosaturé fournit des impulsions 
d'amplitude constante avec un déphasage réglable. Lors
que le noyau magn.étique n'est pas saturé, l' impédance 
de l'enroulement N L est suffisante pour l imiter le courant 
de gâchette à une valeur inférieure à celle nécessaire à 
l' amorçage. Lorsque le noyau magnétique se sature , l' im
pédance de N L diminue, fe augmente et devient suffisant 
pour amorcer le thyristor. La résistance R g l imite la tension 
de gâchette et R � ,  le courant de gâchette . Le contrôle par 
la  résistance variable R v peut être remplacé par un dispositif 
électronique . Les enroulements supplémentaires de contrôle 
Ne 1 et N cz peuvent être utilisés dans des systèmes asservis . 



THYR ISTORS 31 1 

A 

8 

Figure 8.31 Amorçage par a mplificateu r magnét ique à autosatu ration .  

8.6.6 Amorçage par sem i-conducteurs 
à seu il de tension 

Les c ircuits d'amorçage à semi-conducteurs sont conçus 
pour produire des impulsions qui seront appliquées à la 
gâchette du thyristor. L' amorçage par impulsions, qui est 
le mode de déclenchement le plus employé, permet: 

- d'obtenir une meilleure synchronisation entre l' instant 
où le signal est appliqué à la gâchette et celui où le 
thyristor s'amorce; 

- de réduire la puissance dissipée dans le c ircuit de gâ
chette et, par conséquent, son échauffement, ce qui 
assure une plus grande sécurité; 

- d'employer des composants de faible puissance et peu 
coûteux pour commander des thyristors de grande puis
sance. 

Dans les circuits d'amorçage par impulsions , les dis
positifs semi-conducteurs utilisés sont non conducteurs 
au-dessous d' une certaine tension; une fois ce seuil de 
tension atteint, ils présentent une résistance différentielle 
négative. Le schéma de principe des c ircuits de déclen
chement par éléments à seuil de tension est représenté à 
la figure 8 .32 .  

Le condensateur C se charge, à travers la  résistance 
variable R v .  jusqu'à ce que la tension à ses bornes Ve 
atteigne la valeur du seuil de tension du dispositif de déclen
chement. Ensuite, il se décharge brusquement et une im
pulsion apparaît aux bornes de R . .  Le circuit constitue 
un oscillateur relaxateur dont la période T est réglable à 
l'aide de R v .  

Les principaux dispositifs de déclenchement à seuil 
de tension utilisés dans les circuits d'amorçage des thy
ristors sont: 
- le transistor unijonction (UJT) et ses dérivés, le transis

tor unijonction complémentaire (CUJT) et le transistor 
unijonction programmable (PUT) ; 

- la diode Shockley; 
- le commutateur unilatéral (SUS). 
Les caractéristiques de ces composants semi-conducteurs 
sont étudiées en détail au chapitre 9 .  

Remarque: Afin de  simplifier les circuits de  déclenche
ment des thyristors (et des triacs) , tout en conservant des 
performances élevées, certains fabricants ont mis au point 
des circuits intégrés de commande. Ces C . l .  spécialisés 
assurent les principales fonctions suivantes : 
- génération de l' impulsion de déclenchement; 

+ ---....... 

Dispositif 
déclencheur 

Figure 8.32 Schéma de princi pe des ci rcuits de déclenche
ment pa r semi-conducteurs à seui l  de tension . 
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Figure 8.33 Couplage par transformateu r d ' impu lsions. 

- synchronisation par rapport au secteur. 
Certains C . I .  de commande présentent des fonctions an
nexes telles que celles des circuits suivants: 
- amplificateur différentiel de comparaison; 
- générateur de rampe; 
- circuit de protection. 

Parmi les circuits intégrés de commande les plus cou
rants , citons le CA3059 de RCA, le �-tA 742 de Fairchild , 
le P.A. 436 de GE et le TDA 1067 de SESCOSEM . 

8.6.7 Amorçage à l'aide d'un 
transformateur d'impulsions 

Un transformateur d' impulsions est souvent utilisé comme 
élément de couplage entre le générateur d' impulsions et la 
gâchette du thyristor lorsque l'on désire isoler ces deux 
circuits du point de vue électrique (Figure 8 .33) .  Les trans
formateurs d' impulsions généralement utilisés pour dé
clencher les thyristors ont un rapport de transformation 

Générateur 
d'impul

sions 
• 

• 

Th , 

uni latéral t-------------4�-_..._ ____ --...J 

a) b) 

de 1 I l  , lorsqu ' i ls  possèdent deux enroulements, ou de 
1 / l  I l  lorsqu'i ls comportent trois enroulements . La figure 
8 . 34 i l lustre deux façons différentes d'util iser un transfor
mateur d ' impulsions pour amorcer deux thyristors montés 
en parallèle-inverse (montage anti-parallèle) ,  afin d 'obtenir 
des impulsions déphasées de 1 80°. Pour isoler totalement 
les deux gâchettes, l 'utilisation d 'un transformateur à trois 
enroulements est nécessaire. 

8.6.8 Blocage des thyristors 

Le blocage, ou désamorçage , d' un thyristor a l ieu dès que 
le courant direct 1 T devient inférieur au courant de main
tien 1 H ou dès que la tension d'anode est supprimée ou in
versée. 

Blocage des thyristors al imentés 
en courant alternatif 

Lorsque le thyristor est alimenté en courant alternatif, la 
tension à ses bornes s' inverse à chaque alternance, ce qui 
provoque automatiquement son désamorçage (à condition 
que la durée de l 'alternance soit supérieure au temps de 
blocage du thyristor). C'est le mode de blocage par com
mutation naturelle le plus usuel dans le cas de fonction
nement aux fréquences industrielles (de 50 Hz à 1 000 Hz) . 

Blocage des thyristors alimentés 
en courant continu 

Pour bloquer un thyristor alimenté en courant continu, 
des circuits auxil iaires sont nécessaires .  Le désamorçage 
peut être obtenu par l' interruption du courant et par la  

Générateur  
d'impulsions 

un ilatéral 

• 

Charge 

Th , 

Figure 8.34 Amorçage de deux thyristors en montage para l lè le-i nverse par u n  transformateu r d ' impu ls ions.  
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Figure 8.35 Blocage des thyristors : a) par coupu re du c ircuit d'anode; b) par cou rt-ci rcuit du thyristor; c) et d) pa r appl ication d'une 
tension i nverse à l 'anode. 

méthode de la commutation forcée . Le principe de la com
mutation forcée pour le blocage d' un thyristor consiste à 
décroître le courant principal . On peut réaliser cela soit en 
dérivant le courant dans un c ircuit extérieur, soit en dimi
nuant le courant de charge jusqu' à une valeur nulle. 

La méthode par interruption du courant est illustrée 
par les montages des figures 8 . 35 .a et 8 . 35 .b . Le commu
tateur K placé en série ou en parallèle avec le thyristor 
permet d'en supprimer complètement le courant principal . 

Dans  le montage de la figure 8 . 35 .c , on util ise une 
source de tension auxiliaire pour appliquer une impulsion 
négative à l' anode, ce qui produit un blocage plus rapide 
du thyristor. Le commutateur K peut être remplacé par un 
transistor (Figure 8 .35 .d)  auquel on applique un signal 
de blocage pour le saturer. 

Le montage de la figure 8 . 36.a représente un c ircuit 
de blocage par commutation forcée à l' aide d' un conden-

a) b) 

Figure 8.36 Blocage des thyristors par capacité en para l lè le. 

sateur en parallèle. Lorsque le thyristor principal Th 1 

laisse passer le courant, le thyristor auxiliaire Th 2 est à 
l'état bloqué (aucun signal n'est appliqué à la gâchette) ,  
l e  condensateur se charge à la  valeur V c à travers R et  le 
thyristor Th 1 •  Il présente alors les polarités suivantes: 
l' armature M est positive et l' armature N est négative. S i  
l'on amorce le thyristor Th 2 ,  l' armature M se trouve pra
tiquement au potentiel zéro (la tension V T de Th 2 se situe 
entre 1 V et 2 V) .  L' armature N est alors à un potentiel 
négatif par rapport à la masse. Le thyristor principal Th 1 

se bloque , car son anode est à un potentiel négatif par rap
port à sa cathode. 

Le même principe de fonctionnement s' applique au 
montage de la figure 8 .  36. b .  Le signal de blocage appli
qué à la base sature le transistor. L' armature positive M 

du condensateur est alors mise à la  masse , et une tension 
inverse est appliquée au thyristor et le désamorce. Le désa-



31 4 C HAPITRE 8 

+ -------. 

Ec.c. 

Figure 8.37 Blocage par c i rcuit L C  para l lè le. 

c 

morçage des thyristors al imenté en courant continu peut 
également s'effectuer à l' aide de circuits oscillants LC 
série ou LC parallèle. Dans le montage de la figure 8 .37 ,  
supposons qu'au départ, l e  thyristor soit à l'état bloqué . Le 
condensateur C se charge sous la tension Ec.c .  à travers la 
résistance R c et l' inductance L :  l' armature M est positive 
et l' armature N ,  négative. Lorsqu' une impulsion amorce 
le thyristor, le condensateur C se décharge à travers le thy
ristor et le c ircuit LC commence à osciller. Pour une 
valeur convenable de C et dès la première inversion du 
courant 1 c ,  le courant dans le thyristor 1 T •  qui est alors 
égal à la différence entre le courant dans la charge 1 R ,. et 
le courant de décharge de C , tombe en dessous de la valeur 
du courant de maintien 1 H • Le thyristor se bloque et un 
nouveau cycle peut recommencer. 

ll existe également d' autres c ircuits de désamorçage 
qui utilisent des éléments magnétiques (autotransforma
teur saturable) pour charger et décharger le condensateur 
de blocage. Le circuit de Morgan (Figure 8 .38) en est un 
exemple. 

Tension 
d'al imentat ion 

Tension aux bornes de 
la charge (pas de 

signal  de gâchette) 
Ëtat bloqué 

Tension aux bornes de 
la charge (avec signal 

de gâchette) 
État passant 

a) 

[\ (\  

Figure 8.38 Blocage par circuit de  M organ à autotransfor
mateur saturable. 

8. 7 MODES D'UTILISATION 
DES THYRISTORS 

Le thyristor est un redresseur commandé qui possède une 
vitesse de réponse élevée . I l  est utilisé comme: 
- commutateur statique (fonctionnement « tout ou rien » ) ; 
- élément de réglage de phase qui permet d'obtenir des 

tensions continues réglables (redresseurs contrôlés) et 
des puissances alternatives réglables (gradateurs) . 

8.7 . 1  Commutation statique 

Le thyristor présente deux états stables, l ' état bloqué et l 'état 
passant, suivant l ' action exercée sur l 'électrode de com
mande . Le thyristor est à l ' état passant lorsque l ' anode est 
positive par rapport à la cathode et qu 'un signal est appliqué 
à la gâchette. En courant alternatif, le thyristor laisse passer 
une alternance sur deux (Figure 8 .  39 .a) . En courant continu , 
le courant circulera en permanence jusqu 'au moment du 
désamorçage (Figure 8 . 39 .b ) .  

Ec.c
-+-J ----

0 

b) 

Figu re 8.39 Formes d'onde des tensions des thyristors uti l isés en commutation statique :  a) a l imentat ion en cou rant  a lternatif; 
b) a l imentation en cou rant continu .  



Lorsque le thyristor est util isé en commutation statique , 
on peut , en ouvrant ou en fermant le c ircuit de gâchette 
avec une faible puissance, commander le passage d'un 
courant important sans qu' aucune pièce ne soit en mou
vement. Aussi, la durée de fonctionnement d' un tel dispo
sitif est pratiquement illimitée par rapport à celle des com
mutateurs mécaniques ou électromécaniques.  

Remarque: Dans le cas d' une charge complexe compo
sée d' une résistance et d' une inductance , la vitesse de 
croissance du courant dans le thyristor est limitée par la 
constante de temps Le i R c de  la charge. Il s e  peut donc 
qu'à la fin de l' impulsion de commande, le courant prin
c ipal dans le thyristor n'ait pas atteint la valeur du courant 
d'accrochage. La durée de l ' impulsion doit alors être aug
mentée . Pour une charge purement inductive, la durée de 
l' impulsion est donnée par la relation : ( L e )  t i = - /H vs 

(8 .23) 

Dans cette relation , Le est l' inductance de la charge , Vs , 
la tension d' alimentation et 1 H ,  le courant de maintien . 

Exemple 8.4 
Calculez la durée de l' impulsion d'amorçage d' un thyristor, si la tension 
d' al imentation est de 1 1 7 V et que l' inductance de la charge soit de 0,5 H; 
la valeur typique du courant de maintien du thyristor est de 20 mA. 

Solution 
D'après l' équation 8 . 23 ,  nous avons: 

8.7.2 

( 0,5 ) t· = - 20 x w - .l = 85 " S  1 1 1 7 .... 

Réglage de phase 

Le réglage de phase, ou commande de phase , consiste à 
faire varier l' instant de la période à partir duquel le thyris
tor est amorcé . Autrement dit , il s' agit de faire varier l 'angle 
de retard à l' amorçage .  Ce mode de fonctionnement permet: 
- d'obtenir une tension continue réglable par redresse-

ment monophasé et polyphasé ; 
- de commander une puissance alternative à l' aide de 

montages parallèles-inverses (deux thyristors en mon
tage « tête-bêche » ) . 

Le réglage de phase présente cependant quelques incon
vénients: 
- la diminution du facteur de puissance du redresseur, 

qui oblige le réseau à fournir un courant excessif pour 
la puissance active consommée; 

- l'augmentation de J ' amplitude des harmoniques; 
- la production de parasites radios . 

Divers moyens sont employés pour éliminer ces 
inconvénients : lim itation de l' angle d' amorçage des thy
ristors dans les instal lations puissantes, util isation de mon
tages spéciaux constitués par des redresseurs en pont 
montés en série ou en parallèle et addition de filtres anti-

T H Y R ISTORS 3 1 5  

Le réglage de phase par thyristor est une méthode 
souple et efficace pour commander une pu issance moyenne 
dans des charges variées telles que des résistances chauf
fantes , des lampes , des al imentations continues , des mo
teurs c . c . ,  etc . 

Redresseurs à tension continue réglable 

Les redresseurs à tension continue réglable qui utilisent des 
thyristors comprennent: 
- les redresseurs contrôlés monphasés simple alternance et 

double alternance; 
- les redresseurs contrôlés triphasés simple alternance en 

pont mixte (thyristors et diodes de puissance) et en pont 
complet (thyristors seuls) . 

Redresseur contrôlé monophasé simple alternance 
Le redressement contrôlé monophasé s imple alternance est 
la forme la plus s imple du réglage de phase (Figure 8 .40 .a) .  

a) 

Tension 
d'alimentation 

b) 

Erh 
� .... 

\ 
' 

Tension 
aux bornes 
du thyristor 

c) 

ER, 

Tension 
aux bornes 

de la  charge 0 

d) 

Impu lsions 

] 
de gâchette 

e) 

Figure 8.40 Redresseu r contrô lé  monophasé s imp le  a lter
nance : a) sch éma de pr incipe; b), c), d) et e) formes d'onde des 
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En l'absence de signal sur la gâchette (entre les temps t o 

et t 1 ) , toute la tension d' al imentation se trouve appliquée 
entre l' anode et la cathode. Le thyristor est à l' état bloqué 
et aucun courant ne c ircule dans la charge placée en série. 
S i  l 'on applique une impulsion à la gâchette au temps t 1 

après un angle de retard à l' amorçage a ,  le thyristor s' amor
ce et se comporte comme un court-circuit (Figure 8 .40.c ) .  
Toute la tension d' alimentation , moins la  chute de  tension 
anode-cathode du thyristor, qui est de l'ordre de 1 V à 2 V, 
apparaît aux bornes de la charge (Figure 8 .40 .d)  et cela, 
jusqu'à la fin de l' alternance positive où le thyristor se 
désamorce. 

L' angle de conduction est donné par la relation: 

() = 1 80° - a 

où a est l' angle de retard d' amorçage (ou angle d' amor
çage ) .  

On peut donc faire varier le temps de conduction et, 
par conséquent , la valeur moyenne de la tension redres
sée appliquée à la charge en modifiant l' angle d'amorçage 
à l' aide d' un des c ircuits de déclenchement étudiés au 
paragraphe 8 .6 .  

La tension redressée appliquée à la charge peut être 
exprimée en valeur moyenne (E mo�· ) et en valeur efficace (E err); elle dépend de l' angle d'amorçage a et de l a  tension 
d'al imentation: 

es = Emax sin wt = Emax sin x 

Pour un redresseur contrôlé monophasé simple alternance 
auquel est reliée une charge résistive, la valeur moyenne 
de la tension redressée est donnée par la relation: 

EmoY = -
2

1 11T
Emax sin x dx . 7T a 

. 

= 
E max [ - COS X ] rr 

27T a 

Emax [  ] -- - cos 7T + cos a 
27T 

E = 
Emax( 1 + cos a )  mo.Y 2 7T  

(8 .24) 

Dans cette relation , l' angle a est compris entre 0° et 1 80°, 
alors que: 

Emax = V2El'ff 
Si  a est égal à oo , nous obtenons: 

E = 
Emax 0 3 1 8  moy = • Emax 7T 

Cette valeur est prévisible; elle est égale à celle obtenue 
avec une diode. 

Nous déduisons les relations : 

EmoY 
/mo�· = -R

. 
(' 

Emax ( 1  + cos a) 
27TRe ( 1;; ) ( 1  + cos a) 

La valeur efficace de la  tension redressée contrôlée 
est obtenue à partir de l'équation générale (voir le para
graphe 2 . 1 . 3) :  

E t'fr 1 2 0 2 I1T 2 Emax sm x dx 
7T 

Après résolution (voir l ' appendice 4) , nous obtenons:  

= ( Emax) �1 
_ � ( sin 2a ) El'rr 2 7T 

+ 
2 7T  

Lorsque a est égal à 0° , nous obtenons: 

E _ Emax t'ff -
2 

(8 . 25 )  

Cette valeur est égale à cel le obtenue dans l e  cas d' un re
dresseur monophasé simple alternance . 

La tension anodique, au moment de l' amorçage , est 
donnée par: 

EA = Emax sin a (8 .26) 

La puissance contrôlée fournie à la charge est obte
nue à l' aide de la relation: 

P tota t ( a sin 2a ) P eontrÔil; = -
2
- 1 -

7T 
+ 

27T 
(8 .27) 

Le symbole P tota l désigne la puissance totale maximale 
que peut fournir la source d'al imentation à la charge lors
qu' il n' y a pas de thyristor dans le c ircuit :  

S i  a est égal à oo , la puissance contrôlée sera: 

P 
Ptota l  

eontrôlé = -2
-

Le redresseur contrôlé monophasé simple alternance 
peut donc fournir à une charge résistive une puissance ré
glable comprise entre zéro et la demi-puissance de la source 
d'alimentation. 



Remarque: Nous n'avons pas tenu compte de la chute 
de tension aux bornes du thyristor, car celle-ci est négli
geable devant l'amplitude de la tension d'alimentation. 

Pour faciliter les calculs, des graphiques ont été 
établis . Ceux-ci donnent directement les valeurs moyen
nes et efficaces des tensions redressées réglables ainsi que 
la valeur de la puissance contrôlée fournie à la charge en 
fonction de l'angle d'amorçage et de la tension d' alimen
tation (Figure 8 .4 1  ) .  

Exemple 8.5 
Dans le montage redresseur contrôlé simple alternance illustré à la figure 
8.40.a , la tension d'alimentation est: 

e = s 120 v'2 sin 377t 

et la résistance de charge est: 

R ,. l O D. 

Calculez: 
a) les valeurs suivantes dans le cas d' un angle d'amorçage de 40° : ten

sion moyenne et tension efficace aux bornes de la charge , puissance 
dissipée dans la charge, tension anodique au moment de l'amorçage. 
Vous pouvez utiliser les relations et les graphiques fournis dans le texte; 

b) l'angle d'amorçage du thyristor, si la puissance dans la charge est 
de 432 W .  

Solution 

a) Tension moyenne aux bornes de la chnrge 

Emax 

E max \12 X 1 20 
D'après l'équation 8 .24, nous avons: 

1 69,7 v 

169,7 
E moy = 

6,28 
(1 + COS 40°) = 47 ,68 V 

En utilisant la courbe 1 de la figure 8 .4 1 ,  nous obtenons: 

E mu.\ 

E mu.\ 

Tension efficace 

[ E mo,· 
o ] E max rapport-- pour a = 40 

Emax 

1 69,7 x 0,28 47 ,5  v 

D'après l'équation 8.25,  nous avons: 
r-------

40° sin 80° 
1 - -- + 

1 80° 6,28 

E,.rr = 84,85 X 0,966 = 8 1 ,9 V 

A l' aide de la courbe 2 de la figure 8 .4 1 ,  nous pouvons écrire: 

[ E,.rr 40o ] E max rapport -- pour a = 
Emax 

E,.rr = 1 69,7 x 0,482 = 8 1 , 8 V 

Puissance dissipée dans la chnrge 

E .. rr l .. rr 120 x 12 

P tota t 1 440 w 

T HYRISTORS 31 7 

Rapport 

0,6 

0,5 

0,4 
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0,3 
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0 
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( 1 ) Emoy_ -J 
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1 1 -1 

ER, 
1 1 
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l" 1''\ "" 
1', ' 1\.. 

1> ' ' ........ 
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Angle d'amorçage 
a 

Figure 8.41 Caractéristiques de la com mande de puissance 
par variation de l 'angle d'amorçage dans le cas d'un redresseu r 
contrôl é s imple a lternance. 

D'après l'équation 8 .27, nous avons: 

P ('ontrOit� 
1440 (l 

_ 
40o + sin 80° ) 

2 1 80° 6,28 

P l'ontri1té = 720 X 0, 934 = 672 ,5 W 

A l ' aide de la courbe 3 de la figure 8 .4 1 ,  nous pouvons écrire: 

P cont rcilé 
[ P contrôlé Oo J P total rapport--- pour a = 4 

P max 

P,ont riilé = 1 440 X 0,465 = 669,6 W 

Nous pouvons vérifier cene valeur de la façon suivante: 

p <"ont rcîl � E,.rr lerr 

81 ,9 x 8, 1 9  670,7 w 

Tension anodique 

D'après l'équation 8.26, nous avons: 

EA = 169,7 (sin 40° ) 109 v 

b) A ngle d'amorçage 

Nous avons: 

P totat 

432 
= 0,3 

1440 

Cette valeur correspond , d'après la courbe 3 de la figure 8 .4 1 ,  à un 
angle d' amorçage de 80° .  L'équation 8.27 nous permet de vérifier 
cette valeur: 

144

2 

0 ( 
1 

_ 80° 
+ 

sin 160o ) 
1 80° 6,28 

= 438 ,5 w 

La différence entre 438 ,5 W et 432 W est négligeable ( 1  ,5%) .  Elle 
est due à l'erreur de lecture sur le graphique. 
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Redresseur contrôlé monophasé simple alternance 
avec diode de commutation 

La plupart des charges en courant continu , telles que des 
moteurs à courant continu , ne sont pas seulement des résis
tances pures mais elles comprennent aussi des inductances.  
Le comportement de ces circuits est donc modifié . Dans le 
cas du redresseur contrôlé simple alternance de la figure 
8 .42 .a ,  qui alimente une charge complexe comprenant une 
résistance et une inductance, le courant commence à circuler 
dans le thyristor et dans la charge , dès que le thyristor est 
amorcé durant l ' alternance positive . Cependant, la circu
lation du courant de charge ne s 'arrête pas à la fin de 
l 'alternance positive, soit à 1 80°, comme dans le cas d 'une 
charge purement résistive (comparez les formes d'onde des 

e. 

a) 

Tension 
d'al imentation 

Impu lsions 
de gâchette 

0 

Tension aux Ee 
bornes de 
la charge 

Emoy 

Courant 
de charge 

0 

ETh 
Tension aux 

bornes du 
thyristor 

b) 

+ 

Commande 

L d/e 
dt 

figures 8 .40 .d  et 8 .42 .b ) .  La présence d 'une inductance 
prolonge, après la fin de l 'alternance, le passage du courant 
dans la charge et, par conséquent, dans le thyristor. Au
delà de 1 80°, la tension aux bornes de la charge s ' inverse 
jusqu 'à l ' instant où le courant de charge s ' annule . 

e. 

c) 

Tension 
d'al imentation 

Impulsions 
de gâchette 

0 

Ee Tension aux 

d) 

bornes de 
la charge 
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Courant 
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Courant du 
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Courant de 
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0 

ETh 
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bornes du 
thyristor 

lg 

/Th 

Commande 

Diode de 
commutation 

fe 
+ 
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Ee 

wt 

wt 

wt 

wt 

wt 

wt 

wt 

Figure 8.42 Redresseurs contrôlés monophasés s imple a lternance avec charges inductives et résistives . C i rcuit et formes d'onde : 
a) et b) sans diode de commutation ;  c) et d) avec diode de commutat ion .  



Pour éviter l ' inversion de la tension de charge et la 
circulation d 'un courant à travers le thyristor et la charge 
au-delà de 1 80°, nous plaçons une diode de commutation,  
ou diode de roue libre (en anglais ,  free wheeling diode , fly 
wheel diode ou by-pass diode) ,  en parallèle avec la charge 
(Figure 8 .42 .c) .  En observant les formes d'onde des ten
sions et des courants de la figure 8 .42 .d, nous remarquons 
qu'au-delà de 1 80°, le courant de la charge inductive cir
cule à travers la diode qui court-circuite ainsi le thyristor. 
Comme aucun courant ne traverse alors le thyristor, celui
ci revient à l ' état bloqué , dès que l ' alternance positive 
s 'achève à 1 80°.  

Lorsque 1' angle d' amorçage est faible et que la charge 
est fortement inductive , un courant redressé ininterrompu 
circule . Mais ,  lorsque l ' angle d'amorçage est important 
(a > 90°),  le courant dans la charge est interrompu au cours 
de chaque alternance négative . 

La valeur moyenne de la tension redressée est obtenue 
à partir de la relation: 

de sorte que: 

1 17T . Emoy = 
2 1T  a 

Emax sm x dx 

E = 
E max ( 1 + COS a) moy 2 1T  

(8 . 28) 

La valeur maximale du courant circulant dans la diode de 
commutation pour un angle de conduction maximal de 2 1 0° 
est: 

/o.  moy = 0,54 ( E:j/) 
Dans cette relation , le symbole R désigne la résistance totale 
de la charge résistive et inductive . 

En résumé, la diode de commutation a deux fonctions :  
1' une consiste à éviter 1 '  inversion de la tension aux bornes 
de la charge inductive; l ' autre permet le blocage du thyristor 
à la fin de l ' alternance positive: aucun courant ne traverse 
le thyristor lorsque l 'alternance positive est terminée . 

Des diodes de commutation sont généralement utili
sées dans les redresseurs contrôlés monophasés et poly
phasés qui alimentent des charges inductives . 

Redresseur contrôlé monophasé double alternance 

(montage en pont mixte avec diode de commutation) 

Dans le cas du redresseur contrôlé en pont mixte avec deux 
thyristors à cathode commune de la figure 8 .43 .a ,  les deux 
alternances sont contrôlées . Le circuit nécessite des signaux 
de gâchette déphasés de 1 80° ;  il faut donc utiliser soit deux 

e. 
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d'al imentation 

Impu lsions 
de gâchette 0 

-- --

THYRISTORS 3 1 9 -- -- + 
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Figure 8.43 Redresseur contrô lé double a lternance (montage 
en pont mixte avec d iode de commutation ) :  a) schéma de prin
cipe; b) formes d'onde des tensions et des courants. 
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circuits de déclenchement, soit un seul circuit avec un 
transformateur d ' impulsion à deux enroulements secondai
res (voir la figure 8 . 34 .b) .  La diode de commutation D5 est 
branchée en paral lèle avec la charge complexe composée 
d 'une résistance et d 'une inductance. Cette diode procure, 
à la fin de chaque alternance, un passage préférentiel au 
courant provenant de la charge inductive . En effet, la résis
tance directe de la diode de commutation est inférieure à 
la résistance directe de la branche constituée d 'une diode 
redresseuse et d'un thyristor (D4 et Th 1 ou D2 et Th3 ) .  La 
circulation du courant à travers la diode de commutation, 
après 1 80° et après 360° , permet le blocage des thyristors 
à la fin de chaque alternance (Figure 8 .43 .b) . La valeur 
moyenne de la tension de sortie est obtenue à partir de la 
relation: 

de sorte que: 

1 i1T . Emoy = - Emax sm x dx 
1T a 

E = E max ( 1  + COS a) moy 1T 
(8 . 29) 

Dans cette relation , l 'angle de conduction a est compris 
entre 0° et 1 80°. Lorsque a est égal à 0°, alors: 

E = 2Emax moy 1T 

Emoy = 0,636Emax 
Cette valeur prévisible est égale à celle obtenue dans le cas 
du redresseur double alternance . 

Remarque: En pratique, il faut retrancher à la tension 
moyenne de sortie la valeur des chutes de tension directe à 
l ' état passant de la diode ( VF) et du thyristor ( VT) ,  car il y 
a, à tout instant , un thyristor et une diode redresseuse montés 
en série entre la source d 'alimentation et la charge. 

La valeur efficace de la tension redressée est: 

E Emax � a sin 2a 
cff = -- 1 - - + ---Vl 1T 21T 

Lorsque l ' angle d' amorçage a est égal à 0° ,  alors: 

Emax Eerr = Vi = 0 ,707Emax 

Ce résultat est également prévi sible . 

(8 . 30) 

La valeur maximale du courant moyen circulant dans 
les thyristors et dans les diodes redresseuses est, pour a 
égal à 0° : 

/ _ Emax 
Tnll Y .  max - -R 1T c 

(8 . 3 1 )  

Dans le cas d 'un angle de conduction maximal de 1 48°,  la 
valeur maximale du courant moyen qui circule dans la diode 
de commutation est: 

6 ( 2Emax ) fo. moy = 0 ,2 
1TRc 

(8 . 32) 

La puissance réelle fournie à la charge est: 

(8 . 33) 

Lorsque a est égal à 0°, alors : 

P contrôlé = Plot al 
Un redresseur contrôlé monophasé double alternance peut 
donc fournir, à une charge résistive ou inductive , une puis
sance réglable comprise entre zéro et la puissance totale de 
la source d 'alimentation. 

Les valeurs des tensions et de la puissance d ' un redres
seur contrôlé monophasé sont rapidement déterminées à 
l 'aide de graphiques . Les relations entre les valeurs moyen
nes, efficaces et maximales de tension et les relations entre 
la puissance contrôlée fournie à la charge et la puissance 
maximale possible sont données par les courbes de la figure 
8 .44 . Elles sont exprimées en fonction de l ' angle d 'amor-
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çage dans le cas d 'un redresseur contrôlé double alternance 
et dans le cas d'un gradateur de puissance en courant alter
natif avec deux thyristors montés en parallèle-inverse ou 
avec un triac . 

Le facteur de forme indique la relation qui existe entre 
les valeurs efficace et moyenne du courant redressé (pulsé) . 
Il augmente lorsque 1' angle d' amorçage croît. Par définition , 
nous avons: 

F _ feff _ Veff - -- - --

Imoy V moy 

Dans le cas d'un redresseur monophasé simple alternance , 
le facteur de forme F 1 est déterminé à partir des équations 
8 . 24 et 8 . 25 :  ( � )�27T - 2�: sin 2a 

E 
2rn;x ( 1  + cos a) 

(y;) � 27T - 2a + sin 2a 
F 1 

= --:-7"::: v 2  l + cos a (8 . 34) 

Lorsque 1 ' angle d'amorçage a est égal à 0°, la valeur de F 1 
est de 1 ,57 et , lorsque a est égal à 1 80°, elle tend vers 
l ' infini .  Dans le cas du redresseur monophasé double alter
nance , le facteur de forme F2 est déterminé à partir des 
équations 8 . 29 et 8 . 30: 

F,,F 2 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

r- a  -
0' 

30' 
r- 45° -

60° 
90' 

1- 1 20' -
1 35' 

r- 1 50° -
1 65' 
1 80' 

f- F, _ _  F, 
1 , 1 1 1 ,57 
1 , 1 7  1 ,65 

f- 1 ,24 -- 1 ,75 
1 ,33 1 ,88 

f- 1 ,57 -_ 2.22 
1 ,97 2.78 
2,29 3,24 

f- 2,81 -- 3,97 
3,99 5,64 

x x 

, F, 

\ 
/ y 

� ""' 
--- / 

-:-----

0 0 30 45 60 0 90 0 

1T 1T 1T 1T 
6 4 3 2 

1 
1 

1 

1 1 
/ " 

/ / / 
/ 

-< 
1'---F, 

1 20' 1 35' 1 50' 1 65' 1 80' a 
21T 31T 51T 1 1 1T 1T 
3 4 6 12 

Figure 8.45 Variation du facteur de forme en fonction 
l 'angle d'amorçage. 

de 
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Emax /27T - 2a + sin 2a 
V2'Y" 

27T 
Fz = 

------------

Emax ( l  + cos a) 7T 

Fz = (�) 27T - 2a + sin 2a 
l + cos a (8 . 35) 

Lorsque 1 'angle d'amorçage a est égal à 0°, la valeur de F 2 
est de l ,  I l  et, lorsque a est égal à 1 80°, elle tend vers 
1' infini . En comparant les équations 8 .  34 et 8 .  35 ,  nous 
remarquons que: 
�--------------� 

(8 . 36) 

Les variations de F 1 et F 2 en fonction de 1 'angle d'amorçage 
sont représentées à la figure 8 .45 . 

Exemple 8.6 
Dans le montage redresseur contrôlé à double alternance en pont mixte de 
la figure 8 .43 ,  la tension au secondaire du transformateur d'al imentation 
est de 240 V à 60 Hz et la résistance de la charge complexe (R plus la 
résistance de la bobine L) est de 5 !1. Calculez: 
a) la valeur moyenne de la tension redressée et la valeur de la puissance 

dissipée dans la charge lorsque l ' angle d 'amorçage a est égal à 1 20° ; 
b) la valeur maximale des courants circulant dans les thyristors, dans les 

diodes redresseuses et dans la diode de commutation ; 
c) la tension inverse de crête supportée par les thyristors, par les diodes 

redresseuses et par la diode de commutation . 

Solution 

a) Valeur moyenne de la tension redressée (a = 120°) 

E 
Emax 

moy = -- ( 1  + COS a) 
7T 

v2 x 240 
E moy = ( 1 + COS ! 20°) = 54 V 

3 , 1 4  

En utilisant la courbe 4 de la figure 8 .44 , nous obtenons: 

E - E [ E moy _ o] 
moy - max rapport pour a - 1 20 

Emax 

Emoy = Vz X 240 X 0 , 1 6  = 54,3 V 

Valeur de la puissance dissipée dans la charge (a = 1 20°) ( a sin 2a ) 
p contrôlé = Plo! al 1 - - + --7T 27T 

(240) 2 ( 1 20° + sin 240°) 
Pcon!rôlé = -

5
- 1 -

1 80o 6 ,28 

Pconlrôlé = 2252 W 

En utilisant la courbe 6 de la figure 8 ,44, nous obtenons: 

P P [ p conlrôlé 
200] contrôlé = total rapport pour a = 1 

Plo! al 

pconlrôlé = 
(240) 2 
-

5
- x 0 , 1 9  = 2 1 88 w 
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La di fférence entre 2252 W et 2 1 88 W est négl i geable ( 2 ,8%) .  Elle 

provient de l 'e rreur de lecture sur le graphique . 

h) Valeur maximale du couranl circulant dans les lhyrislors el les diodes 

redresseuses (a  = 1 80°)  

_ E max _ VI X 240 _ 6 /moy - - - 2 1 , A 
nRc 3 , 1 4 X 5 

Valeur maximale du courant c ircu lant dans la diode de commutation 

( 2Emax )  /moy = 0,26 --
7TRc 

( 2  x Y2 x 240 ) f moy = 0,26 = I l , 24 A 3 , 1 4  x 5 

c) T. l .  C. supporrée par les lhyristors, les diodes redresse uses el la diode 

de commulalion 

T . I .C .  = Emax 

T . I .C .  = V2 x 240 = 339 ,4 Y 

Redresseur contrôlé monophasé double alternance 
(montage en pont complet de quatre thyristors) 

Dans le cas du redresseur contrôlé monophasé de la figure 
8 .46 .a ,  un pont de quatre thyristors est utilisé . Pour que le 
courant redressé circule à travers la résistance complexe 
(résistive et inductive), il faut que les deux thyristors , Th 1 
et Th2 , soient amorcés en même temps au cours d'une alter
nance; quant aux deux autres thyristors , Th3 et Th4 ,  ils 
seront également amorcés ensemble durant l ' alternance sui
vante . Pour obtenir 1' amorçage simultané des thyristors Th 1 
et Th2 ,  ainsi que des thyristors Th3 et Th4 , les impulsions 
de gâchette doivent provenir d'un seul circuit d 'amorçage 
par l ' intermédiaire d'un transformateur d ' impulsion à deux 
enroulements secondaires (Figure 8 .46 .b) ,  car les cathodes 
des deux thyristors , Th 1 et Th2 , sont à des tensions diffé
rentes . 

- - -- + 

R 

L 

-- - -

a) 

Générateur 
d' impulsions 

• C Gâchette 

Th , 

Cathode 

C Gâchette 

Th2 
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d' impulsion 
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Impu lsions 0 de gâchette 

Tension aux 
bornes des 
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,92 
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v, 
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Figure 8.46 Redresseu r contrô lé  double alternance montage en pont de quatre thyristors : a) schéma de pr inc ipe;  b) con nexions du 
transformateur d ' i mpuls ion ; c) formes d'onde des tensions et des courants. 



La valeur moyenne de la tension redressée de sortie 
est obtenue à l ' aide de la relation: 

1 i7T+ a . 
Emoy = - Emax. sm x dx 7r a 

2E 
E = max. cos a moy 7r ( 8 . 37) 

Cette équation n 'est valable que dans le cas d 'un courant 

de charge ininterrompu, c 'est-à-dire lorsque la charge est 
suffisamment inductive . 

La valeur de la tension redressée de sortie est maxi
male lorsque l ' angle d'amorçage a est égal à 0°: 

Emoy = 2Emax. = 0,636Ema
x. 7r 

Lorsque a est égal à 90°,  la tension moyenne redressée 
devient nulle: 

Emoy = 0 

Remarques 
1 .  En pratique, il faut retrancher, de la valeur de la tension 
moyenne de sortie ,  la valeur des chutes de tension directe 
à l 'état passant, V T 1 et V T 2 ,  des thyristors Th 1 et Th2 ,  car 
il y a, à tout instant, deux thyristors montés en série entre 
la source d'alimentation et la charge . 
2. À l ' aide de ce type de montage redresseur, if est possible 
de fournir de l 'énergie au réseau d'alimentation alternatif 
par 1' intermédiaire du tranformateur, à condition que 1 'angle 
d'amorçage a soit supérieur à 90° ,  que la charge soit for
tement inductive et qu'i l  y ait un générateur de tension 
continue dans la partie courant continu du montage . 
3. Par rapport au montage redresseur en pont complet (qua
tre thyristors) , le montage redresseur à pont mixte (deux 
thyristors et deux diodes) est moins coûteux . Cependant , le 
courant alternatif qui circule dans les enroulements secon
daires du transformateur d 'alimentation est plus distordu à 
cause des périodes d ' interruption (Figure 8 .46 .c ) ,  ce qui a 
pour effet de limiter le facteur d'uti lisation du transforma
teur. Enfin , seul le montage redresseur à pont complet per
met une récupération d 'énergie possible dans le cas d 'une 
charge fortement inductive . 

Exemple 8.7 
Le redresseur contrôlé monophasé en pont complet de la figure 8 .46 .a  
débite un  courant ininterrompu sur une charge fortement inductive 
(wL >> R) .  La tension d 'alimentation aux bornes du secondaire est de 
240 V à 60 Hz. La chute de tension directe des thyristors est de 1 ,5 V .  
Calculez: 

a) les valeurs moyennes de la tension redressée pour des angles d 'amor
çage de 0°, 60° et 90° ;  

b)  la tension inverse de  crête supportée par chaque thyristor. 
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Solution 

a) Valeurs moyennes de la tension redressée 

Pour a = 0°:  

2Emax 
Emoy = -- COS a - 2 VT 

7T 

Emoy = 0,636 X v'2 X 240(cos 0°)  - 2 X 1 ,5 = 2 1 2 ,8 V 

Pour a = 60°: 

Emoy = 0,636 X v'2 X 240(cos 60°) - 2 X 1 ,5 = 1 05 V 

Pour a = 90°: 

Emoy = 0,636 X v2 X 240(cos 90°) - 2 X 1 ,5 = 0 V 

b) Tension inverse de crête 

T.I .C .  = Emax 

T.I .C .  = Vz x 240 = 339,4 V 

Redresseur contrôlé triphasé simple alternance 
avec charge résistive 

Le schéma de principe du redresseur contrôlé triphasé simple 
alternance est représenté à la figure 8 .47 . a .  Ce type de 
montage correspond à un ensemble de trois circuits redres
seurs contrôlés monophasés simple alternance qui fonction
nent les uns après les autres . Chaque circuit redresseur est 
alimenté par une phase du transformateur et i l  contrôle le 
courant de charge pendant un tiers de période ( 1 20°) .  Au 
cours du fonctionnement, le passage d 'un circuit redresseur 
à un autre circuit redresseur est appelé commutation .  

On distingue deux types de  commutation dans l e  fonc
tionnement des redresseurs polyphasés: la commutation 
naturelle,  ou commutation libre ,  et la commutation forcée , 
ou commutation retardée. 

La commutation naturelle se présente lorsque un élé
ment redresseur (diode ou thyristor) entre à 1 'état passant 
(ou est amorcé) à 1' instant précis où sa tension anodique 
devient supérieure aux tensions anodiques des autres élé
ments redresseurs . L'élément redresseur cesse d'être à 1 'état 
passant lorsque sa tension anodique n 'est plus supérieure 
aux tensions anodiques des autres éléments . Le fonction
nement, en commutation naturelle , du redresseur contrôlé 
triphasé simple alternance à trois thyristors est alors iden
tique à celui du redresseur triphasé à trois diodes (Figures 
7 . 1 6  et 7 . 1 7) .  Dans le cas d'un redresseur triphasé simple 
alternance à diodes , il y a commutation naturelle tous les 
1 20°.  

La commutation forcée se produit dans les redres
sements contrôlés lorsque le système de déclenchement 
amorce les thyristors avec un temps de retard t (correspon
dant à un angle d'amorçage a = wt) par rapport à l ' instant 
où le thyristor devrait entrer à l 'état passant, si la com
mutation était naturelle . Dans les redresseurs contrôlés poly
phasés qui utilisent des thyristors , l ' angle d'amorçage est 
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Figure 8.47 Redresseur contrôlé tr i phasé s imple a lternance avec charge résistive : a) schéma de principe; b) formes d'onde des 
tensions et des courants; c), d), e) et f) formes d'onde de la  tension redressée de sortie pour d ifférents ang les d'amorçage {0°, 1 5°, 
60° et 1 35° ) .  



déterminé à partir de l ' instant où les formes d 'onde des 
tensions de phase se croisent, durant leur alternance positive 
(voir les figures 8 .47 .b ,  8 .47 .c ,  8 .47 .d et 8 .47 .e)  et non 
pas à partir du moment où la tension d' alimentation passe 
par une valeur nulle , comme c 'est le cas pour les redresseurs 
contrôlés monophasés (voir les figures 8 .40 .c  et 8 .43 .b) .  

Dans le  cas du redresseur contrôlé triphasé simple 
alternance, les impulsions de gâchette doivent être dépha
sées de 1 20° les unes par rapport aux autres pour que chaque 
thyristor ait le même angle d'amorçage. Lorsque l 'angle 
d'amorçage est compris entre 0° et 30° (Figures 8 .47 .b ,  
8 .47 . c  et 8 .47 .d) , la  tension redressée appliquée à la charge 
résistive n 'est pas interrompue . La valeur moyenne de la 
tension redressée réglable est déterminée à partir de la 
relation: 

f 57T 

+ a 1 6 E moy = -2-- Ephase max sin x dx 1T/ 3 7T 
• 

6 + a 
E _ 3Ephase. max [ J moy - 2 1T  - COS X 

Après résolution , nous obtenons: 

E moy = ( 3::: ) E phase, max COS a 

où : 

(8 . 38) 

Le symbole Ephase, max désigne la valeur maximale de l 'une 
des tensions triphasées en étoile du secondaire du transfor
mateur (tension de phase): 

Ephase, max = \12Ephase 
En pratique , il faut retrancher, de la valeur moyenne de la 
tension redressée, la valeur de la chute de tension directe 
( VT) ciu thyristor qui se trouve placé entre la source d 'ali
mentation (secondaire du transformateur) et la charge . Nous 
obtenons alors : 

Emoy = 0,827Ephase, max cos a - VT 
À 1 'état passant, la chute de tension directe du thyristor, 
V T ,  est de l 'ordre de 1 , 5  V à 2 V .  

Lorsque 1 '  angle d'amorçage est supérieur à 30°, la 
tension redressée appliquée à la charge est interrompue au 
cours de chaque alternance positive (Figures 8 .47 . e  et 
8 .4  7 .f) .  La valeur moyenne de la tension redressée réglable 
est déterminée à partir de la relation: 

Emoy = _1_ J �phase max sin x dx 21T/ 3  7T 
' 

6 + a 
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E _ 3E phase, max [ J 7T moy - 2 - cos x 1T � + a 
Après résolution ,  nous obtenons: 

où: 

Emoy = 3Ephase , max [ 1 + cos( a + 30o) ] 21T (8 . 39) 

Lorsque a est égal à 1 50°, la tension redressée est nulle 
(Emoy = 0) . La tension inverse de crête supportée par cha
que thyristor est: 

1 T. I .C .  = v3Ephase, max = 2,45Ephase (8 .40) 
La fréquence de 1 'ondulation est égale à trois fois la fré
quence du réseau d 'alimentation . 

Exemple 8.8 
Dans le montage redresseur triphasé contrôlé simple alternance de la figure 
8 .47 .a ,  la tension au secondaire par phase est de 240 V et 60 Hz; la 
résistance de charge est de 1 5  fi. Calculez: 
a) la valeur moyenne de la tension redressée lorsque a est de 20°; 
b) la valeur de l ' angle d'amorçage pour qu 'un courant moyen de 1 3 ,6 A 

circule à travers la charge . 

Solution 

a) Valeur moyenne de la tension redressée 

E phase. max = YlE phase 

Ephase. max = Yl X 240 = 339,4 V 

Lorsque a est égal à 20°, 1 'équation 8 .  38 donne: 

( 3\1'3) 0 Emoy = � 339,4 X COS 20 = 263 ,75 V 

b) Angle d'amorçage 

La valeur de la tension moyenne aux bornes de la charge est: 

Emoy = lmoyRc 

Emoy = 1 3 ,6 X 1 5  = 204 V 

Lorsque a est égal à 30°, la tension moyenne est: 

( 1\1'3) Emoy = - 271' 
339,4 X COS 30° = 243 V 

Pour que la tension moyenne soit de 204 V ,  il faut que l 'angle d'amor
çage soit supérieur à 30°. Dans ce cas , nous devons utiliser l 'équation 
8 . 39: 

3 x 339,4 
204 = 

271' 
[ l  + cos (cr + 30°) )  
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de sorte que: 
204 

cos (a + 30° ) = - 1 3 x 339 ,4/27T 

cos (a + 30° )  = 0,258 

(l' + 30° = 75° 

La valeur de l ' angle d ' amorçage est: 

(l' = 75° - 30° = 45° 

Redresseur contrôlé triphasé simple alternance 
avec charge inductive 

Lorsqu 'un redresseur contrôlé triphasé simple alternance 
débite un courant dans une charge fortement inductive , le 
courant qui la traverse est ininterrompu pendant toute la 
période , quelle que soit la valeur de l ' angle d 'amorçage . 
L'inductance minimale qui permet le passage d'un courant 
ininterrompu est appelé inductance critique .  L'équation 
8 . 38 est alors valable de sorte que: 

E moy = ( 3-:;) E phase , max COS a (8 .4 1 )  

pour un angle a compris entre 0° et 1 80°. 
Selon que l 'angle d 'amorçage a est inférieur ou supé

rieure à 90°, le fonctionnement du montage diffère essen
tiellement. Lorsque a varie entre 0° et 90°, le montage 
fonctionne comme redresseur et fournit de la puissance à la 
charge . La valeur moyenne de la tension redressée diminue 
quand l ' angle a croît , mais elle reste toujours positive 
(Figure 8 . 5 1 .a ) . La tension redressée est réglable entre la 
valeur maximale: 

E = ( 3\13) - � moy 27f Ephase , max - 0,827 E phase. max 

R 

et la  valeur nulle: 

Emoy = 0 
La demi-tension est obtenue lorsque l ' angle a est égal à 
60° .  

La tension inverse de crête supportée par chaque thy
ristor est: 

1 T. I .C .  = v'3Ephase . max = 2 ,45Ephase (8 .42) 

La fréquence de l 'ondulation est égale à trois fois la fré
quence du réseau d'alimentation . 

Lorsque l ' angle a varie entre 90° et 1 80°, le mon
tage fonctionne comme redresseur inversé ou comme ondu
leur et peut fournir de 1 'énergie au réseau alternatif. En 
effet, pour un angle d 'amorçage supérieur à 90° (soit pour 
cos a < 0) , la tension redressée moyenne s ' inverse (Figu
res 8 .  5 1 .  b et 8 .  5 1 .  c) .  Le point neutre N du transformateur 
d 'alimentation devient alors la borne positive et le point M, 
relié à la cathode de chacun des trois thyristors , devient la 
borne négative (Figure 8 .49 .  b) . Le courant circule forcé
ment dans le même sens - des anodes vers les cathodes 
des thyristors et de M vers N à l 'extérieur du montage 
redresseur - mais la puissance du côté en courant continu 
est inversée . La puissance active passe alors du côté en 
courant continu (appareil utilisateur) au côté en courant 
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alternatif (réseau alternatif) , par 1 ' intermédiaire des redres
seurs . On dit que le montage fonctionne en tant qu' onduleur. 

Bien entendu , ce fonctionnement n 'est possible que si l ' ap
pareil du côté en courant continu est capable de fournir de 
la puissance , c 'est-à-dire s ' il possède une f.é .m .  Ec avec 
un courant dans le même sens que celui de le (Figure 8 .48) . 
Les schémas synoptiques de la figure 8 .49 montrent la diffé
rence qui existe entre le fonctionnement du montage comme 
redresseur proprement dit et le fonctionnement comme 
onduleur. 

Lorsque le montage fonctionne en tant qu' onduleur, 
la valeur moyenne de la tension inverse augmente à mesure 
que l ' angle d 'amorçage a croît; elle atteint la valeur maxi
male quand l ' angle a est égal à 1 80° (Figure 8 . 50) : 

Emoy d 'ondulation = - 0 ,827 Ephase , max 
Ce fonctionnement est utilisé en traction électrique , 

lors du freinage des trains , pour récupérer l 'énergie ciné
tique. Durant la période de freinage, les moteurs de traction 
à courant continu deviennent temporairement des généra
teurs à courant continu. Ils débitent alors un courant dans 
le réseau alternatif par l ' intermédiaire du montage redresseur 
qui fonctionne comme onduleur. Les formes d'onde de la 
tension à la sortie du montage redresseur fonctionnant 
comme redresseur et comme onduleur sont illustrées à la 
figure 8. 5 1 . 
Remarque: Si l 'on place une diode de roue libre en paral
lèle avec la charge inductive, les thyristors passent à l 'état 
bloqué à la fin de chaque alternance positive . La diode 
empêche la tension redressée de devenir négative . La forme 
d'onde de la tension redressée est alors comparable à celle 
obtenue da11S le cas d 'un redresseur contrôlé triphasé simple 
alternance, qui alimente une charge purement résistive (voir 
la figure 8.4 7 . a ) . Le fonctionnement en tant qu 'ondule ur 
d 'un redresseur avec diode de roue l ibre est donc impossible . 
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Redresseur 

1 
1 
1 

Onduleur 

rr l 
1 
1 
1 

a 

Figure 8.50 Variation de la va leur moyenne de la tension de 
sortie en fonction de l 'angle d'amorçage. 
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La valeur moyenne de la tension redressée de sor
tie , lorsque le redresseur est muni d'une diode de roue 
libre , est déterminée à l ' aide des équations 8 .4 1  pour 
0° < a ::::; 30° et 8 .42 pour 30° ::::; a ::::; 1 50° .  

Le redresseur contrôlé triphasé simple alternance est 
cependant peu utilisé dans l ' industrie; on lui préfère les 
montages en pont (pont mixte avec trois thyristors et trois 
diodes ou pont complet avec six thyristors) qui fournissent 
des rendements supérieurs . 

Exemple 8.9 
Le redresseur contrôlé triphasé simple alternance de la figure 8 .48 alimente 
une charge inductive (wL >> R) comprenant une f .é .m.  On désire obtenir 
une tension redressée aux bornes de la charge égale à 600 V. La chute de 
tension directe à l 'état passant VT d'un thyristor est de 1 ,5 V .  Calculez: 

Ephase, max 

a) 

fphase, max 

Emoy 

b) 

fphase, max 

0 

c) 

--- �::=---.--
'\ ,," . .  

wt 

wt  

Figure 8.51 Formes d'onde de la  tension redressée pour dif
férentes valeurs de l 'angle d'amorçage :  a) fonctionnement en 
tant que redresseu r (a < 90° ) ;  b) et c) fonct ionnement en ondu
leur (a > 90° ) .  
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a) la valeur de la tension de phase (efficace) du secondaire du transfor
mateur d 'al imentation; 

b) la valeur de la tension redressée (moyenne) aux bornes de la phase 
pour des angles d'amorçage de 30°, 1 20° et 1 80°; 

c) la tension inverse de crête supportée par chaque thyristor. 

Solution 

a) Tension de phase (efficace) du secondaire 

En tenant compte de la chute de tension directe du thyristor, nous 
obtenons: 

a) 

b) 

c) 

d) 

ERc 
Eligne, max 

Emoy 

Ephase. max 

- a = O  
i e, - e2 
1 

0 7T 27T 

Eligne, max 
Emoy 

0 

El igne, max .. 

0 

. .  
' .  ' . ' • .. 

3 3 

. . . . 
' .  
' •  .. 

. . 
' .  ' • 

'• 

. . ' . . . ' • '• 

' .  . . ' •  ' • 

' . 
. . . . ' •  . . 

' .  

:�: . . 
. . 

� -

+ 

Figure 8.52 Redresseur contrôlé tri phasé en pont mixte : a) 
schéma de pr inc ipe;  b), c) et d) formes d'onde des tens ions pour 
d i fférents ang les d'amorçage (0°, 45o et 1 00° ) .  

E moy = ( 3 \13 E phase max ) COS a - V T 27T . 

La valeur maximale de la tension redressée de sortie est obtenue lorsque a est égal à 0°:  

Alors: 

Ephase, max = ( Emoy ) COS 0° + VT 
0, 827 

E phase. max = ( 600 ) 1 + 1 ,5 = 727 V 0,827 

727 
E phase. eff = \12 = 5 1 4  V 

b) Valeurs moyennes de la tension redressée 

Lorsque a = 30°, alors: 

Emoy = (0,827 X 727 X COS 30°) - 1 ,5 = 5 1 9 V 

Lorsque a = 1 20°, alors: 

Emoy = (0,827 X 727 X COS 1 20°) - J ,5 = - 302 V 

Dans ce cas , la tension redressée de sortie est inversée. 
Lorsque a = 1 80°, alors: 

Emoy = (0,827 X 727 X COS 1 80°) + 1 ,5 = - 599,7 V 

La tension redressée de sortie inversée atteint sa valeur maximale. 

c) T. I .C.  

T.I .C .  = \/3Ephase. max 

T.I .C .  = \13 x 727 = 1 259,2 v 

Redresseur contrôlé triphasé en pont mixte 

Le redresseur contrôlé triphasé en pont mixte comprend un 
montage à trois thyristors et à trois diodes (Figure 8 . 52 .a ) .  
La diode de  roue libre D 4 ,  qui shunte l a  charge, doit être 
ajoutée dans le cas d 'une charge inductive . À la figure 
8 . 52 .a ,  le circuit en traits forts représente l 'un des six trajets 
du courant 1Re . Ce trajet correspond ,  dans le cas d 'un angle 
d' amorçage nul (a = 0°) , à l ' intervalle de 60° pendant 
lequel la tension de ligne e 1 - e2 est supérieure aux autres 
tensions de ligne . Pour un angle d 'amorçage nul , la tension 
redressée instantanée est représentée à la figure 8 . 52 .b .  

La valeur moyenne de l a  tension redressée de  sortie 
est déterminée à partir des équations: 

Emoy ( 3;:;) Ephasc . max ( 1  + cos a) (8 .43) 

o u :  

Emoy = ( 23

7T
) Et ignc . m a x  ( 1  + COS a) (8 .44) 



Le symbole Ephase , max désigne la valeur maximale de l 'une 
des tensions triphasées en étoile (tension de phase): 

alors que le symbole E1igne . max désigne la valeur maximale 
de l ' une des tensions triphasées de ligne: 

Eligne , max = YlEiigne = Yl VJEphase 
La valeur maximale de la tension redressée de sortie 

est obtenue lorsque a est égal à 0° (Figure 8 . 48 .b) :  

3 VJ  E moy (a = 0') = ----:;-E phase , max 
La demi-tension redressée de sortie est obtenue lors

que l ' angle a est égal à 90° :  

L a  tension redressée de sortie est nulle lorsque a est 
égal à 1 80°. La fréquence de 1 'ondulation à la sortie est 
égale à trois fois la fréquence du réseau alternatif d 'ali
mentation . 

La tension inverse de crête supportée par chaque thy
ristor et par chaque diode est: 

T . I .C .  = \13Ephase ,  max (8 .45 ) 

Le redresseur contrôlé triphasé en pont mixte ne permet pas 
la récupération d 'énergie . 

Exemple 8.10 
Le redresseur contrôlé triphasé en pont mixte de la figure 8 . 52 est alimenté 
par une tension en étoile E phase de 600 V, dont la fréquence est de 60 Hz. 
Il débite un courant dans une charge résistive de 20 n.  Calculez: 

a) la puissance maximale fournie à la charge ; 
b) la tension moyenne redressée et le courant moyen circulant dans la 

charge lorsque a est égal à 90° ;  
c)  la tension inverse de  crête que doivent pouvoir supporter chaque thyris

tor et chaque diode, si  l 'on adopte une marche de sécurité de 1 00%.  

Solution 

a) Puissance maximale dissipée dans la charge 

p 
_ Elnoy, max 

Re . max - Re 
La valeur maximale de E moy est obtenue lorsque a est égal à Oo:  

( 3 \13) 0 

Emoy. max = � Ephase. max ( 1  + COS 0 ) 

( 3 v'3 ) Emoy. max = � Yz X 600( 1  + 1 )  = 1 403 V 

( 1 403) 2 PR max = = 98,42 kW C •  20 
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b) Tension moyenne redressée pour a = 90° 

Emoy (oc = 90') = ( 3�) Ephase , max 

( 3 v'3

) 
Emoy (oc = 90') = � v2 X 600 = 701 ,7 V 

Courant moyen redressé circulant dans la charge 

_ Emoy lmoy - Re 
70 1 ,7 

lmoy = ---w- = 35 A 

c) Tension inverse de crête 

T.I .C .  = \13Ephase. max 

T.I .C .  = \13 x V2 x 600 = 1 470 V 

Tension inverse de crête avec une marge de sécurité de 100% 

T.I .C .  = 1470 x 2 = 2940 V 

Redresseur contrôlé triphasé en pont complet 

Le redresseur contrôlé triphasé en pont complet est constitué 
de six thyristors qui sont déclenchés au même angle d 'amor
çage (Figure 8 . 53 .a ) .  Le circuit en traits forts représente 
l ' un des six trajets du courant /Re · En examinant la figure 
8 .  53 . b, nous observons que le thyristor Th 1 est amorcé le 
premier lorsque la tension phase e 1 atteint sa valeur maxi
male; ensuite , c 'est au tour du thyristor Th2 .  Cependant, le 
thyristor Th2 ne laisse passer le courant que si le thyristor 
Th 1 est à l 'état passant. Aussi , Lors du démarrage du redres
seur, le circuit de commande des thyristors doit fournir une 
deuxième impulsion 60° après la première impulsion . Cette 
deuxième impulsion , appliquée sur Th 1 ,  permet d 'amorcer 
simultanément les thyristors Th 1 et Th2 pour que le cou
rant puisse commencer à circuler. Lorsque le montage est 
en marche et qu'il fonctionne normalement, la deuxième 
impulsion n 'a  aucun effet, car le thyristor est déjà à 1 'état 
passant . Dans ce type de montage , les impulsions d 'amor
çage peuvent être appliquées sur les gâchettes de deux 
façons: 

- Chaque circuit de commande possède deux sorties iso
lées , dont l 'une est reliée à son propre thyristor, l ' autre 
étant reliée au thyristor précédent. 

- Les circuits de commande sont reliés électroniquement 
de sorte que , lorsqu'un circuit de commande envoie une 
impulsion d'amorçage à son propre thyristor, il en envoie 
également une au thyristor précédent . 

Le cas le plus important , dans le fonctionnement de 
ce redresseur, est celui d 'une charge complexe composée 
d'une résistance et d 'une inductance qui assure la continuité 
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du courant. La valeur moyenne de la tension redressée, 
lorsque le courant dans la charge est ininterrompu, est don
née par: 

a) 

b) 

c) 

Emoy = ( 3�) Ephase . max cos a 

1 
------

a 

Th , 

(8 .46) 

Q) � 
ctl 

..r::: 
u 

Th5 ..__..,. 
+ 

Figure 8.53 Redresseur contrô lé  tr iphasé en pont complet: a) 
schéma de principe; formes d'onde des tensions b) pour un  
ang l e  d'amorçage de  20° et c) pour un ang le d'amorçage de 75°. 

ou par: 

Emoy = (!) Eligne , max COS a (8 .47) 

Dans ces équations,  nous avons: 

E phase , max = \12E phase 
Eligne , max = \12Eiigne = \12 X \13Ephase 

La valeur maximale de la tension redressée de sortie 
est obtenue lorsque a est égal à 0° :  

Emoy (a = 0°) = (3�) Ephase , max 

La demi-tension redressée de sortie est obtenue lors
que a est égal à 60° : 

3V3 Ephase , max Emoy (a = 60°) = 27T' 

La tension redressée de sortie est nulle lorsque a est 
égal à 90° .  La fréquence dé 1 'ondulation à la sortie est égale 
à six fois la fréquence du réseau alternatif d 'alimentation et 
les composantes harmoniques sont moins importantes que 
celles associées au redresseur contrôlé en pont mixte . 

La tension inverse de crête supportée par chaque thy
ristor est: 

T . I .C .  = V3Ephase, max (8 .48) 

Le montage redresseur contrôlé en pont complet peut éga
lement fonctionner en tant qu' onduleur lorsque 1 '  angle 
d'amorçage est supérieur à 90° et qu'i l  y a une f.é .m .  dans 
le circuit de charge. Il permet donc de récupérer de l 'énergie 
(cas du freinage en récupération dans les équipements de 
traction) . 

Exemple 8.11 
Le redresseur contrôlé triphasé en pont complet de la figure 8 . 53 .a  est 
al imenté par une tension en étoile Ephase égale à 347 V , dont la fréquence 
est de 60 Hz. Calculez: 
a) l ' angle d'amorçage requis pour obtenir une tension moyenne redressée 

de 750 V .  La chute de tension directe à l 'état passant, V T· est de 1 ,5 V ;  
h )  l a  tension moyenne aux bornes d'une charge inductive comprenant une 

f.é . m . , dans le cas d 'un angle d' amorçage de 1 65 °  ( fonctionnement 
comme onduleur); 

c) la fréquence de l ' ondulation à la sortie . 

Solution 

a) Angle d'amorçage 
Pour un fonctionnement en tant que redresseur contrôlé ,  nous avons: 

Emoy = ( 3�) Epha,e . max COS ()( - 2VT 
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Commande 

Commande 

a) b) 

Figure 8.54 Gradateur  monophasé à deux thyristors montés en para l lèle- inverse : a) schéma de principe ;  b) forme d'onde de la 
tension aux bornes de la charge lorsque a,  est égal à a2•  

de sorte que: 

a = arccos ( 
Emoy + 2VT ) (3 \131 1T)E phase, max 

( 
750 + 2 x 1 ,5 

) = arccos 
(3 v3 1 7T) v'2 x 347 

a = arccos 0,928 

b) Tension moyenne aux bornes de la charge dans le cas du fonction
nement en tant qu ' onduleur 

Emoy = (
3
�) Ephase. max cos a 

(
3v3) Emoy = ---:;;-- v2 X 347 X COS 1 65°  = - 784 V 

c) Fréquence de l'ondulation de sortie 

J = 6/réseau 

f = 6 x 60 = 360 Hz 

Contrôle de puissance en courant alternatif 
par gradateur à thyristors 

Un gradateur est un dispositif qui permet de contrôler la 
puissance alternative fournie à des charges résistives (fours 
électriques , systèmes d 'éclairage , etc . )  à des charges induc
tives (moteurs universels, moteurs asynchrones , etc . ) .  II 
est constitué soit de deux thyristors identiques montés en 
parallèle-inverse , soit d 'un triac lorsque la puissance requise 
est plus faible . Les gradateurs sont utilisés dans des circuits 
monophasés et triphasés 

Gradateurs monophasés avec thyristors montés 
en parallèle-inverse 

En utilisant deux thyristors montés en parallèle-inverse 
(appelé aussi couplage antiparallèle) , nous pouvons con
trôler la puissance alternative dans la charge , de zéro à la 
pleine puissance (Figure 8 . 54 .a) . Pour obtenir deux angles 
d 'amorçage égaux (Figure 8 .54 .b) , il faut appliquer à cha-

que thyristor des signaux de gâchette isolés et déphasés de 
1 80°. 

La valeur efficace de la tension aux bornes d'une 
charge résistive est déterminée à partir de la relation: 

_ (Emax )-0 _ � sin 2a Eeff - Vz 'TT + 2'TT 
(8 .49) 

La valeur moyenne de la tension est évidemment nulle. 

est: 
La puissance alternative fournie à une charge résistive 

( a sin 2a ) 
P contrôlé = p total 1 - 'TT + 2 'TT 

(8 .50) 

Les valeurs de la tension efficace et de la puissance alter
native se déterminent aussi , en fonction de l 'angle d'amor
çage , à partir des courbes 5 et 6 de la figure 8 .44 .  

Il existe d' autres types de gradateurs monophasés à 
thyristors . Dans le montage de la figure 8 . 55 .a ,  les deux 
thyristors ont une cathode et une gâchette communes , ce 
qui simplifie le dispositif de déclenchement . Les diodes 
D 1 et D2  empêchent qu'une tension inverse soit appliquée 
aux bornes du thyristor. Le rendement du montage est légè
rement abaissé à cause des pertes supplémentaires dans les 
diodes. 

Gradateur monophasé avec pont de diodes et thyristor 

Le montage de la figure 8 . 56 util ise un seul thyristor de 
contrôle et un pont de diodes . Il permet de contrôler une 
tension redressée double alternance (aux bornes de R c . c . ) ou 
une tension alternative (aux bornes de R c aJ suivant la posi
tion de la charge dans le circuit . 

Cependant , la méthode la plus simple, la plus efficace 
et la plus sûre de contrôler une puissance alternative est 
d 'utiliser un triac (thyristor triode bidirectionnel) . Ce dis
positif est étudié au chapitre 10 .  
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D, 
1 

Commande 
1 

0 

02 

a) b) 

Figure 8.55 Gradateur monophasé à deux thyristors et deux diodes: a) schéma de principe; b) forme d'onde de la tension aux bornes 
de la charge. 

Exemple 8. 12 
Dans le montage d e  la figure 8 .56, l a  tension d ' a l i mentation est d e  240 V 

et 60 Hz. Les résistances de charge , R c . c .  et Rc . a  , sont de 20 D.. 
a) Calculez les valeurs de  E m .. ,. , Et'fr et P euntrôté pour un angle d'amor

çage de 80° (et 260°) et pour les charges résistives R" " et R " " . 
b) Tracez les formes d'onde des tensions aux bornes de la charge dans 

les deux cas. 
c) En vous servant des catalogues des fabricants, choisissez les diodes 

et le thyristor appropriés,  s i  la marge de sécurité adopté pour les cou
rants est de 50% et celle pour les tensions, de 1 00% .  Justifiez votre 
choix . 

Solution 

a) Résistance R ,. ,. 
La tension aux bornes de la résistance R " · " ·  est une tension redressée 
réglable (double alternance) .  À l ' aide de la courbe 4 de la figure 8 .44, 
nous pouvons écrire: 

Emn.\ 

E mn:-

a) 

[ Emu.' 0 J E """ rapport -- pour a = 80 
E m a '  

v2 x 240 x 0,375 1 27 ,2 v 

Commande 

À l ' aide de la courbe 5 de la figure 8 .44, nous pouvons écrire: 

Edr = 

[ E.rr J E """ rapport -- pour a = 80° 
EnlélX 

V2 x 240 x 0,55 = 1 86 ,6  v 

À l 'aide de la courbe 6 de la figure 8 .44, nous pouvons écrire: 

p ( 'onlrÔil� = 

où: 

p total 

[ p c·ontriill' J P '"'"' rapport --- pour a = 80° 
p int a i  

E,�rr 

R, . .  , . . 
(240) '' 

= -- = 2880 W 
20 

2880 x 0,6 = 1 728 w 

Résistance R " · " ·  

La tension aux bornes de la résistance R ,. " est une tension alternative 
réglable; la valeur moyenne de la composante continue est nulle: 

Ernl l_\ = 0 

La valeur efficace est obtenue en utilisant la courbe 5 de la figure 
8 .44: 

0 

0 

b) 

' 
1 

1 

1 

Edr = v2 x 240 x 0,55 = 1 86.6 V 

Tension aux bornes de l a  
charge en courant alternatif 

Tension aux bornes de la 
charge en cou rant cont inu 

Figure 8.56 Contrô le de puissance en courant cont inu ou en courant a lternatif. 



La puissance contrôlée d issipée est obtenue à l' aide de la courbe 6 
de la figure 8.44: 

P , .,ntriilé = 2880 X 0 ,6  = 1 728 V 
Nous pouvons vérifier cette valeur de la façon suivante: 

E,�rr 
Re.a .  

( 1 86,6)� 

20 
= 1 74 1  w 

La différence entre 1 728 W et 1 74 1  W (0 ,75%) est due à l'erreur de 
lecture sur le graphique . 

b) Les formes d ' onde des tensions aux bornes des charges résistives Rc . c .  
et  Rc .a .  sont illustrées à la  figure 8 .57 .  

c)  Choix du thyristor 
Lorsque a est égal à oo ,  la valeur maximale de la tension efficace aux 
bornes des charges est: 

El'fl. m•x [ E,.rr 
Em"' rapport -- pour ex = 0°] 

E max 

E,.rr. ma' = v'2 X 240 X 0 ,707 = 240 V 

La valeur maximale du courant efficace traversant le thyristor est: 

E,.rr. max 
R e.a. 

240 

20 
12 A 

Lorsque a est égal à 0° , la valeur maximale de 1� tension moyenne 
aux bornes des charges est : 

Emm: . max 

E mo�: . max = 

[ Emm· J Emax rapport --· pour a = oo 
Emax 

v2 x 240 x 0,636 = 2 1 6  v 

La valeur maximale du courant moyen traversant le thyristor est : 

fma• 

a) 

Emo_v . max 
R e.t· . 

2 1 6  

20 
1 0 , 8  A 

b) 
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Si  la marge de sécurité est de 50% ,  nous obtenons: 

/T < I! \ 1 � 1  1 2  x 1 ,5 = 1 8  A 

1 0, 8  x 1 ,5 = 1 6,2 A 

Dans un montage à pont de diodes, le thyristor n'est pas soumis à une 
tension inverse de crête . Cependant, il doit supporter une tension 
directe d' utilisation, Vnn \t .  égale à la tension de crête de la source 
d'al imentation: 

Vnn \1 = E""" = v'2 x 240 = 339,4 v 

Si la marge de sécurité est de 1 00% ,  nous obtenons: 

V n n .\1 = 339,4 x 2 = 678 , 8  v 

Le tableau suivant fournit les caractéristiques de deux thyristors que 
nous pourrions utiliser. 

Thyristor Ir I R MSI /TIAVI 

2 N 69 1  25 A 16 A 

C37 S (GE) 25 A 16 A 

Choix des diodes 

Dans un redresseur en pont, nous avons (Tableau 2 .2): 

lm . .  , (charge) 1 mu� (diode) = 
2 

T.I .C.  = Emax 

En tenant compte des marges de sécurité, nous obtenons: 

. 1 6,2 1 mu� (dJode) = -
2

- = 8 , 1  A 

T.I .C .  = 678 , 8  V 

Nous pourrions choisir, par exemple, les diodes F2M3:  

/ F t A \' 1  = 10  A 

VR R M  = 700 v 

ER"' !---------... 
260° 

VRRM ou 
VoR M  

700 V 

700 V 

Figure 8.57 Tensions aux bornes des charges résistives : a) Rc.c ; b) Re • .  
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a) 

Tensions 
de phase 
du réseau 

Réseau 
triphasé 

Impulsions ;94 
de gâchette 

Courant 
de l igne 

Tension de 
ligne aux 

bornes de 
la charge 

Tension aux 
bornes du 
thyristor 

b) 

Gradateur 

V Th,  

Th, 

v. 

/ 

Récepteur 

N 

vc 

/ 

Figure 8.58 Gradateur tri phasé à six thyristors: a) schéma de 
pri ncipe ; b) formes d'onde pour un angle de retard à l 'amorçage 
de 1 00° et une charge résistive. 

Gradateurs triphasés 

Dans les systèmes triphasés , on distingue trois montages 
principaux: 

- le gradateur triphasé proprement dit ;  celui-ci comprend 
six thyristors montés en parallèle-inverse par groupes de 
deux; 

- le gradateur mixte à trois thyristors et à trois diodes; 
- le groupement en triangle de trois gradateurs mono-

phasés . 

Le gradateur triphasé à six thyristors est constitué de 
trois groupes de deux thyristors montés en parallèle-inverse. 
Ces groupes peuvent être placés entre le réseau triphasé et 
les charges montées en étoile ou en triangle; ils peuvent 
aussi être groupés en triangles et placés en aval des charges 
(les charges sont alors situées entre le réseau et le gradateur) . 
La figure 8 . 58 représente le schéma de principe d'un gra
dateur triphasé qui alimente des charges montées en étoile , 
et les formes d'onde dans le cas d 'un angle de retard à 
1 'amorçage de 100°. Dans certains montages , le centre N 
de l 'étoile est relié au neutre du réseau triphasé . 

Pour que le courant puisse circuler dans les charges , 
deux thyristors au moins doivent être simultanément à 1 'état 
passant. Ainsi , pour que le démarrage et le fonctionnement 
soient corrects , chaque thyristor doit recevoir une deuxième 
impulsion déphasée de 60° après la première impulsion 
d'amorçage . Les formes d'onde du courant de ligne en fonc
tion de différents angles de retard à 1' amorçage sont illus
trées à la figure 8 . 59 .  Lorsque l ' angle de retard se situe 
entre 0° et 60° ,  il y a, immédiatement après 1 'amorçage 
initial , trois thyristors à l ' état passant; ensuite , deux thyris
tors sont seulement à l 'état passant. Lorsque l ' angle de retard 
varie de 60° à 90° ,  deux thyristors sont continuellement à 
1' état passant. Enfin , lorsque 1 '  angle de retard se situe entre 
90° et 1 50°, il y a des périodes de temps au cours desquelles 
aucun thyristor n 'est à 1 'état passant. Le courant dans la 
charge devient nul quand 1' angle de retard atteint 1 50°. Les 
puissances contrôlées fournies à des charges résistives mon
tées en étoile ou en triangle sont calculées à 1 ' aide des 
relations suivantes.  

- Angle de retard a compris entre 0° et 60° :  

p _ 3Efigne . max [7T a sin

8
2a] 

contrôlé - 7TR c 6 - 4 + 

(8 . 5 1 )  

- Angle de retard a compris entre 60° et 90° : 

p 3Efigne . max [ 7T 3 . 
2 v'3 2 J contrôlé = 7TR c 

U + 16 sm a + 16 cos a 

(8 . 52) 

- Angle de retard a compris entre 90° et 1 50°: 



Pcontrôlé = 3Efigne ,  max [ 51T _ a 
+ 1TRc 24 4 

� 1 J � cos 2a + 16 sin 2a (8 . 53) 
Dans ces équations ,  nous ne tenons pas compte des chutes 
de tension aux bornes des thyristors . Le symbole P est 
exprimé en watts , E en volts , R c (résistance de charge par 
phase) en ohms et l ' angle de retard a en radians .  

Exemple 8. 13 
Le gradateur triphasé à six thyristors de la figure 8 . 5 8  est al imenté par un 
réseau dont la tension de l igne est de 600 V .  I l  débite un courant dans 
un récepteur qui comprend trois résistances de 20 fl montées en étoile. 
Calculez: 
a) la  puissance maximale qui peut être fournie au récepteur; 
b) la puissance fournie au récepteur pour un angle de retard à l ' amorçage 

de 1 00°. 

Solution 

a) Puissance maximale fournie au récepteur 

La puissance qui peut être fournie au récepteur qui comprend trois 
résistances montées en étoile est: 

Puisque: 

alors: 

3 (600/
v'3

) 2  p 
= 1 8  000 w max 20 

Il  est aussi possible d ' utiliser l 'équation 8 . 5 1 :  

p = 3(600 x v2J' [ 3 , 1 4  _ .Q_ + sin (2 x 0°)  J max 3 , 1 4  X 20 6 4 8 -

P max = 1 8 000 W 
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b) Puissance contrôlée fournie au récepteur (a = 1 00°) 

3 E,
�
gne .  max [ 57T a v'3 1 . J P contrôlé = --·--- - - - + - COS 2a + 

- Sin 2 a  7TR c 4 4 1 6  1 6  

3(600 x VlJ' [ 5 x 3 , 1 �  _ 1 ,745 rad + Pconlrôlé = 3 , 1 4  X 20 24 4 

v'3 0 
1 . oo] 

--u;- COS 200 + 16 Sin 20 

P contrôlé = 3300 W 

Il existe des variantes du gradateur à six thyristors 
illustré à la figure 8 .58 .  Le fonctionnement n 'est pas modifié 
si 1 'on place le gradateur en aval du récepteur (Figure 
8 .60 .a) .  Le récepteur doit présenter un montage en étoile,  
et les six bornes de sortie doivent être accessibles .  Le fait 
que tous les thyristors ont un point commun confère des 
avantages pratiques au montage . 

Si le récepteur est un montage en étoile dont les six 
bornes de sortie sont accessibles , il nous est possible d'em
ployer le groupement en triangle des trois groupes de thyris
tors (Figure 8 .60. b). 

Nous pouvons aussi, sans que le fonctionnement du 
gradateur soit changé , remplacer le récepteur en étoile par 
un récepteur en triangle équivalent (Figure 8 . 60 . c) .  

Le gradateur triphasé mixte comprend un  seul thyris
tor dans chacun des groupes de redresseurs; 1 '  autre thyristor 
est remplacé par une diode (Figure 8 . 6 1 ) .  ·ce gradateur peut 
contrôler la puissance en courant alternatif dans des charges 
résistives ou inductives montées en étoile ou en triangle . 
Le gradateur triphasé mixte est moins coûteux que le gra
dateur triphasé à six thyristors . Par contre , il introduit plus 
de composantes harmoniques dans les circuits de ligne. La 
figure 8 .62 représente les formes d'onde du courant de ligne 
pour différents angles de retard à l ' amorçage . Dans ce mon
tage gradateur, les courants qui circulent dans les charges 
deviennent nuls lorsque l 'angle de retard atteint la valeur 
de 2 1 0° .  

Figure 8.59 Formes d'onde du cou rant de l igne d 'un gradateur tr iphasé à s ix thyristors, pour des ang les de retard à l ' amorçage de 
45°, de 75° et de 1 35°. 
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v. vb ve v. vb ve v. vb Ve 

Th , Th3 Th5 
.Q (.) 

C1J ..Q (.) 
C1J 

<l) <l) <l) <l) Q) <l) 

� � � � � � 
Th6 Th2 <tl Ol <tl Ol Ol <tl Th4 ..r: ..r: ..r: ..r: ..r: ..r: u u u u u u 

1. lb le 1. le 

a' b'  c ' a'  b' c ' a' c' 

1. 

a) b) c) Th5 

Figure 8.60 Différentes variantes du g radateur triphasé à six thyristors : a) gradateur placé en aval du récepteu r ;  b) g roupement en  
tr iangle des trois g roupes de thyristors; c) gradateur a l imentant un  récepteur monté en triang l� .  

Réseau 
triphasé 

Gradateur 

1. a'  

va' b' 

Récepteur 

Charge a 

Charge  b N 

Charge c 

Figure 8.61 Gradateur triphasé mixte a l imentant un  récepteur 
monté en étoi le. 

1. 1. 

Les puissances contrôlées fournies à des charges résis
tives montées en étoile (ou en triangle) sont déterminées à 
l ' aide des reli'ltions suivantes: 

- Angle de retard a compris entre 0° et 90° :  

p . = 
3E�gne , max [7T _ a

+ 
sin 2a] controlé 27TR c 3 4 8 

- Angle de retard a compris entre 90° et 1 20° :  

p . , = 
3E�gne , max [ 1 1 7T _ �] controle 2 7TR c 24 2 

- Angle de retard a compris entre 1 20° et 2 1 0° :  

p 3Efigne, max contrôlé = 

27TRc 

1. 

( 8 . 54) 

(8 .55) 

(8 .56) 

a a = 45" n a = 1 05° a a = 165° 

Figure 8.62 Formes d'onde du courant de l igne d'un g radateu r triphasé mixte, dans le cas des angles de retard à l 'amorçage de 45°, 
1 05° et 1 65°. 
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Figure 8.63 Caractéristiques du contrôle de la  pu issance en 
courant a lternatif en fonction de l 'ang le de retard à l 'amorçage 
pour le g radateur  tr iphasé à six thyristors et pour le g radateur 
tri phasé mixte. 

Dans ces équations , P est exprimé en watts , E en volts, R e 
en ohms et a en radians . Le symbole R c désigne la résistance 
de charge par phase . Il importe de faire remarquer qu'on 
ne tient pas compte des chutes de tension aux bornes des 
thyristors . 

Les puissances contrôlées fournies à des charges résis
tives par le gradateur triphasé à six thyristors et par le gra
dateur triphasé mixte sont directement calculées en fonction 
de l ' angle de retard à l ' amorçage , à l 'aide des courbes de 
la figure 8 .63 .  

Le groupement en triangle de trois gradateurs mono
phasés de la figure 8 . 64 permet de faire varier le courant 
alternatif dans un récepteur triphasé monté en triangle , dont 
les six bornes sont accessibles . Le fonctionnement et les 
performances de ce montage sont semblables à ceux des 
gradateurs monophasés étudiés au début de ce paragraphe . 
Un des principaux avantages de ce type de gradateurs est 

la 
v. Charge a 

Eligne 

lb 
vb Charge b 

le 
ve Charge c 

a) 
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v.o-----------------------------------. 
'· 

b' 

le � 0---------------------------------� 
Figure 8.64 Groupement en tr iangle de trois g radateurs mono
phasés. 

1 'élimination des harmoniques de rang 3 et des multiples 
de rang 3 dans les courants de ligne fournis par le réseau 
triphasé . 

Dans le cas d'un récepteur comprenant trois charges 
montées en étoile qui ont un point neutre accessible, on 
peut utiliser le gradateur à trois thyristors illustré à la figure 
8 .66 .a .  Ce montage réduit le nombre de thyristors néces
saires et simplifie beaucoup les circuits de gâchette. 

Dans le cas du fonctionnement comme interrupteur 
statique (fonctionnement « tout ou rien ») ,  il est possible 
d'employer le montage simplifié de la figure 8 .  65 . b où un 
des groupes de thyristors montés en parallèle-inverse est 
supprimé . Toutefois , nous ne pouvons pas utiliser ce mon-

v. 

E"'"' l 
� 

vb 

� o-------------.-�-<� 
b) 

Charge a 

Charge b N 

Charge c 

Figure 8.65 Contrôle de pu issance dans un montage tr iphasé : a) gradateur triphasé à trois thyristors; b) i nterrupteur statique tr iphasé. 
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tage en tant que gradateur (fonctionnement par réglage de 
phase) , car les circuits asymétriques entraîneraient le désé
quilibre des courants dans les phases du récepteur. 

Le choix du type de gradateur dépend essentiellement: 

- de la nature de la charge (résistive , inductive ou com
plexe) ; 

- de la gamme du contrôle requis; 
- de 1 ' importance des harmoniques introduites dans les 

courants qui circulent dans les récepteurs et dans les 
courants pris au réseau triphasé d'alimentation. 

En règle générale , les courants harmoniques sont plus faibles 
lorsque le récepteur est plus inductif et lorsque le rang des 
harmoniques (rangs , 3 ,  5 ,  7, 9, 1 1 ,  1 3 ,  . . . ) est plus élevé . 

Pour les équipements de moyenne et forte puissances, 
nous utilisons le plus souvent le gradateur triphasé propre
ment dit à six thyristors (Figure 8 . 6 1 )  et le groupement en 
triangle de trois gradateurs monophasés (Figure 8 . 64) . Lors
que la puissance à contrôler décroît, nous employons les 
variantes du gradateur triphasé: gradateur placé en aval du 
récepteur, montage en triangle des trois groupes de redres
seurs , passage du récepteur monté en triangle au récepteur 
monté en étoile (Figure 8 . 60) . 

Le gradateur mixte est surtout utilisé dans les équi
pements à faible puissance à cause de l ' importance des 
courants harmoniques de rang peu élevé (hannonique de 
rang 2) . 

Remarque: Dans les gradateurs utilisés pour contrôler des 
puissances faibles , les groupes de thyristors montés en 
parallèle-inverse sont souvent remplacés par des triacs , 
comme nous l 'étudierons au chapitre 10 .  Dans les gradateurs 
monophasés et triphasés , les thyristors sont amorcés après 
un temps de retard variable par rapport au temps de passage 
par zéro de la tension alternative. Ces montages sont éga
lement utilisés comme interrupteurs statiques , lorsque les 

R 

Ir Th, 
-

c R c R c 

Em., (source) 

Fig�re �.66 Thyristors en série avec résistances d'équ i l i brage 
et c 1rcu1t RC de protection .  

thyristors sont amorcés à chaque passage à zéro de la  ten
sion , ce qui correspond à la position « interrupteur fermé » .  
Lorsque les impulsions sont arrêtées ,  les thyristors se blo
quent au prochain passage à zéro de la tension, ce qui 
correspond à la position « interrupteur ouvert » (voir Com
mutation à zéro de tension au paragraphe 8 . 8 .4) .  

8.7.3 Couplage des thyristors 
Les thyristors, tout comme les diodes redresseuses, peuvent 
être montés en série et en parallèle, moyennant certaines 
précautions,  pour constituer des modules redresseurs de 
grande puissance. 

Thyristors en série 

Les thyristors sont montés en série lorsque la tension instan
tanée d'alimentation est supérieure à la tension maximale 
inverse, V R w M ,  que peut supporter un seul thyristor en 
régime pennanent. Dans un montage série , les thyristors 
doivent être amorcés sjmultanément, sinon les thyristors 
les plus lents pourraient être soumis à des tensions trop 
importantes . Les impulsions doivent provenir d' une source 
unique (transfonnateur d' impulsions possédant autant 
d'enroulements secondaires que de thyristors à déclencher) 
et présenter un front raide ainsi qu'une amplitude et une 
durée suffisantes pour que l' amorçage soit certain . Lors 
de certaines applications particulières,  on utilise un fais
ceau lumineux pour déclencher simultanément des photo
thyristors qui, à leur tour, amorceront les thyristors en 
série. 

. 
Théoriquement, la tension inverse applicable à n thy-

nstors montés en série est égale à nVRwM · En réalité , les 
c
.
aractéristiques des thyristors d'un même type ne sont pas 

ngoureusement identiques et les tensions supportées par 
cha�ue thyristor en série sont alors inégales . Pour que la 
tension supportée par chaque thyristor à l ' état bloqué et 
durant le processus d' amorçage soit la même, on utilise un  
diviseur de  tension à résistances connecté en  parallèle sur 
les

. 
thyristors (Figure 8 . 66) . Les résistances d'équilibrage 

dOivent être parfaitement identiques (tolérance de fabrica
tion nulle) . Leur valeur est donnée par les équations:  

Rs � 

et: 

PR s 

n VR W M - Emax 
(n - 1  ) /R M 

E �rr (source) 
R s 

Ez max (source) 
2Rs 

(8 .57) 

(8 .58) 

�a�s ces relations , n désigne le nombre de thyristors en  
sene , l nM , l e  courant inverse maximal d 'un  thyristor et E max , la tension maximale de la source d' alimentation . 



Afin d'éviter les variations brutales de tension 
(dv /dt ) ,  un c ircuit RC est connecté aux bornes de chaque 
thyristor. 

Thyristors en parallèle 

Le montage en parallèle des thyristors (Figure 8 . 67) n'est 
utilisé que dans le cas d ' intensités très élevées impossibles 
à contrôler avec un seul élément . Comme dans le montage 
en série , l' amorçage doit être s imultané.  Les impulsions 
doivent provenir d' une même source (transformateurs 
d' impulsions à n secondaires), être à front raide et posséder 
une amplitude aussi grande que possible pour la gâchette 
et une durée suffisante pour que l' amorçage de tous les 
thyristors soit certain. 

Pour remédier aux effets dus aux différences de ca
ractéristiques directes des thyristors montés en parallèle ,  
on  peut: 
- choisir des thyristors présentant la même chute de ten

s ion directe V T ;  
- appliquer un coefficient de  réduction, de  l'ordre de 

20% , pour le courant; cela assure une marge de sécu
rité; 

- mettre en série une faible résistance r (cependant, la 
chute de tension directe totale sera légèrement accrue); 

- monter les thyristors sur un même dissipateur de cha
leur;  la température de fonctionnement est alors la même 
pour chaque thyristor. 

8.8 PROTECTION DES THYRISTORS 

Les thyristors sont des composants d'une grande fiabilité 
possédant une durée pratiquement illimitée; cependant, 
comme tous les semi-conducteurs, ils sont très sensibles 
aux surcharges .  Il faut donc les protéger efficacement 
contre les surtensions et les surintensités . 

8.8.1 Protection contre les surtensions 

Dans les montages industriels, les thyristors sont soumis 
à diverses surintensités pouvant atteindre deux à trois fois 
la valeur de crête de leurs tensions nominales .  On distin
gue: 
- les tensions répétitives provenant du fonctionnement 

du circuit; 
- les tensions transitoires non répétitives qui relèvent 

habituellement d' une cause extérieure. Les principales 
causes à l' origine des surtensions sont : la foudre, l' inter
ruption brutale d' un courant traversant des circuits 
inductifs (ouverture brusque du primaire du transfor
mateur d'alimentation ou d' une charge inductive), une 
mauvaise répartition des œnsions sur les thyristors 
montés en série, la rupture accidentelle du synchro
nisme du réseau, etc . 
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Circuit 
déclencheur 

-
/tolal 

-

Figure 8.67 Thyristors en para l lè le avec résistances d'équi l i 
brage. 

Les fabricants indiquent les valeurs limites à ne pas 
dépasser . Pour l'état en sens inverse du thyristor, celles-ci 
sont: 
- tension inverse maximale en régime permanent, V H \\' :-.1 ; 

- tension inverse de crête répétitive , Vn R :-.1 ; 

- tension inverse de crête non répétitive, Vn s :vt · 
La relation entre ces tensions est: 

VR \\' M < V R I! M  < VR S M  

Pour l'état bloqué en sens direct du thyristor, elles sont: 
- tension directe d' utilisation en régime permanent , 

v)) \\"\1 ; 
- tension directe de Crête répétitive , Vll R M ; 

- tension directe de crête non répétitive , VDs :-.1 • 
La relation entre ces tensions est: 

Pour protéger les thyristors contre les surtensions,  
on a habituellement recours aux moyens suivants . 

Surdimensionnement des thyristors 

On utilise des thyristors ayant une tension inverse de crête 
non répétitive , Vns :-.t . supérieure à la tension inverse de 
crête réellement appliquée . Le coefficient de surdimen
sionnement généralement adopté est d'environ 2 .  

Dispositifs écrêteurs 

Les dispositifs écrêteurs sont constitués de circuits RC mon
tés en parallèle sur les thyristors (Figure 8 .  68) qui absorbent 
l 'énergie des surtensions et qui réduisent le taux de crois
sance dv 1 dt. Ces circuits protègent les thyristors contre les 
surtensions au moment du blocage et contre les surtensions 
extérieures , évitant ainsi des amorçages intempestifs . La 
diode rapide D court-circuite la résistance R lorsque la ten
sion d ' anode est positive , ce qui permet une meilleure 
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protection par le condensateur. La résistance R l imite le 
courant de décharge du condensateur lors de 1 ' amorçage 
du thyristor; sa valeur se situe entre 20 f! et 1 00 f! .  La 
constante de temps RC du circuit est de quelques dizaines 
de microsecondes . Des dispositifs écrête urs , tels que des 
résistances non l inéaires (thyrector et varistor) , sont aussi 
utilisés . 

Diode montée en parallèle-inverse 
avec une charge inductive 

Une diode montée en parallèle-inverse avec une charge 
inductive évite une surtension appliquée au thyristor en 
assurant l'écoulement de l'énergie emmagasinée par l' induc
tance lors du blocage du thyristor. 

0 
(Diode rapide) 

Figure 8.68 Dispositif de protection contre les suri ntensités : 
c ircuit RC. 

1 20 v 
60 Hz 

Disjoncteur 

Fusible 

c 

Re 
1 0 n 

Figure 8.69 Circuit de protection contre les surintensités acci
dentel les. 

8.8.2 Protection contre les 
surintensités 

Lorsque les thyristors sont à l' état passant, seule la résis
tance du circuit de charge l imite le courant direct maximal 
et, en l' absence de protection , une surintensité accidentelle 
peut provoquer l' échauffement excessif de la jonction et la  
destruction du thyristor. 

Les fabricants indiquent les valeurs des diverses 
intensités admissibles; ce sont: 

- le courant direct en régime permanent à l 'état passant, 

IT ;  

- le courant moyen à l'état passant calculé sur une période 
complète h ( A \" > ;  

- le courant efficace à l' état passant pour une période 
complète , /T mM s > ; 

- le courant de crête répétitif à l' état passant, h R M ;  
- le courant de surcharge accidentel non répétitif à l' état 

passant, 1 Ts M . 

La relation entre ces co
-
urants est: 

La protection la plus simple contre les surintensités 
accidentelles causées par un court-circuit ou par une fausse 
manoeuvre est l ' util isation de fusibles à action rapide (ou 
ultra-rapide) ou de disjoncteurs (Figure 8. 69) qui peuvent 
être placés, selon le type de montage: 

- soit dans la partie alternative du circuit, avant les thy
ristors; 

- soit en série avec chaque thyristor; 
- soit dans la partie continue du circuit , après les thyris-

tors . 

Le choix des fusibles dépend des critères suivants: 

- Courant nominal : Le courant nominal doit être , d' une 
part, supérieur à la valeur efficace du courant consom
mé par la charge et , d' autre part, inférieur à la valeur 
efficace maximale du courant direct,  /T m :-.1 s > . max • du 
thyristor. 

- Rapidité de fusion: La rapidité de fusion est définie 
par la caractéristique li- m Ms >  t .  Cette valeur (exprimée 
en ampères carrés-secondes) correspond à l'énergie 
pouvant détruire le dispositif en une seule conduction 
de durée t (exprimée en secondes) . Pour que la protec
tion soit efficace , il faut que:  

n <H MS I  f dU fusible < ��' 1 1 ! �1 S >  f dU thyriStOr 

- Tension appliquée: Un facteur de correction est géné
ralement fourni pour déterminer la valeur de /�· 1 1 1 M s >  t 
en fonction efficace du réseau d' alimentation. 



Plusieurs types de protection peuvent être employés 
contre les surintensités de fonctionnement: 
- le blocage des impulsions d' amorçage, lorsque le cou

rant dépasse une valeur fixe; 
- l' interruption automatique du courant lors d' un défaut 

de fonctionnement du dispositif de refroidissement 
(ventilateur, pompe, etc . ) ; 

- une faible inductance placée en série avec le thyristor; 
elle limite la vitesse de croissance du courant di /dt 
dans le cas d' une charge capacitive; 

- des courts-circuiteurs placés avant le module redresseur 
(délai de 1 ms à 2 ms). 

8.8.3 Protection contre les 
échauffements excessifs 

La bonne utilisation des thyristors exige que l' énergie ther
mique provenant du passage du courant soit dissipée afin 
que la température de la jonction se maintienne à un niveau 
admissible . Les différents procédés de refroidissement 
sont énumérés ci-après, dans l'ordre croissant de puissance . 
- Le refroidissement par le boîtier : il est utilisé pour les 

thyristors de faibles puissances. La chaleur est dissipée 
dans l 'air ambiant par convection et par rayonnement. 

- Le refroidissement par dissipateur de chaleur : le dissi
pateur est fixé aux thyristors . I l  est généralement en 
aluminium et muni d 'ailettes augmentant sa surface 
totale . Le refroid issement peut s'effectuer de plusieurs 
façons : convection naturelle de l' air ambiant lorsque 
le volum� d' air n'est pas l imité ,  ventilation forcée lors
que les thyristors sont placés dans un espace réduit, 
comme c'est le cas dans les montages compacts, etc . 
La ventilation forcée accélère l' évacuation de la  chaleur 
par convection . 

- Le refroidissement par des fluides intermédiaires (eau, 
huile, etc . ) :  i l  est réservé aux thyristors de forte puis
sance . Le l iquide c irculant dans les radiateurs évacue 
la chaleur. Dans certaines installations, les thyristors 
et leurs dissipateurs baignent dans une cuve à huile; il 
s' agit d' une technique semblable à celle utilisée pour 
les transformateurs à huile . 

8.8.4 Protection contre les 
parasites radios 

Chaque fois qu' un thyristor (ou un triac) débitant un cou
rant dans une charge purement résistive s' amorce, le cou
rant s'établit en quelques microsecondes (2 fL S  à 5 fL S) .  
Cette commutation rapide produit une onde à front raide 
composée, en grande partie, d' hannoniques à fréquences 
élevées (plusieurs mégahertz) , dont les ampl itudes sont 
inversemc.H proportionnelles à la valeur des fréquences .  
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Comme les amorçages se produisent plusieurs fois par 
seconde (60, 1 20 ou 1 80 fois par seconde, lorsque la fré
quence du réseau est de 60 Hz selon le type de montage 
redresseur) , un bruit parasite est engendré dans les disposi
tifs sensibles aux fréquences radios, comme par exemple les 
postes récepteurs de radio à modulation d' amplitude (bande 
de fréquences comprises entre 540 k Hz et 1 620 k Hz); ce 
bruit perturbe l' audition . Le ni veau des harmoniques aux 
fréquences les plus élevées est généralement trop faible 
pour créer des parasites dans les récepteurs de télévision 
(bande T . H .F . , fréquences comprises entre 54 M Hz et 
88 MHz et entre 1 74 M Hz et 2 1 6  MHz; bande U . H.F . , 
fréquences comprises entre 470 MHz et 890 MHz) et 
dans les postes récepteurs de radio en modulation de fré
quence (bande de fréquences comprises entre 88 MHz et 
108 MHz) . 

On distingue deux types de parasites radios: 
- Les parasites produits par les ondes à hautes fréquences 

émises autour des équipements à thyristors (et à triacs): 
leur effet n'est généralement pas ressenti , à moins que 
le poste récepteur de radio ne soit placé très près de la 
source des radiations parasites . 

- Les parasites produits par les harmoniques propagées 
dans les lignes d 'alimentation auxquelles sont reliés les 
équipements : ceux-ci sont éliminés à l 'aide de filtres ou 
de l 'utilisation de la technique de commutation à zéro 
de tension . 

Filtres antiparasites LC 
Les harmoniques transmises par les l ignes d 'alimentation 
sont éliminées à l ' aide de filtres de haute fréquence , dont 
le plus simple est une inductance (bobine d'arrêt) placée 
en série avec la charge . Cette inductance augmente le temps 
de croissance du courant, ce qui a pour effet d 'en réduire 
le taux de croissance , di 1 dt, et de diminuer l ' amplitude des 
harmoniques aux fréquences plus élevées . Cependant, pour 
obtenir un bon fi ltrage , 1 '  inductance doit posséder une valeur 
assez élevée . 

Un fi ltre plus efficace , utilisé surtout dans les varia
teurs de lumière , comprend une inductance en série et un 
condensateur branché en parallèle (Figure 8. 70. a ) .  Le filtre 
antiparasite LC réal ise une bonne atténuation des harmo
niques de haute fréquence et réduit le niveau de bruit à une 
valeur tolérable .  Le condensateur de découplage C comt
circuite les signaux de haute fréquence et. ainsi , les empê
che de se propager dans les l ignes d 'alimentation . Les 
valeurs typiques des composants uti l isés dans les variateurs 
de lumière alimentés par des tensions de 1 20 V (ou de 
240 V) et 60 Hz (ou 50 Hz) sont: L de 1 00 fLH et C de 
0, 1 fLF / 200 V ou de 0 , 1 fLF 1 400 V .  On peut augmenter 
encore l 'efficacité du système de protection antiparasite en 
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plaçant le montage redresseur et les filtres dans un coffret 
blindé muni d'une prise de terre (Figure 8 . 70 .b) .  

Commutation à zéro de tension 

La technique appelée commutation à zéro de tension ou 
déclenchement à tension nulle (en anglais ,  Zero Voltage 
Switching : ZVS) est un autre moyen utilisé pour éliminer 
les parasites radios qui proviennent de 1 'amorçage de thyris
tors (et des triacs) .  Dans ce mode de commande, l ' amorçage 
des thyristors est effectué à 1 '  instant précis où la tension 
alternative d'alimentation est nulle , c 'est-à-dire au début 
d 'une alternance .  

La technique est utilisée pour deux raisons principales . 
D'une part, elle supprime les harmoniques électromagné
tiques (parasites) qui proviennent d'une onde à flanc raide 
causée par la croissance rapide du courant (di/ dt) .  D'autre 
part, elle évite un brusque courant de surcharge dans la 
charge . Ce courant est produit lorsque une tension élevée 
est instantanément appliquée aux bornes d'une faible résis
tance de charge , comme c 'est le cas dans l ' amorçage d'une 
alternance . 

La forme d'onde de la tension (Figure 8 .  7 1 )  appliquée 
à la charge comprend donc un nombre entier de demi
sinusoïdes, dans le cas d'un seul thyristor (redresseur con
trôlé) , ou un nombre entier de sinusoïdes complètes dans 
le cas de deux thyristors montés en parallèle-inverse ou d 'un 
triac (gradateurs) .  Le contrôle de la puissance fournie à la 
charge est réalisé par l 'envoi de trains plus ou moins longs 
de demi-sinusoïdes ou de sinusoïdes entières.  Aucun para
site électrique n'est produit lors de 1 ' amorçage du thyristor 
(ou du triac) , puisque tous les courants envoyés à la charge 
commencent et se terminent lorsque la tension alternative 
du secteur est nulle au moment de son passage à zéro . 

La méthode de commutation à zéro de tension est 
principalement utilisée pour contrôler les éléments de chauf
fage (résistances de fours électriques): le courant circule 
pendant quelques périodes, puis il est interrompu pendant 
plusieurs périodes de façon à maintenir constante la tem-

Charge 

c 
-"!""-- 0, 1 J.L F 

Thyristor 
et circuit 

de contrôle 

pérature désirée. La puissance fournie à la charge dépend 
du temps de conduction des thyristors ou des triacs .  

Cette méthode de commutation est aussi employ6e 
dans les variateurs d'éclairage fonctionnant à une fréquence 
de 400 Hz (aviation) . À une fréquence inférieure (réseaux 
à 60 Hz ou à 50 Hz) , ou remarquerait un scintillement 
désagréable de l ' intensité lumineuse qui correspondrait aux 
périodes de temps séparant deux trains successifs de demi
sinusoïdes ou de sinusoïdes complètes . 

Les circuits de déclenchement des thyristors et des 
triacs employés pour la commutation à tension nulle peuvent 
être réalisés à l 'aide de composants discrets . Cependant, il 
est plus simple et plus avantageux d 'utiliser: 

- des circuits intégrés, spécialement conçus à cet effet, 
tels que le p.,A 742 de Fairchild, les CA3058/ 3059 de 
RCA, le MC3070P de Motorola ,  etc . ;  

- des coupleurs optiques speciaux tels que les 
MOC3030/ 303 1 ,  les MOC3040/ 304 1 de Motorola, etc . 

Ces dispositifs intégrés assurent les deux fonctions 
nécessaires au déclenchement des thyristors et des triacs 
pour une commutation à tension nulle: 

- la génération des impulsions d 'amorçage; 
- la synchronisation de ces impulsions par rapport au sec-

teur alternatif d 'alimentation . 

Le fonctionnement détaillé de circuits de commande 
pour triac qui utilisent la technique de commutation à zéro 
de tension est présenté au paragraphe 10 .6 . 2 .  

8.9 APPLICATIONS DES THYRISTORS 

Depuis le début des années 1 960, les composants semi
conducteurs de la famille des thyristors sont progressive
ment devenus des éléments très importants de 1 'électronique 
industrielle , car leurs caractéristiques répondent parfaite
ment aux exigences de l ' industrie: haute fiabilité , temps de 
réponse très court, dimensions réduites , insensibilité aux 
vibrations mécaniques et peu d'entretien . 

------ - - - - - - - - r,- - - - - - - - - - - - - - - - -
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Figure 8.70 Fi l tres ant iparasites uti l i sés dans les variateu rs de l umière. -



À partir de 1 970 environ , la miniaturisation des com
posants électroniques sous forme de circuits intégrés a per
mis de réduire l 'encombrement et le coût des dispositifs 
de commande , tout en améliorant leur fiabi lité et leur ren
dement. Depuis 1 975 environ, 1 'utilisation croissante de 
microprocesseurs dans certaines applications de 1 'électro
nique industrielle permet de réaliser des circuits de com
mande pour thyristors - et pour triacs - de plus en plus 
complexes; ceux-ci sont surtout pour l ' automatisation des 
processus industriels . 

Globalement, 1 'électronique industrielle se divise en 
deux branches: l 'électronique de puissance et l 'électronique 
de commande et de réglage . Dans l' électronique de puis
sance , les dispositifs statiques réglables (thyristors et triacs) 
et les dispositifs statiques non réglables (diodes de puis
sance) contrôlent avec efficacité et précision des puissances 
importantes (aussi bien en courant continu qu'en courant 
alternatif) qui varient de 1 kW à 10 MW et, dans les cas 
limites , jusqu 'à 1 000 MW. 

L' électronique de commande et  de réglage traite de 
tous les éléments nécessaires à la production et au transfert 
des signaux ou des impulsions de déclenchement des thyris
tors et des triacs .  Les puissances mises en jeu sont géné
ralement faibles , soit de l 'ordre de 1 00 f..LW à 1 W; parfois , 
elles atteignent quelques centaines de watts . Actuellement 
(années 1 980) , l 'électronique de commande et de réglage 
utilise presque exclusivement des circuits intégrés au lieu 
de composants discrets (transistors , diodes, résistances , 
condensateurs, etc . )  montés sur des circuits imprimés , qui 
étaient employés autrefois . 

Selon le mode de fonctionnement et le type de tech
nologie utilisés , nous distinguons :  

- les circuits intégrés de déclenchement avec ou sans com
mutation à zéro de tension; 

- les dispositifs analogiques , qui fonctionnent de manière 
continue entre certaines limites d 'opération, tels que les 
amplificateurs opérationnels ; 

- les dispositifs logiques qui fonctionnent de manière dis
continue entre des niveaux distincts. Ces dispositifs sont 
soit des circuits logiques dits câblés (portes ET, portes 
OU, bascules bistables ou monostables, inverseurs, tem
porisateurs, etc . )  prévus pour des productions industriel
les de mode répétitif, soit des automates programmables 
(P .L. C . :  Programmable Logical Control) qui compren
nent des microprocesseurs . Ces automates sont util isés 
dans des processus industriels non répétitifs et modifia
bles à volonté à 1 'aide de programmes enregistrés en 
mémoire , soit en fonction des informations reçues aux 
entrées de la machine commandée, soit en fonction des 
consignes introduites par 1 'opérateur; 

- les dispositifs qui comprennent des circuits analogiques 
associés à des circuits logiques (convertisseurs analo-
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giques-numériques et convertisseurs numériques-analo
giques); 

- les dispositifs optoélectroniques tels que les optocou
pleurs utilisés dans des circuits d ' interface .  

En combinant les équipements de puissance et  les 
dispositifs de commande , on réalise des installations indus
trielles entièrement automatisées qui comprennent normale
ment des machines électriques (moteurs , générateurs) , des 
soudeuses électriques , des valves, etc . , contrôlées par des 
thyristors et des triacs . Dans le cas d ' installations auto
matisées complexes (usines de construction et d'assemblage 
des automobiles , usines de fabrication en grande quantité 
de divers produits manufacturés , alumineries modernes , 
etc . ) ,  des calculateurs électroniques de processus (micro
processeurs) sont de plus en plus utilisées dans les dispositifs 
de commande des thyristors . 

Les principaux domaines d'application des thyristors 
en électronique industrielle se présentent de la façon sui
vante: 
- la commutation statique ,  c 'est-à-dire la fermeture et 

l 'ouverture très rapides de circuits électriques qui fonc-

Blocage 

Figure 8.71 Pri ncipe de la commutation à zéro de tension : 
a) formes d'onde des tensions dans le cas d'un seul thyristor ;  
b) formes d'onde des tensions dans  le cas de  deux thyristors 
montés en para l lè le-i nverse ou d'un triac. 
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tionnent en courant continu et en courant alternatif, sans 
l 'emploi de relais ou de contacteurs électromagnétiques; 

- le redressement contrôlé par réglage de phase qui con
siste à fournir des tensions et des courants continus 
variables à partir de sources de tension alternatives 
monophasées et polyphasées ; 

- le contrôle de puissance alternative par réglage de phase 
qui permet d'obtenir des tensions et des courants alter
natifs réglables à 1 ' aide de gradateurs monophasés ou 
polyphasés util isant des thyristors montés en parallèle
mverse; 

- la modification de la forme de l' énergie électrique qui 
consiste en la transformation directe d'une tension: 
- continue en une tension alternative à l ' aide d'on

duleurs , 
- continue en une tension continue de différentes valeurs 

à 1' aide de hacheurs ou de convertisseurs statiques 
indirects de courant continu ( onduleur associé à un 
redresseur) , 

-
-

a) 

Tension 
d'al imentation t-------------------

0 

Tension aux 
bornes de 
la charge 

Impulsion 
de gâchette 

0 

0 
b) 

t, 

Amorçage 
de Th , 

Impulsion 
G, 

tbloc. tcond. 

Amorçage de Amorçage de 
Th2 et blocage Th, et blocage 

de Th, de Th2 

Impulsion Impulsion 
G2 G, 

Figure 8.72 Contacteu r statique à thyristors fonct ionnant en 
courant conti n u :  a) schéma de pr incipe; b) formes d'onde des 
tensions. 

- alternative en une tension alternative de fréquence 
différente à l ' aide de convertisseurs de fréquences sta
tiques directs , appelés cycloconvertisseurs, ou de con
vertisseurs de fréquence statiques indirects (redresseur 
contrôlé ou non associé à un onduleur) . 
Les applications des thyristors sont nombreuses et 

variées;  elles couvrent une très large gamme de puissances 
et comprennent des dispositifs logiques qui consomment 
quelques watts jusqu 'aux montages industriels de l 'élec
tronique de puissance, qui commandent des mégawatts . 
Puisque 1 'étude complète et approfondie de l 'ensemble des 
applications des thyristors dépasse le cadre de cet ouvrage , 
nous ne présenterons dans ce chapitre que celles qui sont 
les plus typiques . 

8.9 .1  Commutation statique 
Les thyristors sont utilisés comme interrupteurs statiques , 
qui fonctionnent en courant continu et en courant alternatif, 
pour remplacer les relai� et les contacteurs électromécani
ques.  En fermant ou en ouvrant le c ircuit de gâchette avec 
une faible puissance d 'amorçage , on envoie ou on supprime 
une puissance importante dans la charge . Il s ' agit d 'un fonc
tionnement « tout ou rien >> . Le temps minimal nécessaire 
pour le blocage des thyristors l imite la fréquence maximale 
d'utilisation à environ 30 kHz .  Dans le cas des fréquences 
d'utilisation supérieures à 30 kHz, les thyristors n 'auront 
pas le temps nécessaire pour se bloquer et pour interrompre 
le passage du courant. 

Commutation statique en courant continu 

La figure 8 .72 .a  représente un interrupteur statique à thyris
tors fonctionnant en courant continu . Lorsque le thyristor 
principal Th 1 est amorcé, il assure le passage du courant 
continu dans la charge Re;  le thyristor auxiliaire Th2 sert au 
blocage du thyristor principal Th 1 , ce qui a pour effet d' in
terrompre le passage du courant continu dans la charge . Le 
condensateur de commutation C empêche 1 ' amorçage simul
tané des thyristors ; il provoque le blocage d 'un thyristor 
quand l ' autre thyristor s 'amorce. Lorsqu'une impulsion est 
appliquée à la gâchette G 1 au temps t 1 ,  le thyristor prin
cipal Th 1 s 'amorce, de sorte qu 'un courant continu circule 
dans la charge . Dans le même temps, le condensateur de 
commutation C se charge par 1 ' intermédiaire de R 1 avec 
une polarité positive sur l ' armature M par rapport à l ' arma-

. ture N (polarité négative) . Si une impulsion est appliquée 
au temps t2 à la gâchette G 2 ,  le thyristor auxiliaire Th2 
s ' amorce .  Le condensateur C est alors placé en parallèle 
avec le thyristor principal Th 1 ; 1' armature M est pratique
ment reliée à la masse (potentiel zéro) et ,  par conséquent , 
1 ' armature N se trouve à un potentiel négatif par rapport à 
la masse . Le thyristor principal Th 1 se bloque , car il est en 



polarisation inverse (une tension négative est appliquée sur 
son anode) . En résumé, une impulsion appliquée à la 
gâchette de Th 1 permettra la circulation d'un courant continu 
dans la charge , et une impulsion appliquée à la gâchette de 
Th2 interrompra le passage de ce courant continu, à con
dition que les impulsions d' amorçage ne soient pas appli
quées simultanément aux deux gâchettes , G 1 et G 2 •  La 
valeur minimale (exprimée en microfarads) du condensateur 
de commutation C peut être déterminée à 1 'aide des relations 
suivantes: 

C 
1 ,5 tbloc .  1max ? (charges résistives) Emin 

C ?  
(bloc . 1 max 
Emin (charges inductives) 

(8 . 59) 

(8 . 60) 

Dans ces relations , Emi n (exprimé en volts) désigne la valeur 
minimale de la tension continue d 'al imentation , 1 max (expri
mé en ampères) la valeur maximale du courant de charge , 
tbloc .  (exprimé en microsecondes) le temps de blocage des 
thyristors . Cette donnée est indiquée dans les fiches tech
niques des thyristors fournies par les fabricants . 

La valeur de la résistance R t .  bien qu'elle soit supé
rieure à celle de la charge (R 1 >> Re) ,  doit être 10 à 100 
fois inférieure à la valeur minimale de la résistance directe 
du thyristor auxiliaire Th2 à 1 'état bloqué . Elle se calcule à 
partir du courant de fuite direct répétitif à 1 'état bloqué du 
thyristor ( 1  DRM) indiqué dans les fiches techniques . La 
diode de roue l ibre D est utilisée dans le cas d' une charge 
inductive . 

Commutation statique en courant alternatif 

La figure 8 . 73 . a  représente le montage simple d 'un con
tacteur à thyristors montés en parallèle-inverse, qui fonc
tionne en courant alternatif. Ce contacteur statique alimente 
une charge résistive pendant une durée réglable . Lorsque 
l ' interrupteur K - qui peut être remplacé par un transistor 
ou par un thyristor de faible puissance - est ouvert, les 
deux thyristors sont à l 'état bloqué et aucun courant ne 
circule dans la charge . Lorsque K se ferme pendant l ' alter
nance positive (point A positif) ,  la diode D 1 fournit, par 
l ' intermédiaire de R 1 ,  le courant de déclenchement au thyris
tor Th 1 •  Alors , celui-ci s 'amorce et laisse passer le courant. 
Au début de 1 'alternance suivante (point B positif) ,  le thyris
tor Th2 s 'amorce par l ' intermédiaire de D2 et de R 1 ,  tandis 
que le thyristor Th 1 se bloque . Ainsi, chaque thyristor laisse 
donc passer le courant pendant une alternance. Un courant 
alternatif circule à travers la charge tant que 1 ' interrupteur 
K reste fermé (Figure 8 .  7 3 .  b) .  

Par rapport aux contacteurs et  aux relais électromé
caniques, les contacteurs statiques à thyristors présentent 
les avantages suivants : 
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- temps de réponse très courts . Ils sont pratiquement négli
geables dans le cas des courants de basse fréquence; 

- absence de contacts mécaniques et de pièces mobiles . Il 
n 'y  a donc aucune usure mécanique et aucune production 
d'étincelles de rupture; 

- possibilité de fermeture et d'ouverture du circuit au 

moment où le courant est nul (commutation à zéro de 
tension) , ce qui a pour effet de supprimer les parasites 
radios; 

- dimensions réduites . Ce sont des dispositifs peu volu
mineux , peu sensibles aux chocs et aux vibrations et 
totalement silencieux . 

Cependant, les contacteurs statiques à thyristors pré
sentent aussi quelques inconvénients dont il faudra tenir 
compte lors de leur utilisation: 
- Sensibilité aux surtensions transitoires superposées à la 

tension de ligne . Les surtensions transitoires , dont les 
causes sont externes (moteurs électriques , relais élec
tromécaniques , solénoïdes , foudre , etc . ) ,  sont domma
geables pour deux raisons :  d'une part, leur amplitude 
dépasse parfois les valeurs limites d 'utilisation des thy
ristors et en cause ainsi la détérioration; d 'autre part , 
leur taux de croissance dv 1 dt risque de provoquer 1 'amor
çage des thyristors et, par conséquent, la fermeture 
intempestive des relais statiques . 

a) 

b) 

Divers dispositifs écrêteurs sont utilisés pour protéger 
les contacteurs statiques à thyristors contre les surten-

-- - - -

Figure 8.73 Contacteur statique à thyristors fonct ionnant en 
courant a lternatif: a) schéma de principe;  b) formes d'onde des 
tensions. 
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sions transitoires: des réseaux de protection RC, des 
diodes Zen er, des suppresseurs de surtensions au sélé
nium (thyrector) ou en semi-conducteurs (MOY: Metal 
Oxide Varistor) . 

- Chute de tension, à L ' état passant, de 1 V à 2 V. Cette 
chute de tension cause une dissipation d 'énergie lorsque 
le relais statique est fermé. Comme la température maxi
male de fonctionnement tolérée par les thyristors est 
d 'environ 1 25°C, des dissipateurs thermiques doivent 
être utilisés pour évacuer la chaleur produite par le pas
sage du courant. 

- Courant de fuite de L 'ordre de 1 mA à JO mA environ. 

Ce courant circule lorsque le relais statique est ouvert 
(état bloqué) . Il provient du thyristor lui-même, des 
divers circuits de protection RC et des circuits d 'amor
çage . Dans le cas des relais électromécaniques , aucun 
courant ne circule lorsqu ' ils sont ouverts . 

Les principales applications des thyristors et des pho
tothyristors en tant que commutateurs statiques de faible 
puissance sont: 
- relais temporisés et relais de proximité; 
- circuits d 'alarme, détecteurs d'échauffement, détecteurs 

d' incendie; 
- circuits de protection rapide par court-circuit (système 

« crow-bar >>) présentés au paragraphe 4. 9; 
- clignotants séquentiels ;  
- dispositifs logiques (multivibrateurs à thyristors , comp-

teurs à anneaux) et circuits logiques optoélectroniques; 
- générateurs d' impulsions ,  circuits de balayage à thyris

tors pour les postes récepteurs de télévision ; 
- système d 'allumage électronique des automobiles . 

Les contacteurs statiques à thyristors de forte puis
sance sont présentés au paragraphe 8 .9 .6  qui traite des 

Contacts 

Figure 8. 74 Dispositif d'a larme à thyristor. 

Avertisseur 
sonore ou 
lampe de 

signal isation 

c 

hacheurs . Nous analyserons maintenant le fonctionnement 
de quelques applications typiques en commutation statique . 

Dispositifs d'alarme à thyristor 
Dans le c ircuit d'alarme de la figure 8 . 74 ,  la gâchette du 
thyristor est alimentée par l ' intermédiaire du diviseur de 
tension formé par les résistances R 1 et R 2 . Lorsque les 
contacts d'alarme sont ouverts , la gâchette est au potentiel 
zéro et le thyristor se trouve à l ' état bloqué. Lorsque l 'un 
des contacts est fermé, la tension d 'amorçage: 

Vgt = V c . e .  (R 1 :2 
RJ 

est appliquée sur la gâchette . Le thyristor s ' amorce , ce qui 
déclenche l ' avertisseur sonore ou allume la lampe de signa
lisation. Si les contacts sont remplacés par divers cap
teurs (thermistances , photorésistances , humidimètres résis
tifs , etc . ) ,  nous obtenons alors des dispositifs d 'alarme 
sensibles soit à 1 'élévation de température , soit aux varia
tions de lumière ou d 'humidité relative . 

Clignotants à thyristors 

Le circuit clignotant illustré à la figure 8 .  75 utilise deux 
thyristors , Th 1 et Th2 , et un transistor unijonction . Son 
principe de fonctionnement est semblable à celui du com
mutateur statique à thyristors de la figure 8 .  72 .  

Le transistor unijonction UJT, le condensateur C 1 et 
le potentiomètre R 1 constituent un oscillateur à relaxation 
(voir le paragraphe 9 .2) qui fournit les impulsions d'amor
çage appliquées à la gâchette des deux thyristors . Au départ, 
C 3 n'est pas chargé et Th 1 ne laisse pas passer le courant, 
car la résistance R 5 est trop élevée pour permettre le courant 
minimal de maintien.  

Lors de la première impulsion , Th2 s 'amorce en pre
mier alors que Th 1 reste à l 'état bloqué . La lampe s 'allume 

GE 
+ 12 v 

+ --

-- Note : Toutes les résistances ont une puissance de 0,5 W. 

Figure 8.75 Cl ignotant à thyristors fonct ionnant en courant 
conti nu .  



et le condensateur de commutation C 3 se charge par l ' inter
médiaire de R 5 ;  l' armature M est alors positive . 

Lors de la deuxième impulsion , Th 1 s 'amorce, car le 
courant qui le traverse est fourni par C 3 qui se décharge . 
Au même instant , Th2 est bloqué , car le condensateur C 3 
applique sur son anode une tension négative par rapport à 
sa cathode qui est reliée à la masse . La lampe s 'éteint .  
Lorsque le condensateur C 3 est presque complètement 
déchargé , le courant traversant Th 1 devient insuffisant pour 
le maintenir en état de conduction; il passe alors à l 'état 
bloqué . Autrement dit , Th 1 ne laisse passer le courant que 
durant la décharge de C 3 ,  car R 5 est trop élevé pour laisser 
circuler un courant de maintien suffisant. 

Lors de la troisième impulsion , Th2 s 'amorce à nou
veau , la lampe se rallume et Th 1 reste à l 'état bloqué . Le 
cycle recommence à chaque impulsion . La fréquence du 
clignotement de la lampe se règle par l ' intermédiaire du 
potentiomètre R 1 • Avec les composants indiqués à la figure 
8 .  7 5 ,  la fréquence des cl ignotements varie de 40 à 1 50 par 
minute . 

8.9.2 Redressement contrôlé 
par réglage de phase 

Les redresseurs contrôlés à thyristors permettent le réglage 
progressif et la régulation de la tension continue de sortie 
à l ' aide de la variation de 1 ' angle d'amorçage . Celle-ci est 
obtenue par le réglage de phase manuel ou asservi .  Parmi 
les principales applications des redresseurs à tension régla
ble , citons:  
- les chargeurs de batterie d'accumulateurs avec régula

tion de la tension ou du courant de charge; 
- les variations électroniques de vitesse et de sens de rota

tion pour moteurs à courant continu et pour moteurs 
universels ;  

- les alimentations régulées diverses . 

Chargeur de batteries d'accumulateurs 
à thyristors 

La figure 8 .  76 représente le montage typique d'un chargeur 
de batteries à thyristors qui fournit une charge rapide par 
l ' intermédiaire de Th 1 ,  suivie d'une charge lente par l ' inter
médiaire de D 4 et de R 4 .  Tant que la tension E b est inférieure 
à la tension nominale de la batterie, le thyristor Th 1 est 
amorcé, à chaque alternance du secteur, par l ' intermédiaire 
de R 1 et de D 3 •  Ce thyristor fournit un courant important à 
la batterie (charge rapide) .  Au-dessus d 'une certaine valeur 
(V R )  de Eb fixée par R 5 ,  la diode Zener Dz est à 1 'état 
passant et permet ainsi l 'amorçage du thyristor Th 2 à chaque 
alternance. Le courant de Th 1 traverse également le diviseur 
de tension constitué de R 1 et R 2 , ce qui maintient le potentiel 
de la gâchette de Th 1 (point A )  assez faible pour empêcher 
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l ' amorçage de ce thyristor, car la diode D 3  se trouve en 
polarisation inverse . La fin de charge par un faible courant, 
réglable grâce au potentiomètre R4 ,  s 'effectue à travers la 
diode D 4 (charge lente) .  

Variateurs électroniques de vitesse pour moteurs 
à courant continu 

Il existe de nombreux types de variateurs électroniques de 
vitesse pour les moteurs à courant continu . Ceux-ci sont 
essentiellement constitués par des redresseurs contrôlés à 
thyristors . Les moteurs à courant continu les plus utilisés 
dans les applications qui nécessitent des vitesses variables 
sont: 
- moteurs universels (moteurs fonctionnant aussi bien en 

courant continu qu 'en courant alternatif) . Ceux-ci sont 
principalement employés dans 1' outillage portatif, dans 
les appareils ménagers , etc . ; 

- moteurs série . Ces moteurs conviennent bien en traction 
électrique (tramway , locomotives , automobiles électri
ques, etc . ) .  Ils se retrouvent dans les appareils de levage 
(grues, ponts roulants , palans électriques , etc . ) ;  

- moteurs à excitation séparée . Ceux-ci sont uti lisés dans 
certains systèmes asservis . 

Moteurs universels 

Les variateurs de vitesse sont soit à simple alternance , soit 
à double alternance, avec ou sans boucle de rétroaction 
(feedback) . Le circuit illustré à la figure 8 . 77 . a  représente 
un variateur de vitesse simple alternance avec rétroaction , 
qui permet une régulation sommaire de la vitesse . Le thyris
tor contrôle la tension appliquée au moteur et, par consé
quent , la vitesse du moteur. Le potentiomètre R2 sert à la 

Figure 8.76 Chargeur de batteries à thyristors. 
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commande de la vitesse . Dans ce circuit, la tension d'amor
çage du thyristor, V GK • dépend de deux variables: d'une 
part, la tension V P déterminée par le potentiomètre R 2 qui 
est appliquée à la gâchette et, d'autre part, la tension de la 
cathode V K qui est égale à la force contre-électromotrice 
(f. c . é .m . )  produite par le moteur. La f. c .é .m .  est fonction 
de la vitesse; elle peut donc servir d ' indication des fluctua
tions de la vitesse du moteur provenant des variations de la 
charge mécanique . Durant l ' alternance positive, la tension 
prélevée au curseur du potentiomètre R 2 est comparée à la 
f. c . é .m .  produite par le moteur. Si VP est supérieur à VK , 

la diode D 2  laisse passer le courant. Dès que la tension V GK 

atteint la valeur de la tension d' amorçage (V gt  = 1 V),  le 
thyristor s ' amorce et la tension est appliquée au moteur 
durant le reste de l ' alternance positive (Figure 8 . 77 .b) .  Ce 
circuit permet une régulation de la vitesse . Supposons que 
la charge mécanique du moteur augmente; automatiquement 
la vitesse du moteur diminue, ce qui entraîne une réduction 
de la f. c . é .m. Alors V GK augmente , le thyristor s ' amorce 

a) 

b) 
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e. 
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Figure 8.77 Variateur  de vitesse s imple a lternance avec régula
t ion de vitesse pour moteur universel : a) schéma de principe; 
b) formes d'onde des tensions. 

plus tôt, la tension appliquée au moteur augmente et la 
vitesse croît pour reprendre sa valeur initiale .  Comme la 
forme de la tension de gâchette est sinusoïdale et que cette 
tension se trouve en phase avec la tension V AK • l ' angle 
maximal d'amorçage ne peut dépasser la valeur de 90°. 
Cependant, si l 'on ajoute le condensateur C 1 ,  un déphasage 
arrière est introduit dans la tension de gâchette de sorte que 
1 'angle d'amorçage peut dépasser 90° .  Il s ' agit là d 'un circuit 
variateur élémentaire; i l  existe,  bien entendu , des variantes 
qui permettent une régulation de vitesse plus élaborée . 

Moteurs série 

Dans le variateur de vitesse pour moteur à courant continu 
série de la figure 8 .  78 , la tension redressée appliquée aux 
bornes du moteur est contrôlée par le pont mixte à deux 
thyristors . Lorsque l 'angle d 'amorçage de chacun des thyris
tors diminue, la tension aux bornes du moteur série aug
mente et sa vitesse augmente. La diode de commutation D 
assure un courant ininterrompu à travers le moteur. 

Dans certaines applications industrielles (machines
outils ,  etc . ) ,  le sens et la vitesse de rotation doivent être 
contrôlés . Le schéma de principe de la figure 8 .  79 représente 
un variateur de vitesse réversible . Dans ce montage , le sens 
de rotation est déterminé par le groupe de thyristors qui est 
à l 'état passant. Si les thyristors Th 1 et Th2 sont amorcés à 
chaque alternance du secteur, le courant redressé c ircule de 
A vers B (marche avant) . Au contraire , si les thyristors Th3 
et Th4 sont à 1 'état passant (un thyristor pour chaque alter
nance) , le courant circule de B vers A (marche arrière) . 
Comme dans le variateur précédent, la vitesse de rotation 
du moteur, qui dépend de la tension redressée appliquée 
à ses bornes, est contrôlée par les variations de l ' angle 
d'amorçage . Pour éviter que les deux groupes de thyristors 
laissent passer le courant en même temps , lorsque l 'un des 
circuits d'amorçage envoie des impulsions sur les gâchettes 
d 'un groupe de thyristors , l ' autre circuit d'amorçage est 
automatiquement bloqué . 

+ 

Figure 8.78 Variateur  de vitesse pour moteur à courant cont inu  
série. 



Figure 8.79 Variateur de vitesse réversib le pour moteur série. 

Moteurs à excitation séparée 

L'util isation des moteurs électriques à excitation séparée est 
très intéressante dans le cas des applications nécessitant une 
vitesse variable , car il est possible d 'agir à la fois sur la 
tension appliquée à 1' induit et sur le courant traversant 1' in
ducteur. Le variateur à thyristors permet, avec ce type de 
moteur, un contrôle souple de la vitesse , du couple et de la 
puissance mécanique de sortie . 2 

La variation de la tension appliquée aux bornes de 
l ' induit et le maintien d 'une tension nominale constante aux 
bornes de 1 ' inducteur permettent de régler la vitesse de rota
tion N du moteur entre zéro et la vitesse de régime 3 (ou 
vitesse nominale N n ) ;  le couple demeure constant (C n ) , alors 

2 La puissance mécanique d'un moteur P (exprimée en watts) est égale au produit du 

couple C (exprimé en newtons-mètres) par la vitesse de rotation N (exprimée en tours 
par minute) .  divisé par 9 ,55 ; 

Remarquez que: 

CN 
p = 9.55 

1 N · m / s  = 1 W 
' La vitesse de régime. ou vitesse nominale , désigne la vitesse de rotation du moteur 
obtenue lorsque la tension nominale est appliquée à l ' i nduit et que le courant nominal 
circule dans 1 ' inducteur. 
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Figure 8.80 Caractéristiques du couple et de la puissance de 
sort ie en fonction de la vitesse de rotation dans le cas d'un 
moteu r à excitat ion séparée. 

que la puissance de sortie (kW) est proportionnelle à la 
vitesse (zone A à la figure 8 . 80) . Il s 'agit du mode de 
fonctionnement à couple constant avec tension d' induit 
variable et flux constant. 

Lorsque la tension nominale est appliquée sur l ' induit 
et que la tension appliquée sur 1' inducteur est réduite pro
gressivement, la vitesse de rotation du moteur augmente 
au-delà de la vitesse de régime, la puissance de sortie 
demeure constante et le couple décroît (zone B à la figure 
8 . 80) . Ainsi, on perd donc sur le couple ce que l 'on gagne 
sur le vitesse . Il s 'agit du mode de fonctionnement à puis
sance de sortie constante avec tension d' induit constante et 
flux variable . 

Dans le schéma de principe du variateur de vitesse 
illustrée à la figure 8. 8 1 ,  la tension V 1 appliquée aux bornes 
de l ' induit varie par 1 ' intermédiaire d 'un redresseur contrôlé 
à thyristors . Les variations de vitesse du moteur dépendent 
donc des variations de l 'angle d'amorçage des thyristors . 
Les divers montages et redresseurs à tension réglable étudiés 
au paragraphe 8 . 7 . 2  sont utilisés à cet effet. Si cela s 'avère 
nécessaire, l ' inducteur est alimenté par une tension ajustable 
V 2 obtenue à l ' aide d 'un redresseur contrôlé à thyristors . 
Le variateur électronique de vitesse comprend également 

/induit /inducteur 

Redresseur 
contrôlé 

ou 
diodes 

Dynamo 
tachymétrique 

Figure 8.81 Schéma de pri ncipe du variateur de vitesse avec régulation de vitesse pour moteur à excitation séparée. 
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une régulation de vitesse réalisée à l ' aide d 'une dynamo 
tachymétrique , d 'une boucle de rétroaction et d 'un ampli
ficateur d 'erreur qui agit sur les circuits d'amorçage des 
thyristors . La vitesse de rotation du moteur est mesurée à 
1 '  aide de la dynamo tachymétrique (générateur de courant 
continu à aimant permanent) qui produit une tension pro
portionnelle à la vitesse . la différence entre la tension fournie 
par la dynamo tachymétrique et la tension de référence 
donne un signal d 'erreur qui , après amplification , contrôle 
l 'angle d'amorçage des thyristors du redresseur réglable. Si 
la vitesse de rotation prédéterminée tend à diminuer à cause 
d 'un accroissement de la charge mécanique du moteur, la 
tension de la dynamo tachymétrique décroît et le signal 
d'erreur augmente . Cette augmentation se traduit automa
tiquement par une diminution de 1 '  angle d 'amorçage et 
par une augmentation de l 'angle de conduction . En con
séquence , la tension redressée appliquée aux bornes de l ' in
duit augmente et la vitesse de rotation reprend sa valeur 
initiale . Le fonctionnement se résume sous la forme de 
logique séquentielle suivante: 

N � , Vtach . � , Verreur Î , aamorçage � , 
Oconduct ion Î , V 1 Î et N Î . 

Régulation de la vitesse 

Les variateurs électroniques de vitesse constituent une 
application importante des redresseurs (monophasés et poly
phasés) à tension réglable . Leurs principaux avantages par 
rapport aux dispositifs électromécaniques ou aux groupes 
Ward Leonard utilisés dans les anciennes installations sont 
les suivants: gamme de vitesses plus étendue, précision et 
souplesse de la commande , rendement plus élevé , encom
brement plus faible et usure moins rapide . 

a) 

Déclencheur 
périodique 

Électrodes 

Pièces à 
souder 

b) 

8.9.3 Contrôle de puissance alternative 
par réglage de phase 

Les applications des gradateurs constitués par deux thyris
tors (ou par un thyristor et une diode) montés en parallèle
inverse sont nombreuses et diverses . Parmi les plus 
courantes, citons : 
- les alimentations de résistances chauffantes avec réglage 

et régulation de température; 
- les alimentations de machines à souder par points; 
- les alimentations de moteurs à courant alternatif (moteurs 

asynchrones); 
- les variateurs de lumière dans les salles de spectacle. 

Alimentation des soudeuses par points 

Le soudage électrique par points utilise l 'énergie électrique 
pour produire la chaleur nécessaire . L'énergie électrique est 
transformée en chaleur par effet Joule dans la résistance de 
contact des pièces à souder (soudage par résistance) . Pour 
effectuer un point de soudure, il faut produire à cet endroit 
une grande élévation de 'température en un temps très court. 
Ce résultat est obtenu par le passage d'un courant de soudage 
très élevé (de quelques centaines d 'ampères à 200 000 A) 
durant un temps très court (d'une période de la tension 
d'alimentation à quelques secondes) . La figure 8 . 82 .a repré
sente le schéma de principe d 'une soudeuse par points com
mandé par un gradateur à thyristors . Le contrôle du courant 
de soudage est réalisé par les deux thyristors montés en 
parallèle-inverse , qui alimentent un transformateur abais
seur de tension . Le secondaire du transformateur est relié à 
la charge , c 'est-à-dire aux deux électrodes qui serrent les 
pièces à souder. Les thyristors doivent supporter des impul
sions de courant de grande amplitude pendant des temps 
très brefs et de façon répétitive . Les impulsions d' amorçage 

Électrodes serrées 

Serrage Soudage Maintien 

Électrodes 
écartées 

Arrêt 

É lectrodes serrées 
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Figure 8.82 Al imentat ion des soudeuses par po i nts : a) schéma de pr incipe; b) opérations successives dans une  soudeuse par poi nts. 



sont envoyées à la gâchette des thyristors par 1' intermédiaire 
d'un déclencheur périodique qui programme, dans un ordre 
prédéterminé , les opérations successives du cycle de sou
dage . Le cycle normal de soudage comprend quatres étapes 
(Figure 8 . 82 .b) :  mise en place des pièces et serrage des 
électrodes (temps de serrage) ,  passage du courant de sou
dage (temps de soudage) , période de repos durant laquelle 
le courant cesse de circuler alors que les électrodes main
tiennent leur pression pour permettre à la soudure de durcir 
(temps de maintien) et , enfin,  dégagement des électrodes 
qui se séparent pour permettre le déplacement des pièces 
(temps d 'arrêt) . 

Pour que l 'utilisation des thyristors dans l ' alimenta
tion des machines à souder par points soit efficace , il faut 
tenir compte: 
- du taux d 'utilisation 4 des thyristors , car la répétition 

fréquente des cycles de soudage fatigue les thyristors . 
En effet, pour qu 'un thyristor conserve ses propriétés, 
i l  faut que la température de sa jonction ne dépasse pas 
1 25°C.  De plus , sa durée de vie est fonction du nombre 
de cycles thermiques et de l ' amplitude de ces cycles; 

- de 1 ' impédance thermique des thyristors . Celle-ci est une 
fonction complexe qui dépend des résistances thermi
ques , des capacités thermiques des thyristors et du temps 
(voir la figure 8 . 1 4) .  Elle est exprimée en degrés Celsius 

par watt (°CI W) . 
Les principaux avantages des thyristors de puissance 

utilisés dans les soudeuses par points sont: une faible chute 
de tension à leurs bornes (environ 2 V) qui assure un bon 
rendement à la machine et qui réduit les dimensions des 
dispositifs dissipateurs de chaleur, une durée de vie relati
vement longue (plusieurs années) , un faible encombrement 
et, enfin, la possibilité d'utiliser une commande électronique 
qui permet de programmer, avec une grande précision , les 
différentes séquences de soudage (intensité du courant, 
temps de soudage et pression des électrodes) selon les 
métaux et 1 'épaisseur des pièces à souder. 

Les machines à souder par points contrôlées par des 
gradateurs à thyristors sont employées dans toutes les indus
tries qui util isent des tôles ou des plaques de métal : construc
tion d 'automobiles et de wagons; charpentes métalliques; 
cabinets méta li iq ues; réservoirs ; etc . 

Gradateur triphasé contrôlant la vitesse 
de rotation d'un moteur asynchrone 

Le schéma de principe de la figure 8. 83 représente un gra
dateur triphasé . Celui-ci est utilisé pour varier la vitesse 
d'un moteur asynchrone à cage d 'écureuil . La vitesse de 

Temps de soudage 
4 Taux d' utilisation = -=-----:-!::----:----':'---:-- x 100 

Temps total d 'un cycle de soudage 
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rotation d 'un moteur asynchrone diffère de la vitesse de 
synchronisme (exprimée en tours par minute) donnée par: 

N = 1 20 J sync . p 
Dans cette relation , J désigne la fréquence du secteur (Hz) 
et P, le nombre de pôles du moteur .  

La vitesse de rotation du moteur d' induction à cage 
d'écureuil est inférieure à la vitesse de synchronisme . On 
appelle glissement du moteur le rapport: 

g = Nsync . - Nrotor 
Nsync . 

1 20 JI P - Nrotor 
1 20 JI P 

La vitesse de rotation du moteur (en tours par minute) est 
donc : 

-
1 20 J 

( 1  ) N - -- - g  p 

Il est possible d'obtenir un certain contrôle de la 
vitesse d 'un moteur d ' induction à cage d'écureuil si on réduit 
la tension alternative appliquée au stator, ce qui a pour effet 
d'augmenter le glissement. Pour obtenir la tension nominale 
aux bornes du moteur, les thyristors associés à chaque phase 
doivent être amorcés avec un angle de retard a 1 •  Ce délai 
correspond au déphasage arrière du courant par rapport à la 
tension , lorsque le moteur est directement branché sur le 
secteur (Figure 8 . 84 .a) .  Pour réduire les tensions V A N , V B N 
et V eN appliquées aux enroulements statoriques, il faut aug
menter l 'angle d'amorçage. Ainsi ,  dans le cas d 'un angle 
d'amorçage d'environ 100°, la tension alternative contrôlée 

Ci rcuits 
d'amorçage 

Contrôle 
de vitesse 

Figure 8.83 Variateur de vitesse par contrôle de tension pou r 
un  moteur d' induction à cage d'écu reu i l .  
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Figure 8.84 Formes d'onde des tensions et des cou rants pour une  phase: a) à la tension nomina le ;  b) à 50% de la tension nomina le ;  
c) avec contrôle par  thyristors blocables GTO ( Gate Turn-Off Switch) .  

est égale à 50% de sa valeur nominale. La forme d'onde 
de la tension est distordue, et il existe un déphasage impor
tant entre la tension et le courant (Figure 8 . 84 .b) .  La 
distorsion de la tension et le déphasage tension-courant pro
voquent une augmentation des pertes (RJ2) dans le moteur 
et en réduisent le rendement. La figure 8 .  85 représente les 
caractéristiques couple-vitesse pour différentes tensions 
d'alimentation et indique qu 'un ajustement de la vitesse de 
rotation est possible pour une gamme de vitesses peu éten
due . Pour éviter un échauffement excessif du moteur, i l  faut 
réduire le couple . Le contrôle par gradateur triphasé s 'appli
que seulement à des moteurs asynchrones à cage d'écureuil 
de faible puissance, en dessous de 1 5  kW (soit 20 hp envi
ron ou 20 cv) 5 qui actionnent des ventilateurs , des pompes, 
etc . 

Le facteur de puissance du moteur peut être amélioré 
par l ' utilisation de thyristors à blocage par la gâchette GTO 
(voir le paragraphe 8 . 5 . 6) ,  qui sont amorcés et bloqués par 
l ' appl ication du signal de gâchette approprié .  Avec ce type 

5 Un horse-power (hp) correspond à 746 W. alors qu'un cheval-vapeur (cv) corres
pond à 736 W. 

c 

0 20% 40% 60% 80% 1 00% N 

Figure 8.85 Caractérist iques couple-vitesse d 'un moteur  asyn
chrone à cage d'écu reu i l  pour diffé r entes tensions d 'a l imen
tation avec une fréquence fixe. Cou rbe 1 :  tension nomina le ;  
cou rbe 2 :  75% de la  tension nomina le ;  cou rbe 3 :  50% de la 
tension nomina le. 

de thyristor, le courant maximal dans le stator est forcé de 
circuler durant le temps de conduction 0 lorsque la tension 
est à sa valeur maximale (Figure 8 . 84 .c) .  Le courant et la 
tension se trouvent pratiquement en phase et le facteur de 
puissance du moteur est augmenté . 

Remarque: Cependant, la méthode la plus util isée pour 
contrôler la vitesse de rotation d 'un moteur d ' induction à 
cage d'écureuil consiste- à l ' alimenter par une tension alter
native de fréquence variable . Cette tension est obtenue à 
l ' aide d 'un cycloconvertisseur ou d 'un onduleur autonome 
(voir le paragraphe 8 . 10 . 2) .  

8.9.4 Modification de la forme 
de l 'énergie électrique 

Les thyristors sont aussi util isés pour réaliser des dispositifs 
statiques qui permettent de modifier la forme de l ' énergie 
électrique . Ces dispositifs sont: 
- les onduleurs (Inverters) qui convertissent le courant 

continu en courant alternatif de différentes fréquences; 
- les hacheurs (Choppers) qui transforment directement 

une tension continue en une tension continue de valeur 
différente , sans passer par l ' intermédiaire du courant 
alternatif; 

- les cycloconvertisseurs (Cycloconverters) qui conver
tissent directement un courant alternatif en un courant 
alternatif de fréquence plus basse , sans passer par l ' in
termédiaire du courant continu . 

Remarque: Il existe également d'autres dispositifs stati
ques utilisés pour modifier la forme de 1 'énergie électrique; 
ce sont: 
- les convertisseurs statiques indirects de courant continu ; 

ceux-ci sont constitués d 'un onduleur associé à un trans
formateur qui alimente un redresseur. L' onduleur con
vertit la tension continue d'entrée en tension alternative 
que le transformateur élève ou abaisse à la valeur néces
saire . Enfin , un redresseur convertit la tension alternative 
en une tension continue de sortie de la valeur désirée 
(Figure 8 . 86) ; 



- les convertisseurs statiques indirects de fréquence ; ceux
ci sont constitués d 'un redresseur associé à un onduleur. 
Le redresseur convertit la tension alternative de départ 
en une tension continue . L'onduleur, dont les thyristors 
sont amorcés par des circuits auxiliaires, fournit une 
tension alternative de sortie qui présente une fréquence 
différente (Figure 8 .  87) .  

8.9.5 Onduleurs 

Introduction et classification 

Un onduleur (en anglais ,  Inverter) est un convertisseur sta
tique à thyristors capable de transformer l 'énergie d'une 
source de tension continue en une énergie à tension alter
native . Il s 'agit d 'un dispositif électronique qui accomplit 
la fonction inverse du redresseur, c 'est-à-dire qu ' il alimente 
une charge en courant alternatif à partir d 'une source à 
courant continu. Nous distinguons deux grandes catégories 
d'onduleurs : les onduleurs non autonomes (ou onduleurs 
assistés) et les onduleurs autonomes . 

Dans le cas des ondule urs non autonomes , la com
mutation des thyristors est commandée par la fréquence du 
réseau alternatif sur lequel ils débitent un courant. La fré
quence et la forme d'onde de la tension de sortie sont impo
sées par le réseau alternatif. Les onduleurs non autonomes 
sont utilisés dans le transport de 1 'énergie en courant continu 
à haute tension , dans les liaisons asynchrones entre deux 
réseaux alternatifs de même fréquence ou de fréquences 
différentes et dans la récupération de l 'énergie lors du frei
nage de puissants moteurs ·à courant continu (moteurs de 
traction , de laminoirs, etc . ) .  

Dans l e  cas des ondule urs autonomes, l a  fréquence 
de commutation des thyristors est fournie par des circuits 
auxiliaires . Contrairement aux onduleurs non autonomes qui 
alimentent des récepteurs actifs (réseaux alternatifs) ,  les 
onduleurs autonomes débitent un courant dans des charges 
passives . La fréquence de la tension de sortie de l 'onduleur 
autonome est indépendante de la charge . Elle peut donc être 
contrôlées . 

En fonction de leurs nombreuses applications, les 
onduleurs autonomes se classent en deux groupes: 

- Onduleurs à fréquence fixe et commutation forcée . 
Ceux-ci sont le plus souvent alimentés par une batterie 
d'accumulateurs et sont utilisés comme alimentations de 
sécurité dans les centres hospitaliers , les centraux télé
phoniques, les ordinateurs , etc . Actuellement, il s ' agit 
des onduleurs les plus employés . 

- Onduleurs à fréquence variable et commutation forcée . 
Ceux-ci sont alimentés en courant continu à partir du 
réseau alternatif par l ' intermédiaire d 'un redresseur. Ils 

+ 

240 v 

Ondu leur 

Commande 
de fréquence 

THYRISTORS 353 

+ 
Redresseur 

1 0  kV 

Figure 8.86 Principe de convertisseur statique indi rect de cou
rant conti nu .  
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Figure 8.87 Principe d'un convertisseur statique de fréquence 
à pu issance de sortie rég lable. 
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Figure 8.88 Formes d'onde de la tension de sortie des ondu
leurs :  a) ondes rectangu la i res; b) créneaux de largeur var iable;  
c) modu lation de l a rgeur d' impulsion ple ine onde; d) modu lation 
de largeur d' impulsion demi-onde; e) marches d'esca lier. 
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fournissent des tensions de fréquence et d'amplitude 
variables utilisées pour contrôler la vitesse de moteur à 
courant alternatif (généralement asynchrones) . 

Les onduleurs autonomes se classent aussi d'après la 
forme d'onde de leur tension de sortie: 
- Onduleurs à ondes rectangulaires. L'onde de sortie 

est rectangulaire , alternativement positive et négative 
(Figure 8 . 88a) . L'amplitude de l 'onde de sortie dépend 
de la valeur de la tension continue d'entrée . 

- Onduleurs en créneaux de largeur variable . L'onde de 
sortie est constituée par des créneaux rectangulaires, 
alternativement positifs et négatifs , séparés par une zone 
à tension nulle (Figure 8 . 88 .b) . La valeur de la tension 
de sortie s 'ajuste si on agit sur la durée des créneaux . 

- Ondule urs à modulation de largeur d' impulsion (PWM: 
Pulse Width Modulation) .  L'onde de sortie est formée 
de trains d' impulsions , alternativement positifs et néga
tifs , de largeur et d'espacement variables .  On distingue 
deux types d'ondes en modulation de largeur d ' impul
sion: la pleine onde , ou onde bipolaire , dans laquelle 
1 '  impulsion est comprise entre + E et - E (Figure 
8 .  88 .  c) ; la demi-onde, ou onde unipolaire , dans laquelle 
l ' impulsion positive est comprise entre 0 et + E, et l ' im
pulsion négative , entre 0 et - E (Figure 8 . 88 .d) . La 
forme de l 'onde de sortie ressemble à une sinusoïde . 

- Onduleurs en marches d'escalier. L'onde de sortie est 
formée par la somme ou la différence de créneaux de 
largeur variable (Figure 8 . 88 .e ) .  Cet onduleur comporte 
beaucoup d'éléments et nécessite une commande plus 
complexe que celle des onduleurs précédents . La forme 
de l 'onde de sortie ressemble le plus à une sinusoïde 
dont le taux d 'harmonique est réduit. 

Remarques: 
1 .  Cerains fabricants proposent la classification suivante 

des onduleurs autonomes . Celle-ci est basée sur les dif
férents modes de commutation des thyristors . 
- Classe A: onduleurs à commutation par la charge ou 

onduleurs à résonnance . 
- Classe B :  onduleurs à commutation par un circuit LC 

série . 
- Classe C: onduleurs à commutation provoquée par un 

circuit C ou LC lors de l ' amorçage du 
thyristor principal . 

- Classe 0: onduleurs à commutation par un circuit 
auxil iaire à thyristors et un circuit C ou LC. 

- Classe E: onduleurs à commutation par générateur 
d' impulsions externe . 

- Classe F: ondulcurs à commutation par le réseau alter
natif. 

2. Il existe également des onduleurs autonomes qui fonc
tionnent en commutation naturelle . Leur fréquence dé-

pend essentiellement de la charge. Ces onduleurs sont 
utilisés dans le cas de charges comprenant des c ircuits 
oscillants (alimentations de fours à induction et ozo
neurs6) et dans le cas d 'alimentations de moteurs syn
chrones . 

Onduleurs non autonomes 

Les onduleurs non autonomes sont reliés à des réseaux alter
natifs actifs alimentés par d'autres sources (alternateurs) . 
Ces onduleurs sont en fait des redresseurs contrôlés dans 
lesquels l 'angle d'amorçage est supérieur à 90° (voir le 
paragraphe 8. 7. 2 et les figures 8. 49 et 8. 50) . Lorsque 1' angle 
d'amorçage a dépasse 90°,  la tension redressée s ' inverse et 
devient négative, comme l ' indique l 'équation 8 .40: 

3 V3 
Emoy = � Ephase, max COS a 

Le transfert d'énergie se fait alors de la partie « continue » 
du montage - où doit nécessairement se trouver une force 
électromotrice - vers le réseau alternatif. Ce dernier impose 
la fréquence et la forme d'onde de la tension de sortie de 
l' onduleur . 

La figure 8 . 89 représente le schéma de principe d'un 
groupe redresseur-onduleur non autonome utilisé pour la  
récupération d'énergie lors du freinage d 'un moteur à cou
rant continu . Le redresseur contrôlé triphasé , qui est com
posé des thyristors Th 1 ,  Th2 et Th 3 ,  fournit la tension 
continue réglable au moteur; le courant de traction c ircule 
alors du point A vers le point B .  Lors du freinage , le moteur 
fonctionne en générateur et le courant de récupération cir
cule maintenant de B vers A;  l 'énergie récupérée est ren
voyée au réseau alternatif par 1' intermédiaire de 1 'ondule ur 
(Th4 ,  Th5 et Th6) et du transformateur . On évite que le 
redresseur débite un courant dans 1 'onduleur en appliquant 
sur les cathodes des thyristors Th4 ,  Th 5 et Th6 une ten
sion alternative plus élevée à l ' aide d'un transformateur à 
enroulement à prises multiples. 

L'angle d'amorçage de ces trois thyristors doit être 
supérieur à 90° et inférieur à 1 65 ° . En pratique,  on adopte 
un angle de 1 50° , ce qui permet d'être certain du blocage 
des thyristors de l 'onduleur . Comme il s ' agit d 'un onduleur 
non autonome, la fréquence des impulsions d'amorçage des 
thyristors dépend de celle du réseau alternatif (60 Hz ou 
50 Hz) . Lors du freinage , le courant doit être ininterrompu 
et , de préférence , peu ondulé dans le circuit à courant con
tinu . Pour diminuer l 'ondulation du courant continu, on 
place une inductance de filtrage L entre le générateur et 
l' onduleur. 

" Ozoneur (ou ozoniseur): appareil servant à transformer l 'oxygène de l 'air en ozone �ous l 'effet d 'effluves électriques . c'est-à-dire de décharges électriques obscures ou 
a latble lummescence. L'ozone (0�). puissant oxydant, est utilisé pour purifier l 'eau 
ct ausst pour remplacer avantageusement l 'oxygène comme carburant dans les fusées . 
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Redresseur Onduleur 
Figure 8.89 Groupe red resseur-onduleur pour la récupération d'énerg ie lors du freinage d'un moteur  à courant cont inu.  

Onduleurs autonomes 

Les onduleurs autonomes sont des dispositifs électroniques 
qui permettent d 'alimenter des récepteurs passifs en courant 
alternatif à partir d'une source de courant continu .  Cette 
source est soit une batterie d'accumulateurs , soit un pont 
redresseur muni d 'un filtre et alimenté par un réseau alter
natif. Dans certaines applications , la fréquence et la valeur 
efficace de la tension de sortie sont contrôlées. Il existe de 
nombreux montages différents d'onduleurs autonomes, nous 
allons étudier ici quelques montages typiques (monophasé 
et triphasé) très répandus dans l ' industrie. 

VRC 

A' 

VTh2 

VTh , 2E 

"" 0  /Th 1 

K K' 
-

-

a) 

Onduleur monophasé ou demi-pont 

L'onduleur en demi-pont de la figure 8 .  90 .a  comprend deux 
thyristors , un transformateur à point milieu , un condensateur 
de commutation C et une inductance série L .  Les deux 
thyristors , Th 1 et Th 2 ,  sont à l 'état passant à tour de rôle, 
ce qui produit des impulsions de courant de sens inverses, 
1 1  et /2 , dans les deux moitiés du primaire du transforma
teur. On obtient au secondaire du transformateur une tension 
alternative de forme rectangulaire (Figure 8 .90 .b ) .  Le con
densateur de commutation C empêche les deux thyristors 
de laisser passer le courant en même temps , de sorte qu'i l  

b) 
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Figure 8.90 Onduleur autonome monophasé en demi-pont: a) schéma de principe; b) formes d'onde de i9 , ,  i92 , /Th , , VTh, et V Re · 
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Figure 8.91 Onduleur McMurray-Bedford. 

provoque le blocage d'un thyristor lorsque l ' autre s 'amorce. 
Pendant que le thyristor Th 1 laisse passer le courant durant 
1 '  intervalle de temps t 1 - t 2 (V  Th ,  = 0) , le thyristor Th2 est 
bloqué (V  Th2 = 2E) . Un courant 1 1 circule dans la moitié 
gauche du transformateur Tr 1 et dans la boucle: 

Borne + � M � A � K � Borne -

La tension entre les points M et A est approximativement 
égale à E et la tension entre A et A '  atteint la valeur 2E par 
l ' effet d' autotransformateur. Le condensateur C se charge 
donc à la tension 2E; 1' armature droite est alors positive 
(V c = 2E) .  Lorsque Th2 est amorcé au temps t2 , la tension 

+ 

a) 8 

V Th2 tombe pratiquement à 0 V .  Le courant 12 circule dans 
la moitié droite du primaire du transformateur et dans la 
boucle: 

Borne + � M � A ' � K' � Borne -

La tension d'anode de Th 1 est: 

v A = VThl - v c = - 2E 

L' anode de Th2 se trouve alors à un potentiel négatif égal 
à - 2E, ce qui a pour effet de bloquer le thyristor. Le 
condensateur C se décharge à travers Th2 ,  puis se recharge 
en sens inverse; l ' armature gauche est alors positive . La 
tension V A remonte (VTh 1 = 2E) . Cependant , l ' anode A est 
restée négative assez longtemps pour que Th 1 se bloque . La 
capacité C doit être choisie suffisamment grande pour que 
la tension inverse appliquée à Th 1 ait une durée supérieure 
au temps de blocage de ce thyristor. De la même façon , 
1 ' amorçage de Th 1 provoquera le blocage de Th 2 .  I l  faut 
placer une inductance L dans le circuit du courant continu 
pour l imiter le courant qui résulte du court-circuit du trans
formateur pendant la commutation . Un filtre mis à la sortie 
de l 'onduleur permet d' obtenir un courant sensiblement 
sinusoïdal dans la charge . 

La forme d'onde de la tension de sortie est améliorée 
et se rapproche de la forme sinusoïdale lorsqu'on utilise le 
montage onduleur McMurray-Bedford il lustré à la figure 
8 .  9 1 . Son principe de fonctionnement est semblable à celui 
de l 'onduleur demi-onde que nous avons étudié . Les diodes 
à recouvrement rapide D 1 et D2 qui ont été rajoutées sont 
utilisées comme diodes de roue libre . El les servent à récu
pérer, après chaque blocage des thyristors , l 'énergie emma
gasinée par la charge réactive (inductive ou capacitive) et 
à la renvoyer à la source de courant continu . 

Onduleur monophasé en pont 

L'onduleur monophasé en pont de la figure 8 .92 comprend 
quatre thyristors , uti lisés comme interrupteurs électroni
ques, et quatre diodes de retour (diodes de roue libre) mon-

b) 8 

Figure 8.92 Ondu leur monophasé en pont:  a) montage de pr incipe; b) représentation schématique.  



tées en parallèle-inverse aux bornes des thyristors . Ces 
diodes procurent un passage au courant inverse qui circule 
lors de la récupération de l 'énergie dans le cas d 'une charge 
réactive . Les circuits de commutation des thyristors ne sont 
pas représentés à la figure; nous les analyserons plus tard . 

Les onduleurs en pont à quatre thyristors peuvent fonc
tionner en commande symétrique ou en commande décalée . 
Dans le cas de la  commande symétrique (Figure 8 .  93) ,  
1 '  amorçage des thyristors Th 1 et Th4 a l ieu au même instant; 
il en est de même pour les thyristors Th 2 et Th 3 .  À l ' instant 
t = 0, les thyristors Th 1 et Th4 sont amorcés en même temps . 
Les thyristors Th3 et Th4 sont alors bloqués et ils deviennent 
ainsi des circuits ouverts . La tension de sortie Vsortie prend 
la valeur + E. Au temps t = T / 2 ,  les thyristors Th 1 et Th4 
sont bloqués et les thyristors Th3 et Th2 sont amorcés; la 
tension de sortie devient égale à - E. La tension de sortie 
est formée de créneaux jointifs .  Sa valeur efficace est égale 
à E, si 1 'on néglige les pertes de tension aux bornes des 
thyristors: 

Vsortie , err = E (8 . 6 1 )  

L'amplitude du terme fondamental du développement en 
série de Fourier est: 

4 V rond max = - E (8 .62) . 1r 
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Figure 8.93 Formes d'onde des tensions dans le cas de la com
mande symétrique. 
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Remarque: Si la source de courant continu E est munie 
d 'un condensateur en parallèle , il n 'y  aura pas de discon
tinuité de tension; il s ' agira alors d'un onduleur de tension . 
La forme d 'onde de la tension de sortie sera celle d 'un 
créneau . La forme d'onde du courant se rapprochera de 
celle de la sinusoïde , si la charge correspond à un circuit 
RLC série qui jouera Je rôle d'un filtre passe-bande . Si la 
source de courant continu E est accompagnée d' une induc
tance en série , il n 'y  aura pas de discontinuité de courant; 
il s 'agira alors d 'un onduleur de courant (ou commutateur) . 
La forme d'onde du courant est celle d'un créneau et la 
forme d 'onde de la tension de sortie est sinusoïdale , si la 
charge comprend un condensateur en parallèle (qui doit être 
en service au moins pendant les durées de commutation) .  

Dans l e  cas d 'une commande décalée , les quatre thy
ristors sont amorcés et bloqués selon la séquence indiquée 
à la figure 8 . 94 .  Le thyristor Th 1 est à l 'état passant du 
temps t = 0 (amorçage) au temps t = T 1 2  (blocage) . Le 
thyristor Th2 laisse passer Je courant de T / 2  (amorçage) à 
T (blocage) . Par contre , 1 'amorçage des thyristors Th 3 et 
Th4 est retardé d 'un angle a. La tension de sortie est égale 
à + E lorsque Th 1 et Th4 laissent passer le courant en même 
temps; elle est égale à - E quand Th 3 et Th2 sont simul-

v 
+ E 

0 

tle 

+ E 

0 

E 

Th, 

a 1T 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

--, - - ,  
1 Th1 1 
1 Th4 1 

Etat 
passant 

Th, État 
T/2 T bloqué 

"TT + a 27T 
t 

....._ 
1 Th2 1 
1 Th3 1 
1 1 

Figure 8.94 Formes d'onde des tensions dans le cas de la com
mande décalée. 
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tanément à 1 'état passant . Il apparaît deux intervalles durant 
lesquels la tension de sortie est nulle. Examinons succes
sivement les quatre intervalles de temps suivants . 
- Intervalle de 0 à a:  Th 1 est amorcé et Th2 est bloqué; 

comme Th3 laisse passer le courant durant tout 1 ' inter
valle, la charge est court-circuitée par Th 1 et Th , .  La 
tension de sortie est alors: 

Vsortie = 0 
Un courant de charge négatif circule dans la boucle (voir 
la figure 8 . 92 .a) : 

N � Charge � M � D 1 � Th3 � N 
La source de courant continu E ne fournit aucun courant 
(voir la figure 8 .95 . b) : 

fe =  0 
- Intervalle de a à 1r: À l ' angle a ,  le thyristor Th4 est 

amorcé et Th3 est bloqué . Durant cet intervalle , M est 
relié à A ( + ) et N est relié à B ( - ) . La tension de sortie 
est: 

Vsortie = E 
Le courant de charge , toujours négatif, circule dans la 
boucle: 

N � Charge � M � D 1 � A � Source 

continue � B � D4 � N 
Le courant de la source continue est négatif: 

vs 
/charge 

+ E 

- E 

a) 

le 

t 
Th , 

0 

b) 

v sortie 

t 
Th4 

fe = /charge < 0 

t t 
Th2 Th3 

t 
Th , 

Composants 
conducteurs 

Début des 
amorçages 

fe =  - /charge 

Figure 8.95 Formes d'onde des tensions et des cou rants dans 
un onduleur en pont à commande déca lée, qu i  débite un  courant 
dans une charge réactive ( RL ) :  a) tension de sortie Vsortie et cou
rant de charge /charge ;  b) courant de la sou rce conti nue le . 

À l ' angle {3, le courant de charge devient positif et 
suit le parcours suivant: 

M � Charge � Th4 � B � Source 

continue � A �  Th 1 � M 

La tension de sortie est: 

Vsortie = E 
Le courant de charge et le courant de la source continue 
sont égaux et positifs: 

fe = /charge > 0 

- Intervalle de 1T à 1T + a :  À 1 ' angle de 1 80°, le thyristor 
Th 1 est bloqué. Le courant de charge 1 charge est alors 
positif et il circule dans la boucle: 

M � Charge � N � Th4 � D2 � M 

Durant cet intervalle , la charge est à nouveau court
circuitée par Th4 et f! 2 .  La tension de sortie Vsortie est 
nulle et le courant de la source de courant continu 1 c est 
aussi nul .  

- Intervalle de 1T + a à 27T: À l ' angle de 1 80° + a ,  le 
thyristor Th4 est bloqué. Le courant de charge 1 charge est 
alors positif et il circule dans la boucle: 

M � Charge � N � D 3 � A � Source 

continue � B � D 2  � M 

Dans cet intervalle , le point M est relié à B ( - )  et N, à 
A ( + ) . La tension de sortie est: 

V sortie = - E 
D'autre part, le courant de charge /charge traverse la 
source continue dans le sens B vers A ;  le courant de la 
source continue le est négatif (voir la figure 8 . 95 . b) : 

1 c = - f charge < 0 
Dès que le courant de charge devient négatif, à 1 ' angle 
de 1 80° + {3, il emprunte le parcours suivant: 

N � Charge � M � Th 2 � Source continue 

� A � Th3 � N 
En effet, le thyristor Th2 est amorcé depuis l ' angle de 
1 80° et Th 3 ,  depuis 1 ' angle de 1 80° + a .  Nous avons 
toujours : 

V sort ie = - E 
mais , désormais ,  le courant de la source continue est 
positif: 

f c = - 1 charge > 0 



En conclusion , dans l 'onduleur en pont à commande 
décalée , la tension de sortie a la forme de créneaux séparés 
par des intervalles dont la largeur est ajustable . En agissant 
sur l ' angle de décalage a, on fait varier la valeur efficace 
et l ' amplitude de la composante fondamentale de la tension 
de sortie , qui sont calculées à l ' aide des relations suivantes: 

� V sortie . eff = E -y ----:;;---- (8 .63) 

Les angles 7T et a sont exprimés en degrés . 

V fond . max = � E COS ( f) (8 .64) 

Onduleurs monophasés « sinusoidaux » 

À partir de 1 'onduleur monophasé en pont illustré à la figure 
8 .  92 qui fournit une tension alternative en forme de créneaux 
de largeur variable , nous pouvons obtenir, en combinant 
plusieurs signaux , une tension de sortie dont la forme se 
rapproche de celle de la sinusoïde . Les deux principales 
techniques développées sont: 
- les ondule urs à tension de sortie en marches d 'escalier 

obtenue par l ' addition de plusieurs signaux ou par le 
choix du rapport de transformation; 

- les onduleurs à modulation de largeur d ' impulsion 
(PWM: Pulse Width Modulation) .  

• Addition de plusieurs tensions 
L'addition des tensions de sortie en créneaux de plusieurs 
ponts monophasés donne une tension totale de sortie dont 
la forme se rapproche de celle d'une sinusoïde (Figure 
8 .  96. b) . Cette tension , en marches d 'escalier, présente un 
taux d 'harmonique réduit , ce qui a pour effet de simplifier 
le filtrage à effectuer entre l 'onduleur et la charge. La figure 
8 . 96 .a  représente le schéma de principe d 'un onduleur 
monophasé à sortie en marches d 'escalier. Cet onduleur fait 
1 'addition de trois tensions d' amplifitudes différentes (grâce 
aux rapports de transformation) et de largeurs différentes 
(grâce à des angles d 'amorçage de 0°, 30° et 60°) .  

• Choix du rapport de transformation 
Pour obtenir une tension de sortie en forme de marches 
d 'escalier à l ' aide d'un seul onduleur, on utilise trois groupes 
de thyristors montés en paral lèle-inverse et un transforma
teur possédant trois prises secondaires de tensions différen
tes , V 1 , V 2 et V 3 (Figure 8. 97) . Une commande d'amorçage 
programmée des thyristors permet d 'obtenir des créneaux 
de largeurs réglables qui produisent une tension de sortie 
synthétisée dont la forme se rapproche de la sinusoïde . 

• Modulation de largeur d ' impulsion 
Dans un onduleur en pont à quatre thyristors (Figure 8 .  92), 
nous pouvons, en contrôlant de la façon appropriée les temps 
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d 'amorçage et de blocage des thyristors , obtenir des impul
sions dont la largeur et l 'espacement sont variables . La paire 
de thyristors , Th 1 et Th4 ,  est amorcée , puis bloquée de façon 
à produire des trains d ' impulsions de largeur variable qui 
formeront l ' al ternance positive de la tension sinusoïdale de 
sortie . De la même manière ,  la paire de thyristors , Th3 et 
Th2 ,  produira les impulsions qui formeront l ' al ternance 
négative de la tension sinusoïdale (Figure 8 . 98 .a) .  

Afin de réduire les harmoniques des rangs 3 et  5 , les 
paires de thyristors peuvent également être amorcées et blo
quées pour former des trains d ' impulsions de largeur et 
d 'espacement variables , alternativement positifs et négatifs , 
mais sans intervalles de tension nulle (Figure 8 .  98 . b) . 

a) + 

E 

v sortie 

b) 
v� 

1T 21T 

0 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 t 

1 1 1 1 1 

0 

v sortie 

Figure 8.96 Onduleur  à sort ie en marches d'esca l ie r  par addi
t ion de tensions :  a) schéma de pr incipe; b) formes d'onde des 
tensions. 
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Figure 8.97 Onduleur à sortie en marches d'esca l ier  avec transformateur à plusieurs pr ises secondaires :  a) schéma de pr incipe; 
b) formes d'onde des tensions. 
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Figure 8.98 Formes d'onde des onduleurs à modu lation de largeur d ' impuls ion : a) un ipo la i re ou en demi-onde; b) b ipo la i re ou en 
p le ine onde avec réduction du taux d'harmonique. 

Circuits de commutation 

Les onduleurs sont des dispositifs alimentés en courant con
tinu ; les thyristors qui les composent doivent donc avoir des 
circuits de blocage - ou d'extinction - en plus des circuits 
d'amorçage indispensables . Dans le groupe des onduleurs 
autonomes , c 'est-à-dire ceux qui débitent un courant sur une 
charge passive , on distingue principalement les onduleurs 
à commutarion forcée et les onduleurs à commutation par 
la charge (ou onduleurs à résonance) . Dans le cas des 
premiers , les thyristors sont bloqués à l ' aide de circuits 
auxil iaires . Il s ' agit généralement des onduleurs qui fonc
tionnent à des fréquences entre 0 Hz et 400 Hz. Dans le cas 
des seconds , 1 'énergie nécessaire aux blocages des thyristors 
est prélevée sur la charge qui est un circuit osci llant (série 

ou parallèle) . Il s 'agit des onduleurs qui fonctionnent à des 
fréquences élevées, de l 'ordre de 400 Hz à 40 kHz. 

Onduleurs à commutation forcée 

Il existe deux types de montages pour les onduleurs à com
mutation forcée: les montages sans thyristor auxiliaire et les 
montages avec thyristors auxiliaires . 

• Circuit de blocage sans thyristor auxiliaire 
Le circuit de blocage sans thyristor auxiliaire comporte , pour 
chaque bras , une inductance avec point mi lieu L 1 L 2 ,  deux 
diodes de roue libre , D 1 et D 2 ,  et deux condensateurs de 
commutat ion , C 1  et C2 (Figure 8 . 99) .  Lors de l ' amorçage 
d 'un thyristor ( Th 1 ) ,  la tension aux bornes des condensateurs 
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Figure 8.99 Onduleur avec c i rcuit de blocage sans thyristor 
auxi l i a i re :  L, = L 2 ; C, = C2 • 

(V c) et 1 'énergie emmagasinée dans le champ magnétique 
des inductances ct L/2 ) assurent automatiquement le blocage 
de l ' autre thyristor du même bras (Th2 ) .  

• Circuit de  blocage avec thyristors auxiliaires 
Le circuit de blocage avec thyristors auxiliaires comprend , 
pour chaque bras , deux thyristors auxiliaires , Tha 1  et Tha2 ,  
un condensateur, C, une inductance, L , et deux diodes de 
commutation , D 1 et D 2 (Figure 8 .  1 00) . Ce montage produit 
une commutation plus rapide que celle du circuit précédent 
et permet un fonctionnement à des fréquences supérieures . 

Au départ, le circuit est dans 1 'état suivant : le thyristor 
principal Th 1 est amorcé et parcouru par le courant de charge 
i .  Le point M est relié à A .  Les thyristors auxil iaires sont 
bloqués . Le passage de la conduction du courant de charge 
i du thyristor principal Th 1 à la diode de commutation D2 
comprend les étapes suivantes, illustrées à l a  figure 8 .  1 0 1 .  
-- Amorçage du thyristor auxiliaire Th a 1 • Celui-ci place le 

circuit LC en série avec le thyristor principal Th 1 (Figure 
8 . 1 0 l .a) .  Le courant de condensateur ic est alors crois-

A A 

Th, Th. ,  o ,  
E 

Charge Charge 1 !-+ I I I I 
a) 8 b) 8 

THYRISTORS 361 

A 

i 
---+ 

Charge 

8 

Figure 8.100 Onduleur  avec c ircuit de b locage comprenant des 
thyristors auxi l i a i res. 

sant. Le courant dans Th 1 ( /Th 1 = i - ic) décroît rapi
dement jusqu 'à ce que Th 1 se bloque . 

-- Augmentation du courant transitoire dans le condensa
teur. Lorsque celui-ci devient supérieur à i, la différence 
C ie - i) s 'écoule par D 1  (Figure 8 . 1 0 l .b) .  

-- Inversion de l a  tension aux bornes du condensateur . 
Après 1 ' inversion de la tension aux bornes du conden
sateur, le courant i c décroît et reprend la valeur i; la 
diode D 1 cesse alors de conduire le courant et 1 'excès 
de courant (i - ic) passe par D2 (Figure 8 . 1 0 1 . c) .  

-- Annulation du courant i c .  Lorsque celui-ci s 'annule et 
tend à s ' inverser, le thyristor Tha 1  se bloque et la diode 
D2 laisse passer le courant de charge en roue libre .  Le 
condensateur C, qui s 'était déchargé en transférant son 
énergie à l ' inductance L, s 'est rechargé en sens inverse 
(Figure 8 . 10 l .d) .  

À ce moment, l a  commutation , qui a duré quelques 
dizaines ou centaines de microsecondes , est terminée . La 
charge qui était reliée à A se trouve maintenant raccordée 
à B .  

Onduleurs à commutation par La charge ou 
onduleur à résonance 

La figure 8 . 1 02 .a  représente le schéma de principe d 'un 
onduleur à commutation par la charge de type série . Le 
circuit d 'util isation qui est composé d'une inductance , d 'une 

A A l' ITh. ,  I I 
E 

� H _ = Charge Charge 

02 02 

c) 8 d) 8 

Figure 8. 101  Différentes étapes de la commutation d'un onduleur avec circuit de blocage comprenant des thyristors auxi l i a i res. 
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Figure 8.1 02 Ondu leur  série :  a) schéma de principe; b) formes d'onde. 

résistance et d 'un condensateur en série est un circuit oscil
lant . La tension obtenue aux bornes du circuit oscillant 
(charge) est une tension alternative en forme de créneaux 
de valeurs ± E. Elle fournit dans la charge un courant alter
natif de forme presque sinusoïdale qui est déphasé en avant 
sur la tension d'un angle ({) (Figure 8 . 102 .b) .  

Si l ' amortissement du  circuit qui est égal à R 
1 2L est 

faible , la valeur instantanée du courant s 'écrit: 

avec: 

alors: 

i = 1 max sin ( wt + ({)) 

/max = (! ! ) COS ({) 

f eff = ( 7r�R ) COS ({) 

La fréquence des oscillations est celle de la résonance du 
circuit d 'utilisation: 

A 

1 
-------

M ._  _ _. 

R 

v. 

c ._ _ ___. N 

L 

8 0----------------------------------------
a) 

La figure 8 . 1 03 .a représente le montage de principe 
d'un onduleur à commutation par la charge de type parallèle . 
La forme de la tension obtenue aux bornes de la charge est 
sinusoïdale: 7r E vs. e ff = 2V2 � ( 8 . 65)  

Le courant alternatif de charge en forme de créneaux est 
déphasé en arrière d 'un angle ({) par rapport à la tension 
(Figure 8 . 103 .b) .  

Filtres associés aux onduleurs 

Dans la plupart des appl ications , des onduleurs doivent four
nir à la charge une tension alternative de forme sinusoïdale . 
Pour obtenir des tensions sinusoïdales ,  nous pouvons: 
- soit utiliser des charges à circuit résonant (Figures 8. 102 

et 8 . 103) , surtout dans le cas de fréquences supérieures 
à 400 Hz; 

- soit placer le filtre approprié à la sortie des onduleurs . 
Ces filtres ont pour fonction d'él iminer ou d'atténuer le 
plus possible les harmoniques contenues dans les ondes 
rectangulaires en forme de créneaux,  de marches d'esca
l ier ou d ' impulsions modulées en largeur. 

vs 

Th , . 3 

0 

b) 

Figure 8. 1 03 Ondu leur  para l lè le :  a) schéma de pr incipe; b) formes d'onde. 



Nous avons appris au paragraphe 2 . 1 . 3 ,  que toute 
forme d'onde périodique comprend une composante con
tinue constante à laquelle est superposée une suite de 
composantes sinusoïdales de fréquences f1 (composante fon
damentale) ,  fz ,  f3 , . . . fn (harmoniques des 2 e ,  3 e ,  . . . n e  
rangs respectivement) . Une onde périodique non sinusoïdale 
- appelée aussi onde complexe - peut s 'exprimer sous la 
forme mathématique suivante: 

v = V0 + V, sin (wt + cp 1 ) + V2 sin (2wt + cp2) 
+ v3 sin (3wt + cp3) + . . .  + vn sin (n wt + cpn) 

Les différents termes de cette relation sont définis de la 
façon suivante: 

v: valeur instantanée au temps t .  

V0 : valeur de la composante continue ou valeur moyenne. 
Si les surfaces sous la courbe , positives et négatives , 
des demi-cycles de la forme d'onde sont égales, la 
valeur moyenne est alors nulle . C 'est d 'ailleurs le cas 
de la sinusoïde . 

V 1 :  valeur maximale de la composante fondamentale.  

V2 : valeur maximale de la 2 e  harmonique (fréquence dou
ble de celle de la composante fondamentale) . 

V 3 :  valeur maximale de la 3 e  harmonique (fréquence triple 
de celle de la composante fondamentale) . 

Vn : valeur maximale de la ne harmonique (n fois la fré
quence de la composante fondamentale) .  

cp:  référence angulaire relative. 
w:  27Tf (en radians par seconde) . C 'est l a  pulsation ou la 

vitesse angulaire . Le symbole f désigne la fréquence 
de la composante fondamentale.  
La valeur efficace (valeur RMS) totale d 'une onde 

complexe est donnée par la relation: 
1 

Verr = ( Vf . err + Vt err + V�. err + . . .  + V�, err) T 
(8 .66) 

La présence d'harmoniques apporte des distorsions dans la 
forme d 'onde obtenue à la sortie . Ces distorsions varient 
selon l ' amplitude et le rang des harmoniques (2e , 3e , . . .  , 
ne ) .  On définit le facteur de distorsion causé par les har
moniques comme le quotient de la valeur efficace totale de 
l 'ensemble des composantes harmoniques par la valeur effi
cace de la composante fondamentale .  Sa valeur est obtenue 
à partir de la relation : 

Facteur de distorsion = 
( Vt err + V�. err + V�. err + . . .  + V� err) t 

V, , err 

(8 .67) 

En combinant cette équation à l 'équation 8 . 66, nous obte
nons: 

1 
(V�rr - VT, err) 2 

Facteur de distorsion = _:...._..:::..:..:.... _ __:_:....:..:..:..:.... 
vl , e ff 

(8 .68) 
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En pratique , la réduction du facteur de distorsion à la sortie 
des onduleurs jusqu 'à 5 %  est généralement suffisante . Dans 
ce but, plusieurs types de filtres , qui comprennent essen
tiellement des circuits LC, sont uti lisés . 

La figure 8 . 1 04 représente un filtre LC série-parallèle 
qui donne de bons résultats lorsqu'i l  s 'agit d 'atténuer des 
harmoniques de rang peu élevés . Chacun des circuits (série 
et parallèle) est accordé sur la fréquence de sortie de 1 'on
duleur . La branche série présente une impédance nulle dans 
le cas de la fréquence de la composante fondamentale, mais 
une impédance croissante dans le cas des fréquences plus 
élevées . La branche parallèle présente une impédance infi
nie pour la fréquence fondamentale , mais une impédance 
décroissante pour les fréquences plus élevées. Avec ce type 
de filtre , nous obtenons , pour la fréquence fonrlamentale, 
le rapport: 

Vsortie = l 
Ventrée 

quelle que soit la charge. 
Pour les harmoniques d 'ordre n, nous obtenons , avec 

un circuit de charge ouvert: 

V sortie 
Ventrée 

Dans cette relation:  

et: 

(8 .69) 

(8 . 70) 

(8 .  7 1 )  

Le symbole wD désigne la pulsation de la composante fon
damentale exprimée en radians par seconde , alors que V est 
exprimé en volts , C en farads et L en henrys .  

Un autre type de filtre très utilisé avec les onduleurs 
de classe C est le filtre de Ott (Figure 8 .  1 05) .  Ce filtre 
permet d'obtenir une tension de sortie sinusoïdale , tout en 

Figure 8.104 Fi ltre série-para l lèle pour onduleur. 
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�c, 
vent,ée -"""-- c2 
l 

Figure 8.105 Fi ltre de Ott pour  onduleur. 

maintenant une bonne régulation et en présentant une impé
dance d'entrée capacitive pour une large gamme de charges . 
Les condensateurs et les inductances du fi ltre sont calculés 
à l ' aide des relations suivantes: 

1 
C t = ---6Z0 w0 

L - Zo 2 -
Wo 

et 

et L 1 = 4,5L2 

wo = 27Tfo 

Zo � 
I Ze l 

2 

(fréquence de l 'onduleur) 

(8 .72) 

(8 .  73) 

(8 .  74) 

(8 . 75) 

Le symbole Z0 désigne l ' impédance du filtre et Zc l ' im
pédance de la charge. Celles-ci sont exprimées en ohms, 
alors que C est exprimé en farads , L en henrys et w0 en 
radians par seconde . 

Le choix du filtre d'un onduleur est dicté par des 
contraintes techniques (taux d'harmoniques , rendement , 
encombrement, masse , etc . )  et par des considérations éco
nomiques (coût du filtre) . 

Exemple 8.14 
On veut construire un filtre de Ott pour un onduleur de classe C qui doit 
fournir une tension sinusoïdale de 1 20 V (efficace), dont la fréquence est 
de 400 Hz et la puissance de sortie, de 500 W, à une charge inductive 
dont le facteur de puissance F P est de 0 ,8 .  

Calculez : 

a) la valeur de l ' impédance de charge; 
b) les valeurs des composants C 1 ,  C 2 ,  L 1 et L2 du filtre de Ott. 

Solution 

a) Impédance de charge 

À partir des relations fondamentales: 

_ E?:onic FJ R e - ----'-
p �ort ie 

et: 

( 1 20) 2 x (0, 8 ) 2  

500 
1 8 .4 n 

xc = 
R
FC � = 

1 8
.
4 V

1 - OJP = 1 3 .8 n 
r 0 , 8  

Nous obtenons: 

Zc = YRJ + XJ = v'i"8,4i + 1 3 , 8 2  

Z c  = 23 f! 

Le déphasage arrière est: 

!{! = arc cos F P = arc cos 0,8  = 36,8° 

Alors: 

Zc = 23 1 - 36,8° 

b) Condensateurs et  inductances du filtre 
Nous avons: 

et: 

w0 = 2 7Tfo = 27T x 400 = 25 1 3  rad / s  

I Ze l  23 Z0 .;;; - = - = I l  5 f! 
2 2 , 

Nous choisissons Z0 = I l  f! .  Ainsi ,  nous obtenons: 

6 x I l  x 25 1 3  

C 1  = 6 J.LF 

Alors: 

Nous obtenons aussi: 

et: 

C2 = 2 C 1  = 2 x 6 J.LF 

C 2 = 12 J.LF 

Z0 I l  
L z = - = --

w0 25 1 3  

L 2  = 4,4 mH 

L 1  = 4 ,5 L 2 = 4,5 x 4,4 

L 1  = 19,8 mH 

Onduleurs triphasés autonomes 

Pour obtenir une source de tension alternative triphasée à 
partir d 'une source de tension continue , nous utilisons soit 
trois onduleurs monophasés distincts , soit un onduleur tri
phasé en pont. 

Onduleur triphasé formé de trois onduleurs monophasés 

L'onduleur triphasé illustré à la figure 8 . 1 06 comprend trois 
onduleurs monophasés distincts dont les tensions de sortie 
sont déphasées de 1 20° les unes par rapport aux autres . Les 
trois tensions simples de sortie sont régulées séparément en 
amplitude et en phase . Ce type d'onduleur, muni de sorties 
groupées en étoile, est capable d' alimenter des circuits tri
phasés déséquilibrés . 
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Figure 8.1 06 Onduleur tr iphasé autonome à part i r  de trois onduleurs monophasés. 

Onduleur triphasé en pont 

La figure 8 . 1 07 représente le montage de principe d'un 
onduleur triphasé autonome qui peut al imenter des charges 
triphasées équilibrées groupées en étoile ou en triangle . II 
existe deux façons de commander 1 ' amorçage des thyristors 
qui permettent d'obtenir, à chaque instant, soit deux thyris
tors en conduction , soit trois thyristors en conduction . 

Dans le cas de 1 'onduleur triphasé avec deux thyristors 
en conduction à chaque instant, chaque thyristor est à l 'état 
passant pendant 1 20° , et les décalages entre les signaux 
d ' amorçage sont de 60° . La figure 8 . 1 08 indique les séquen
ces de commutation des thyristors et les formes d 'onde 

+ 

E 

Figure 8.107 Montage de pr incipe d'un ondu leur triphasé en pont. 

lorsqu' il s ' agit de charges résistives . La tension de sortie 
de ligne V ab (tension composée) est en forme de marches 
d 'escalier de largeur 1 20° et de valeurs E et E/2 .  

Dans l e  cas de  1 'onduleur triphasé avec trois thyristors 
en conduction à chaque instant, deux thyristors d'un même 
bras (Th 1 et Th4) sont amorcés à 1 80° de décalage . Les 
thyristors de deux bras voisins (Th 1 et Th 3)  sont amorcés à 
1 20° de décalage . Nous avons ainsi ,  à chaque instant , trois 
thyristors en conduction et chacun d 'eux laisse passer le 
courant pendant 1 80° (Figure 8. 1 09) . Nous obtenons à la 
sortie des tensions de ligne V ab (tension composée) en forme 
de créneaux de 1 20° et de valeurs E ou - E, séparés par 

Charges en étoi le 
ou en triangle 
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Figure 8 .108 a) Ondu leur  triphasé avec deux thyr istors en con
duction à chaque instant. b) Formes d'onde des tensions et des 
courants. 
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Figure 8. 1 09 a) Ondu leur  tri phasé avec tro is thyristors en  con
duction à chaque instant. b) Formes d'onde des tensions et des 
courants. 
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Figure 8. 1 1 0 Schéma de pr incipe d 'un système de transmission C.C.H.T. 

des intervalles de niveau zéro . Les tensions simples Va sont 
en forme de marches d 'escal ier de même largeur ( 60° ) .  Elles 
ont des valeurs de ± E / 3  et de ± 2E / 3 ,  suivant les inter
val les de temps considérés . 

Ce mode de commutation a l ' avantage d ' ut iliser les 
circuits de blocage avec ou sans thyristor des figures 8 .  99 
et 8 . 1 00; ains i ,  l ' amorçage du thyristor Th4 ,  par exemple , 
assure automatiquement le blocage de l ' autre thyristor du 
même bras , soit Th 1 •  Il est également possible de contrôler 
la valeur des tensions de sortie d 'un onduleur triphasé en 
pont à 1 ' aide de la technique de la modulation de largeur 
d' impulsion . 

Applications des onduleurs 

Les applications des onduleurs , non autonomes et autono
mes ,  sont très nombreuses et variées; elles mettent en jeu 
des puissances qui varient de quelques kilowatts à des cen
taines de mégawatts et dont les fréquences se situent entre 
quelques hertz et 40 kHz et plus . 

Onduleurs non autonomes 

Les onduleurs non autonomes,  dont la commutation est com
mandée par la fréquence du réseau alternatif dans lequel ils 
débitent un courant , ont comme principales appl ications: 
- Le transfert de l ' énergie en courant continu à haute 

tension . L' onduleur non autonome convertit 1 ' énergie 
électrique qui provient de la ligne de transmission de 
courant continu à haute tension (C . C . H . T . )  en un courant 
alternatif triphasé (Figure 8 .  I l  0). C'est sur ce principe 
que fonctionne le poste de Dorsey près de Winnipeg (Ma
nitoba) .  Celui-ci relie la ligne de transmission en cou
rant continu ( ± 450 k V) de la centrale hydro-électrique 
de la rivière Nelson , au réseau triphasé (230 kY et 
60 Hz) d ' Hydro Manitoba . Le système C . C . H . T.  est 
également util isé au poste des Cantons (Québec) qui 
alimente une ligne de transport reliant le Québec à la 
Nouvelle-Angleterre . Il est aussi employé pour effectuer 
des liaisons en courant continu par câbles sous-marins, 
comme c ' est le cas pour la ligne de ± 100 k V entre le 
réseau de 225 kV de France au réseau de 275 kV 
d 'Angleterre , depuis 1 96 1 . 

Remarque: La plus ancienne ligne de transmiSSion 
C .C .H .T.  en Amérique du Nord (30 kV et 5 ,25 MW) a été 
construite en 1 936 à 1' aide de redresseurs et d '  onduleurs 
constitués avec des valves à vapeur de mercure . Cette l igne, 
d ' une longueur de 27 km, a été installée entre Mechanicville 
et Schenectady (État de New-York) et elle reliait un réseau 
de 40 Hz à un réseau de 60 Hz. 

- La liaison asynchrone entre deux réseaux alternatifs. 
Pour relier deux réseaux alternatifs , il faut que ceux-ci 
fonctionnent à la même fréquence , qu ' ils soient en syn
chronisme et qu ' ils aient des angles de phase voisins .  
Pour éliminer ces difficultés , on  installe, aux extrémités 
des réseaux, un poste de conversion c . a . -c . e . -c . a . La 
liaison entre les deux réseaux se fait alors en courant 
continu (Figure 8 . 1 1 1 ) . Citons , à titre d 'exemple , le 
poste de conversion d 'Eel River qui relie les réseaux 
d'Hydro-Québec et de la Commission d 'énergie électri
que du Nouveau-Brunswick, et le poste de Châteauguay 
qui relie les réseaux d ' Hydro-Québec et du New York 
Power Authority (NYPA) . À Sakuma au Japon, cette 
technique est utilisée pour faire la liaison entre un réseau 
à 60 Hz et un réseau à 50 Hz. 

- La récupération d' énergie lors du freinage de puissants 
moteurs à courant continu. Il s ' agit de moteurs soumis 
à des changements de marche fréquents,  tels que les 
moteurs de traction (train , métro) , de laminoirs , etc . 
Lors du freinage , l 'énergie électrique du moteur, qui 
fonctionne temporairement en tant que générateur, est 
transférée au réseau alternatif par 1' intermédiaire d 'un 
onduleur. 

Réseau 1 

Redresseur 

Réseau 2 non 
synch ronisé avec le 

réseau 1 

Onduleur 
non autonome 

1 

t _ _ _ _ _ _  j 
Commande 
de fréquence 

Figure 8. 1 1 1  Principe de la l ia ison asynchrone entre deux 
réseaux a lternatifs. 
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Onduleurs autonomes 

Les onduleurs autonomes , dont la commutation des thyris
tors est réalisée à l 'aide de circuits auxi liaires , sont groupés 
en deux grandes catégories: les onduleurs autonomes à fré
quence fixe et les onduleurs autonomes à fréquence variable . 

• Onduleurs autonomes à fréquence fixe 

Les onduleurs autonomes à fréquence fixe sont générale
ment alimentés par une batterie d 'accumulateurs; ils cons
tituent des « alimentations de sécurité >> qui se substituent 
automatiquement au réseau alternatif en cas de panne. 
Les alimentations statiques sans coupure ( Uninterruptible 
Power Supplies : UPS) comprennent essentiellement: 

- un redresseur chargeur régulé qui charge la batterie 
d'accumulateurs, tout en fournissant le courant néces
saire à l' onduleur; 

- une batterie d'accumulateurs qui assure le fonctionne
ment autonome de l' onduleur lorsque le réseau alternatif 
est défaillant; 

- un onduleur autonome qui fournit une tension de sortie 
alternative sinusoïdale régulée à la fréquence industrielle 
(60 Hz ou 50 Hz) ayant un taux d 'harmoniques inférieur 
à 5%; 

- des commutateurs électroniques (ou électromécaniques) 
qui permettent de relier le réseau ou l' onduleur à la 
charge. 

Comme les batteries d 'accumulateurs ne fournissent une 
tension que durant un temps limité (habituellement de 
1 0  min à 60 min) ,  il faut prévoir un générateur diesel qui 
démarre automatiquement, après un certain délai , lors de la 
panne d 'électricité et qui s 'arrête lorsque le courant est réta
bli . I l  existe différents types d 'alimentations sans coupure 
qui varient selon les besoins imposés par 1 'utilisation . Dans 
le montage de la figure 8 . 1 1 2 .a ,  l 'alimentation de secours 
ne fonctionne qu'en cas de panne dans le réseau alternatif. 

Réseau 
alternatif 

c.e. 
c.a. Redresseur-

- chargeur 

l r -
1 
1 
0 

Batterie 
d'accumulateurs 

a) 

Onduleur 
autonome 

c.a. 

Vers 
char 

r--o 
c.a .--

- - -

la 
ge 

Commutate ur  
e automatiqu 

-- Fonctionnement 
normal 

- - - Fonctionnement 
de secours 

Elle alimente des circuits qui tolèrent une interruption de 
courant très courte qui dure entre 30 ms à 1 00 ms (ou de 
deux à six cycles) . L ' alimentation de secours de la figure 
8. 1 1 2 .  b fonctionne en permanence et alimente le circuit 
d 'utilisation sans aucune coupure de courant, en cas de 
panne dans le réseau alternatif. 

Les alimentations sans coupure sont surtout utilisées 
pour alimenter des équipements qui requièrent un fonction
nement permanent . Les types d 'applications les plus cou
rants sont: 

- l 'alimentation d 'ordinateurs , de centraux téléphoniques , 
etc . ;  

- l e  guidage des avions (radio , radar, etc . ) ;  
- le fonctionnement des blocs opératoires dans les centres 

hospitaliers; 
- l 'éclairage de sécurité (salles de spectacles , etc . ) ;  
- les circuits d 'alarme contre les incendies , l e  vol , etc . 

• Onduleurs autonomes à fréquence variable 

Les onduleurs autonomes à fréquence variable sont alimen
tés à partir du réseau alternatif et ils fournissent des ten
sions d'amplitude et de fréquence variables . Ils sont surtout 
employés dans: 
- la commande de vitesse des moteurs alternatifs généra

lement asynchrones . Dans le cas des puissances élevées, 
supérieures à 500 kW, les moteurs synchrones autopilo
tés ( onduleurs autonomes à commutation naturelle) sont 
plus intéressants; 

- l 'al imentation d 'ozoneurs , de générateurs à ultra-son et 
de fours à induction ( onduleurs autonomes à résonance 
à moyennes fréquences) .  

Le principe du chauffage à induction , i l lustré à la 
figure 8. 1 1 3 ,  est utilisé dans l ' industrie pour le traitement 
des surfaces des aciers et pour la fusion des métaux . Un 
générateur à fréquence moyenne , composé d 'un régulateur 
et d'un onduleur autonome, est relié à une bobine . Si une 

Réseau 
alternatif 

--

� ------·---

Redresseur 

i [' chargeur 

n r -
1 
1 
0 

'-- Générateur Batterie 
diesel d'accumu lateurs 

b) 

·----·-- - -
Onduleur --

autonome c.a . Ve rs la 
a rge ch 

Fonctionneme -- normal 
nt 

- - - Fonctionneme nt 
··---· - de secours 

Figure 8. 1 1 2  Alimentations sans coupure: a) avec commutateur statique; b) à fonct ionnement i n i nterrompu avec générateur d iesel 
de secours. 



Une phase ou 
trois phases 

Redresseur 

Fréquence 

Onduleur 

Pièce méta l l ique 
à chauffer 

Figure 8. 1 1 3  Pri ncipe du chauffage à i nduct ion .  

Bobine 
inductrice 

pièce métallique est placée à l ' intérieur de la bobine , les 
courants induits causés par le champ magnétique alternatif 
échauffent la surface de la pièce par effet Joule . La bobine 
inductrice peut être considérée comme le primaire d 'un 
transformateur dont la pièce métallique serait le secondaire 
en court-circuit .  Les courants induits se concentrent à la 
surface de la pièce métallique . Ce phénomène , observé pour 
la première fois par Lord Kelvin , est appelé effet pelli
culaire . La quantité de chaleur produite dépend de la per
méabilité et de la conductibilité du métal , de la forme et de 
la pièce et de sa position dans le champ magnétique . Les 
fréquences de sortie de 1 '  onduleur se situent entre 1 0  kHz 
et 30 kHz et dépendent des dimensions et des matériaux des 
pièces à chauffer .  La bobine inductrice de la figure 8 . 1 1 3 
peut être remplacée par une spirale plate montée sous une 
surface en céramique émaillée; on obtient ainsi un appareil 
de cuisson à induction (Figure 8 . 1 14) .  L'ustensile métal
lique de cuisson est placé sur la plaque en céramique , juste 
au-dessus de la bobine inductrice. Le rendement global du 
système est de 1 'ordre de 80% et le contrôle de la température 
est instantané , car la chaleur est produite directement, sans 
autre constante de temps que celle de 1 'ustensile métal lique . 

8.9.6 Hacheurs 
Un hacheur (en anglais , chopper) est un commutateur sta
tique - ou contacteur statique - constitué de thyristors , 
qui permet de transformer directement une tension continue 
en une autre tension sensiblement continue et réglable . Le 
principe de fonctionnement d 'un hacheur consiste à amorcer 
et à bloquer périodiquement un ou plusieurs thyristors qui 
fonctionnent en commutation forcée . La tension continue 
d 'entrée est ainsi découpée, ou hachée, pour donner une 
tension continue de sortie variable . Cette tension de sortie 
est formée d 'une suite d ' impulsions , dont la durée est fixe 
ou variable, séparées par des intervalles de temps fixes ou 
variables (Figure 8 . 1 1 5) .  

La valeur moyenne de la tension continue de sortie , 
E dépend de la tension continue d 'entrée , du temps de moy •  
conduction , lcond . , et du temps de blocage , tb loc , des thyris-

tors . Les temps de conduction et de blocage déterminent la 
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60 Hz Redresseur Onduleur 
30 kHz 

Figure 8.1 1 4  Schéma de pr incipe de  la cuis in ière à induction .  

période de hachage , Th , et la fréquence de hachage, fh ·  
Nous avons: 

Trois procédés de hachage sont utilisés pour faire 
varier la valeur moyenne de la tension de sortie . 

Hachage à fréquence fixe 
(modulation de largeur d' impulsion : ML/) 

Dans le cas de la modulation de largeur d ' impulsion (Pulse 
Width Modulation : PWM) , la fréquence de hachage , fh , 
reste constante mais la durée des impulsions , fcond. , est varia
ble (Figure 8 . 1 1 6) .  La somme des temps de conduction et 
de blocage , qui correspond à la période de hachage , demeure 
constante: 

Pour diminuer la tension continue de sortie , il faut réduire 
le temps de conduction des thyristors . 

Ec.c. r-----------------------------
Tension 
d'entrée 

Tension 
de sortie 

Impu lsions 
d'amorçage 
Impulsions 
de blocage 

Figure 8. 1 1 5 

0 

0 

:1 

1 1 
1 .  ., 1  

Th 

� � � � � 
� � � � � 

Formes d'onde des tensions d'un hacheur. 

� 
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.. 
tcond. 1 tbloc. 1 

.c. 

oy - - 1- -f- -· -t- -1- - 1- -f- -· -f- ·  

0 1 t rh 1 � · 

0 

Figure 8.1 1 6  Variation de la tension cont inue par hachage à 
fréquence fixe. tcond : variable; tbloc. :  variable; rh : constant. 

Hachage à fréquence variable 
(modulation d' impulsion en fréquence) 

Dans le cas d 'un hachage à fréquence variable (Pulse rate 
Modulation : PRM),  la durée des impulsions ,  tcond . , est fixe; 
par contre, la période de hachage, Th , est variable . Le temps 
de conduction des thyristors est fixe , alors que le temps de 
blocage varie (Figure 8 .  1 1 7) .  Pour diminuer la tension con
tinue de sortie, il faut réduire la fréquence de hachage . 

Hachage à fréquence et à temps de conduction variables 

Dans le cas d 'un hachage à fréquence et à temps de con
duction variables , il s 'agit d'une combinaison des deux tech-

ie fcond. 1 tbloc. 1 

. c. 

oy - - f- - -· - - - - - - -· - � ·  

0 1 t rh 1 � 

ie 
fcond . f�roc. 

. c. 

1-- - - - - - - - - - - - - -
v 

0 -

r'h 
1 t 1 

Fi�ure 8.1 1 7  
,
Variation de la tension cont inue par hachage à 

frequence vanable. tcond. : constant; tbloc. : variable ; Th : variable. 

niques précédentes: modulation d ' impulsion en durée et 
modulation d ' impulsion en fréquence. Le temps de con
duction des thyristors et la fréquence de hachage sont varia
bles . Par contre, le temps de blocage demeure constant 
(Figure 8 . 1 1 8) .  La tension continue de sortie diminue lors
que la fréquence de hachage est augmentée. 

Remarque: La méthode de hachage généralement utilisée 
est la méthode à fréquence fixe (modulation de largeur d ' im
pulsion) . Pour éviter que l 'ondulation du courant de sortie 
ne devienne trop élevée, il faut que la période de hachage , 
Th , soit de courte durée . La fréquence de hachage devrait 
donc être la plus élevée possible . Par contre, une fréquence 
de hachage élevée provoque d' importantes pertes de com
mutation dans les thyristors , ce qui a pour effet d'abaisser 
le rendement du hacheur. I l  faut donc faire un compromis 
dans le choix de la fréquence de hachage. La valeur de la 
fréquence se situe généralement entre 1 00  Hz et 1 kHz . 

On distingue deux types de hacheurs couramment 
utilisés: 
- les hacheurs dévolteurs. Ceux-ci fournissent, avec un 

excellent rendement, une tension continue de sortie dont 
la valeur est inférieure à celle de la tension continue 
d'entrée; 

- les hacheurs sulvolteurs. Ceux-ci permettent d 'obtenir 
une tension continue de sortie dont la valeur est supé
rieure à celle de la tension continue d'entrée. 

Hacheurs dévolteurs 

Il existe un grand nombre de montages hacheurs dévolteurs 
qui fonctionnent selon diverses méthodes de commutation . 

ie 
tcond. 1 tbloc. 1 

-

.c . 

1-- -oy 
- - t- -· - - f-- - - - -· -

0 1 t rh 1 
Esortie -g � ' 8 ... .0 

... . ... 

0 

Fi�ure 8.1 1 8 
_
variation de la tension continue par hachage à 

frequence et a temps de conduct ion variables. tcond. : variable;  
tbloc. :  constant; Th : va riable. 



À partir d'un simple schéma de principe , nous étudierons 
le fonctionnement de quelques montages parmi les plus 
connus. 

La figure 8 . 1 1 9 représente le schéma de principe d 'un 
hacheur dévolteur muni d ' un filtre de sortie LC qui débite 
un courant dans une charge résistive . L 'ouverture et la fer
meture périodiques de l ' interrupteur S permet de hacher la 
tension continue d 'entrée pour produire la tension continue 
de sortie ajustable . L ' inductance de filtrage L réduit 1 ' on
dulation du courant de charge , et le condensateur de filtrage 
C tend à maintenir la tension de sortie sensiblement con
tinue . La diode D assure la continuité du courant dans la 
charge lors de 1 ' ouverture de l ' interrupteur. 

Pour les faibles puissances, l ' interrupteur S est sou
vent constitué par un thyristor à blocage par la gâchette 
(GTO : Gate Turn-Off Switch) ou par un transistor de puis
sance . Pour les puissances importantes, soit de l 'ordre de 
quelques kilowatts et plus,  on utilise des hacheurs à thy
ristors . 

L'amorçage des thyristors al imentés en courant con
tinu ne présente pas de difficultés particulières . Par contre , 
leur désamorçage nécessite des circuits supplémentaires de 
blocage permettant la commutation forcée (circuit oscillant 
LC monté en parallèle ou en série ,  thyristor auxiliaire ,  
condensateur de commutation et  inductance saturable) . La 
figure 8 .  1 20 représente le schéma d'un hacheur dévolteur 
de base qui débite un courant dans une charge inductive . Il 
est très simple et ne comprend qu 'un seul thyristor avec un 
circuit oscil lant LC branché en parallèle . Celui-ci assure le 
blocage par la méthode de la commutation forcée . 

Supposons qu ' au départ , le thyristor Th 1 soit bloqué . 
Alors , le condensateur C se charge à travers le circuit LD2 
et la charge ( l ' armature droite M est positive) . Lorsque Th 1 
est amorcé au temps t0 , la tension d 'entrée est appliquée à 
la charge, et la diode de roue libre, D 1 ,  se trouve en état 
de polarisation inverse . Durant la conduction du thyristor 
(de t0 à t 1 ) , le courant de charge, IR, • augmente d'une façon 
exponentielle , car la charge est inductive . Le condensateur 
C, qui était préalablement chargé , se recharge en sens 

�--;1--------���L�,L�--o-�+ 
) , _ _  

T 
_ _  , 

Eent,ée Ci rcuit de 
commande 

de l ' interrupteur 

Figure 8. 1 1 9  Schéma de pr inc ipe d'un hacheur dévolteur avec 
fi ltre de sort ie .  
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inverse ( l ' armature M reliée à 1 ' anode de Th 1 devient néga
tive) sous l ' effet du courant circulant dans la boucle: 

Le courant à travers Th 1 tombe sous la valeur du courant 
de maintien, de sorte que le thyristor se bloque. Le courant 
de C s ' inverse . Ce courant de décharge remplace le courant 
qui provenait de Th 1 • À l ' instant t 1 où C commence à se 
décharger, la tension appliquée à la charge est: 

E charge = E entrée + V C 

( - )  Vc ( + )  /L 
+ - - - - - - - --

c 
+ /ent,ée 

1 
Eentrée 

a) 
-

b) 

Eentrée 

E charge, moy 

0 

io , 

o, 

io, 

1 charge 

-11 
Le Jr··· 

Figure 8.120 Hacheur dévolteur mun i  d'un c ircuit de commu
tation forcée LC osci l lant et para l lè le :  a) schéma de principe; 
b) formes d'onde des tensions et des courants. 
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Durant le temps de blocage du thyristor (de f t à tz) ,  V c 
décroît et tend vers 0 .  Le courant de charge provient alors 
de 1 'énergie emmagasinée dans 1' inductance de la charge 
L e .  Il circule par l ' intermédiaire de la diode de roue libre , 
D 1 ,  jusqu'à l ' instant 12 , où le thyristor est réamorcé, et le 
cycle recommence . 

Le temps de conduction dépend essentiellement des 
valeurs de L et de C, mais il est aussi modifié par 1 '  amplitude 
et la nature du courant de charge . Voici les principales 
relations mathématiques du hacheur dévolteur (ou abaisseur 
de tension) . 

La charge reçoit une tension en créneaux dont la valeur 
moyenne est: 

( 1cond. ) E charge = E entrée T;:-
où Th est la période de hachage: 

(8 .76) 

La valeur moyenne du courant qui circule dans la 
charge résistive est: 

l = Echarge = Eentrée ( 1cond . ) charge R R T c c h 
(8 .77) 

La valeur moyenne du courant d 'entrée qui provient 
de la source de tension continue est: 

Echarge 
1 entrée = 1 R c = E . entree 

E�harge 
EentréeR c 

Eentrée ( 1cond . ) 2 
1 entrée = R c Th 

(8 .  78) 

Dans ces relations, nous ne tenons pas compte des faibles 
chutes de tension aux bornes des thyristors et des diodes et 
des pertes dans les semi-conducteurs causées par la com
mutation aux fréquences élevées. 

Exemple 8.15 
Le hacheur dévolteur de la figure 8 . 1 20 alimente une charge résistive de 
6 f! à partir d'une batterie d'accumulateurs de 60 V .  Le temps de con
duction est égal à 30% de la période de hachage, et la fréquence de hachage 
est de 500 Hz. Calculez: 
a) les valeurs de la période de hachage , du lemps de conduction et du 

temps de blocage du thyristor; 
b) les valeurs moyennes de la tension de sortie , du courant circulant dans 

la charge et du courant d 'entrée provenant de la batterie d 'accumu
lateurs. 

Solution 

Nous ne tiendrons pas compte des faibles chutes de tension aux bornes du 
thyristor et des diodes , el des pertes associées à la commutation . 

a) Période de hachage 

Th = 2 ms 

Temps de conduction du thyristor 

t cond . 

t co nd. = 0,6 ms 

Temps de blocage du thyristor 

30 x 2 x J O  - 3  
l OO  

(bloc . = Th - fcond.  = 2 - 0,6 
(bloc. = 1 ,4  ms 

b) Valeur moyenne de la tension de sortie 

( lcond . ) ( 0,6 X J 0 - 3 ) E charge = E entrée -r;:- = 60 2 X 1 0  - 3 

Echarge = 1 8  V 

Valeur moyenne du courant de charge 

l = Eentrée ( lcond . ) = 60 ( 0,6 X J O - 3) 
charge R c Th 6 2 X J O  - 3 

/charge = 3 A 

Valeur du courant d'entrée 

/ = Eentrée ( lcond. ) 2 
= 

60 ( 0,6 X J 0 - 3) 2 
entrée R c Th 6 2 X J O  - 3 

1 entrée = 0,9 A 

Les fabricants ont construit de nombreux dispositifs 
hacheurs qui se différencient les uns des autres par leur 
circuit de commutation forcée . La fonction de ce circuit est 
de bloquer périodiquement, à la fin du temps de conduction , 
le thyristor principal qui est alimenté en courant continu .  
L a  figure 8 . 1 2 1  représente u n  hacheur dévolteur dont le 
thyristor principal est bloqué à 1' aide d 'un thyristor auxiliaire 
et d 'un circuit LC . Le thyristor auxiliaire Th2 doit être 
amorcé le premier (temps t0) , alors que le thyristor principal 
Th 1 est à l ' état bloqué , pour que le condensateur C se charge 
selon la polarité indiquée (armature supérieure M positive) . 
Dès que C est chargé , Th 2 se bloque , car le courant 1 c 
devient inférieur au courant de maintien (temps t 1 ) .  Lorsque 
le thyristor principal Th 1 est amorcé (temps 12 ) ,  le courant 
se divise en deux: une partie circule dans la charge et une 
autre circule dans la boucle de commutation: 

C � Th 1 � L � D  

La charge de C est alors inversée; l ' armature inférieure N 
devient positive . À l ' instant voulu, le thyristor auxiliaire 
Th2 est amorcé (temps 13 ) , ce qui place C en parallèle avec 
Th 1 • L' armature N positive est alors reliée à la cathode de 
Th 1 qui se bloque . Et le cycle recommence. 



1 + M ( - )  
c _""'"""_ 

N ( + ) 

+ 
E 

a) 

'':] \ \ .  
''J [ 

v Th , 

rcond 
0 '·l '":1 l\. 

Vrh 2 

'·� 1�--L..:.____-�-� � 
Vc t 
0���\:------.�----�------�-/ � / .  7 \: T t 

lc 

b) 

Figure 8. 121  Hacheur dévolteur à c i rcuit de com mutat ion avec 
thyristor aux i l i a i re et c i rcuit L C :  a) schéma de pr i nc ipe; b) formes 
d 'onde des tensions et courants. 
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Hacheurs survolteurs 

Le hacheur survolteur, ou hacheur élévateur de tension , 
fournit une tension de sortie en créneaux dont la valeur 
moyenne est supérieure à celle de la tension continue d 'en
trée . Le schéma de principe d'un hacheur survolteur est 
illustré à la figure 8 .  1 22 .  Le thyristor qui joue Je rôle de 
commutateur statique est placé en parallèle sur la source 
d 'alimentation continue Eentrée · Pour simplifier le schéma, 
nous n 'avons pas représenté le circuit de commutation forcée 
qui assure le blocage du thyristor. Les circuits de com
mutation util isés sont identiques à ceux des hacheurs dévol
teurs (circuits oscillants LC série ou parallèle , thyristors 
auxil iaires , etc . ) .  L' inductance L est placée en série dans 
le circuit de charge avec une diode D 1 qui bloque Je retour 

+ 

a) 

b) 

/charge 

��1· Circuit de 

L D, 

Eentrée commutation 1 E h 
o-------

•

----fo_r_c-ée---

�.,_ _

_ ....�.... Jf'"' Th , 

8 

E Th 
1 

tbloc. rcond.: 
1 1 

r-- - ,....---- -

Eentré - - - - - - - r- - r- - -
e 

0 to t, t2 t 

/L 
JL. moy 

0 
1rh 1 

0 
/charge 

/charge, moy 

0 

Figure 8. 1 22 Hacheur survolteur :  a) schéma de pr inc ipe;  b) for
mes d'onde des tensions et des courants. 



374 CHAPITRE 8 

du courant, lorsque Th 1 est à l 'état passant. La diode D2 
est une diode de roue l ibre; elle est utilisée dans le cas d'une 
charge inductive . 

Lorsque le thyristor principal Th 1 est amorcé à 1 '  ins
tant t0 , le courant circule dans la boucle: 

A �  L � Th 1 � B 

Une certaine quantité d'énergie W 1 est emmagasinée dans 
1' inductance L. Lorsque Th 1 est bloqué à l ' aide du circuit 
de commutation forcée à 1' instant t 1 ,  1' énergie emmagasinée 
dans L est renvoyée dans le circuit par 1' intermédiaire de la 
diode D 1 .  La tension de sortie appliquée à la charge est 
alors: 

E charge = E entrée + eL 

Si 1 '  inductance est suffisamment grande et si le courant 1 L 
demeure sensiblement constant durant le temps de conduc
tion , 1 'énergie accumulée est: 

Durant le blocage du thyristor, 1 'énergie emmagasinée est 
restituée; nous avons alors : 

En négligeant les pertes d'énergie , nous pouvons écrire: 

W1 = W2 

Après résolution , nous obtenons la valeur moyenne de la 
tension de sortie appliquée à la charge: 

ou: 

( tcond . + tbloc . ) 
Echarge = Eentrée t bloc. 
E charge = E entrée 

( 
T '!_ � ) 

h cond .  

(8 .  79) 

(8 . 80) 

Lorsque fcond . tend vers zéro , la tension appliquée à la charge 
se rapproche de la valeur de la tension continue d'entrée . 
Lorsque le temps de conduction augmente , la tension de 
sortie augmente aussi et devient bien supérieure à la tension 
continue d 'entrée . 

Dans le cas d'un montage hacheur idéal , c 'est-à-dire 
sans pertes , nous écrivons: 

E charge 1 charge = E entrée 1 entrée 
soit , dans le cas d'une charge résistive: 

Echargc 
1 charge = ____::.:.:.::.:.;o:.:_ Re 

( Ecntréc ) = 1 entrée 
E charge 

La valeur moyenne du courant qui circule dans la charge 
est: 

(Th - t co nd .  ) 
1 charge = 1 entrée Th 

(8 . 8 1 )  

Le symbole Th désigne la période de hachage exprimée en 
secondes . 

En conclusion, le hacheur survolteur élève la tension 
mais abaisse le courant. La fréquence de hachage, dont la 
valeur est limitée par les caractéristiques du thyristor et du 
circuit de commutation forcée , se situe généralement entre 
200 Hz et 500 Hz. La fréquence de hachage peut cependant 
être augmentée par l 'utilisation de thyristors à blocage par 
la gâchette (GTO) . 

Applications des hacheurs 

Les hacheurs sont actuellement utilisés dans de nombreuses 
applications industrielles , car ils permettent d 'alimenter des 
moteurs à courant continu (série ou à excitation séparée) 
à partir d 'une tension continue vll!)able provenant d 'une 
source de tension continue constante . 

Dans le domaine de la traction électrique, l ' al imen
tation et le contrôle de la vitesse des moteurs à courant 
continu série qui équipent les locomotives électriques , les 
tramways ,  les trolleybus , les métros et les véhicules à bat
terie d 'accumulateurs (chariots élévateurs , voitures électri
ques et locomotives de mines) constituent les principales 
applications des hacheurs . Les hacheurs de petite puissance 
(de quelques kilowatts ou dizaines de kilowatts) sont géné
ralement employés dans les véhicules électriques à batteries . 
Les hacheurs de puissance (d ' une centaine de kilowatts à 
quelques milliers de kilowatts) sont de plus en plus utilisés 
dans les locomotrices électriques qui fonctionnent à partir 
d'un réseau à courant continu . Les hacheurs sont généra
lement alimentés par une tension continue de 1 500 V par 
l ' intermédiaire d'une caténaire (train) ou par des tensions 
continues de 600 V à 750 V par l ' intermédiaire d'un troi
sième rail (métro) . 

L'alimentation d' onduleurs autonomes qui équipent 
des alimentations statiques sans coupure en courant alterna
tif (ordinateurs , équipements médicaux ,  éclairage de sécu
rité , etc . )  constitue un autre domaine d' application des 
hacheurs . La batterie d' accumulateurs alimente un hacheur 
dont le rôle est de fournir une tension continue adéquate à 
un onduleur autonome qui produit la tension de sortie alter
native . Les figures 8 . 1 23 . a  et 8 . 1 23 . b  représentent l ' alimen
tation d 'un moteur continu série à partir d' une batterie 
d' accumulateurs par l ' intermédiaire d 'un hacheur. Le mon
tage hacheur type , appelé circuit de Jones , utilise le procédé 
de modulation de largeur d ' impulsion . Le principal avantage 
de ce montage est qu ' il permet une commutation sûre; il 
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Figure 8. 1 23 Contrô le de vitesse d'un moteu r  conti nu série par hacheur :  a) schéma synoptique; b) circuit de Jones. 

n'est pas nécessaire que le condensateur de commutation C 
soit préalablement chargé avant 1 '  amorçage du thyristor 
principal Th 1 •  Le thyristor Th 1 contrôle la tension moyenne 
appliquée aux bornes du moteur et le courant qui le traverse . 
La diode de roue libre D2 permet la circulation du courant 
qui provient de l ' induit du moteur L durant la période de 
blocage de Th 1 • Les différentes séquences du fonctionne
ment sont les suivantes . 

Lorsque Th 1 est amorcé , le courant de charge circule 
dans la boucle: 

A ( + ) - Th 1 - L 1 - moteur - B ( - )  

Puisque les inductances L 1 et L 2  sont montées en couplage 
serré pour former un autotransformateur,  le condensateur C 
est chargé par la tension induite dans L2 (1' armature infé
rieure N est positive) . La charge de C est maintenue par la 
diode D 1 • Dès que Th 2 est amorcé, Th 1 , dont la cathode 
est reliée à 1 ' armature positive de C, se trouve en polarisation 
inverse et se bloque. Alors , C se charge avec une polarité 
inverse ( l ' armature supérieure M devient positive) par la 
circulation du courant dans la boucle: 

A ( + ) - C - Th2 - L 1 - moteur - B ( - )  

Au prochain amorçage de Th 1 , C se décharge à travers la 
boucle: 

C - Th 1 - Lz 

et sa polarité s ' inverse . L'armature inférieure N redevient 
positive, prête pour la prochaine étape (blocage de Th 1 ) .  Et 
le cycle continue . 

La valeur de la charge du condensateur C dépend de 
1 '  amplitude du courant qui circule à travers L 1 et le moteur 
lorsque Th 1 est bloqué. Si le courant dans le moteur est 
important, la tension de charge du condensateur C ( V  c) sera 

élevée , ce qui a pour effet de favoriser la commutation par 
la réduction du temps nécessaire au blocage du thyristor 
principal Th 1 • 

Dans la commande des moteurs à courant continu, 
les hacheurs ont progressivement remplacé les groupes mo
teurs-générateurs moins efficaces . Leurs principaux avan
tages sont les suivants: 

- élimination du rhéostat de démarrage . L'accélération et 
la décélération sont progressives et plus douces . Le ren
dement est aussi plus élevé, car toutes les pertes d'éner
gie électrique dans les résistances de . démarrage sont 
supprimées ; 

- réponse plus rapide lors des brusques variations dans la 
commande de vitesse des moteurs . Cela est possible 
grâce à la fréquence de hachage élevée; 

- contrôle de la vitesse, de l ' accélération et du freinage 
(dynamique et par récupération d'énergie) de puissants 
moteurs de traction à courant continu de l 'ordre de 
2500 kW (soit environ 3400 cv ou 3350 hp); 

- facteur de puissance élevé pour le réseau d'alimentation 
en courant alternatif. Le facteur de puissance obtenu avec 
le montage comprenant un redresseur statique non con
trôlé suivi d'un hacheur est supérieur à celui que procure 
le montage redresseur contrôlé par réglage de phase . 

8.9.7 Cycloco nvertisseu rs 
Le cycloconvertisseur est un système de conversion statique 
qui,  à partir d'un réseau alternatif d'une fréquence donnée 
(j1 ) fournit à une charge du courant alternatif à une fré
quence (fz) plus basse et, dans la plupart des cas , variable. 
Autrement dit , il permet de changer directement la fréquence 
d' une source alternative sans passer par l ' intermédiaire du 



376 CHAPITRE 8 

courant continu , comme c 'est le cas du convertisseur sta
tique indirect de fréquence illustré à la figure 8. 86 (redres
seur associé à un ondule ur autonome) . 

Cycloconvertisseurs monophasés 

Le principe de fonctionnement du cycloconvertisseur mono
phasé se représente à l ' aide du montage simple illustré à la 
figure 8 . 1 24 .a .  Ce cycloconvertisseur est constitué par deux 
redresseurs-onduleurs montés en parallèle-inverse et ali
mentés par un transformateur à prise médiane. Les thyristors 
Th 1 et Th3 forment le groupe convertisseur positif qui permet 
le passage du courant dans la charge durant 1 ' alternance 
positive, alors que les thyristors Th2 et Th4 constituent le 
groupe convertisseur négatif qui assure le passage du courant 
durant l ' alternance négative . La tension alternative appli
quée aux bornes de la charge , Vcharge • est obtenue de la 
façon suivante . Les thyristors Th 1 et Th3 du groupe positif 
sont d'abord amorcés , à chaque alternance , un certain nom-

a) 

b) 

,, 

1 
1 l Gro�pe 
1 convertisseur 
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1 

1 
1 Groupe l convertisseur 
1 négatif 
1 
1 

Ten,;on d'en"ée �(\ (\ (\ (\ (\ (\ (\ , 
( f, ) 0 v v v v v v v t 
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d'amorçage t L L � � � � L L � L � L  L L L  

0 1 3 1 3 1 3 1 2 4 2 4 2  4 2 1 t 

Tension de sortie � 
après filtrage 

( f2 < f, )  0 � 
Figure 8.124 Cycloconvertisseur monophasé à quatre thyris
tors (entrée monophasée et sort ie monophasée ) :  a) schéma de 
principe; b) formes d'onde dans le cas d 'une charge résistive. 

bre de fois (sept impulsions dans le cas illustré à la figure 
8 . 1 24 .b) avec les retards appropriés . Ensuite , les thyristors 
Th2 et Th4 du groupe négatif sont amorcés le même nombre 
de fois avec les mêmes retards .  La tension de sortie est ainsi 
formée de la juxtaposition de fractions de sinusoïdes suc
cessives qui proviennent de la tension d 'entrée . Cette tension 
comprend une composante fondamentale sinusoïdale asso
ciée à des harmoniques qui seront éliminés à l ' aide de cir
cuits filtres .  La fréquence de la composante fondamentale 
(Figure 8 . 1 24.b) est égale à 1 / 7  de la fréquence d 'entrée . 
Pour obtenir une tension se rapprochant de 1 'onde sinusoï
dale, les thyristors doivent êtres amorcés selon une séquence 
précise, le temps de retard pour l ' amorçage de chaque thy
ristor variant selon une loi l inéaire .  La charge reçoit une 
alternance complète (4e impulsion) de la tension d 'entrée , 
lorsque la tension de sortie est maximale . L 'angle de retard , 
qui est de 0° pour la 4e impulsion , augmente progressive
ment lorsque la tension de la charge approche de la valeur 
zéro. 

Un cycloconvertisseur monophasé à six thyristors , ali
menté à partir d'un réseau triphasé , est illustré à la figure 
8 . 1 25 . a .  Les thyristors Th I >  Th3 et Th5 (groupe conver
tisseur positif) permettent le passage du courant durant 
l 'alternance positive et les thyristors Th2 ,  Th4 et Th6 (groupe 
convertisseur négatif) durant l 'alternance négative . Le cir
cuit d'amorçage fournit quatre impulsions d'amorçage, 
déphasées de 1 20° les unes par rapport aux autres , sur la 
gâchette de chaque groupe de thyristors dans l 'ordre Th I >  
Th3 ,  Th5 et Th 1 • Lorsque les quatre impulsions du groupe 
positif sont terminées ,  c 'est au tour des quatre impulsions 
de gâchette du groupe négatif, dans l 'ordre Th2 ,  Th4 ,  Th6 
et Th2 (Figure 8 . 1 25 . b) .  Chaque thyristor est ainsi amorcé 
avec un angle de retard identique de 30° par rapport au 
passage à zéro de tension de la phase à laquelle il est associé. 
La tension moyenne , pour chaque alternance de la tension 
de sortie , diminue lorsque l ' angle de retard de chaque thyris
tor augmente selon les indications des figures 8 . 1 25 . b ,  
8 . 1 25 . c  e t  8 . 1 25 .d. Dans un  cycloconvertisseur, l a  valeur 
maximale de la tension de sortie (et, par conséquent ,  sa 
valeur efficace) dépend du nombre d ' impulsions par alter
nance et de l ' angle d'amorçage (ou angle de retard) des 
thyristors . Elle est obtenue à partir de la relation: 

v . = [ (E.) . (7T)J [ J sort ie, max 1T Sin 
p 

V source , max COS a (8 . 82) 

Dans cette relation , p désigne le nombre d' impulsions par 
alternance, a, l ' angle d' amorçage et Vsource . max •  la valeur 
de crête de la tension d'entrée . 

Dans un cycloconvertisseur, la fréquence obtenue à 
la sortie est tou jours inférieure à la fréquence de la tension 
d'entrée . Elle dépend du nombre d ' impulsions par alter-



nance . La fréquence de sortie diminue lorsque le nombre 
d' impulsions par alternance augmente. La fréquence de sor
tie est calculée à partir des relations suivantes: 

Tsortie (8 . 83) 

/sortie = Tsortie ( 8 . 84) 

Le symbole Tsortie désigne la période de la forme d'onde de 
la tension de sortie , Tentrée • la période de la forme d'onde 
de la tension d'entrée et dsortie • le nombre de degrés cor
respondant à une période complète de la tension de sortie 
(par rapport à la période de la tension d 'entrée qui est de 
360°) .  

Exemple 8.16 
Le cycloconvertisseur monophasé à six thyristors de la figure 8 . 1 25 est 
alimenté par un réseau triphasé dont la tension par phase, E AN , est égale 
à 240 V et la fréquence,. à 60 Hz. Calculez: 

a) la fréquence de la tension de sortie pour un fonctionnement avec quatre 
impulsions par alternance (ou par demi-période) et six impulsions par 
alternance; 

b) la valeur maximale de la tension de sortie pour un fonctionnement avec 
quatre impulsions et des angles d'amorçage (ou angles de retard) de 
30° et 45° et six impulsions et des angles d 'amorçage de 30° et 45°. 

Solution 

a) Fréquence de la tension de sortie pour 
quatre impulsions par alternance 

Pour quatre impulsions par alternance, la demi-période de la tension 
de sortie correspond à 540° (voir la figure 8 . 1 25 . b) :  

Tsortie = 0,05 S 

1 
/sortie == -

T 
. O 05 sorlle • 

!sortie = 20 Hz 

Fréquence de la tension de sortie 
pour six impulsions par alternance 

Pour six impulsions par alternance, la demi-période de la tension de 
sortie correspond à 780° (voir la figure 8 . 1 26): ( 2 x 780) 1 

Tsortie = 
360 60 

= 0,0722 S 

1 
!sortie = 

0,0722 
= 1 3 ,85 Hz 

La fréquence de sortie du cycloconvertisseur est passée de 20 Hz à 
1 3 ,85 Hz, lorsque le nombre d' impulsions a augmenté de quatre à six.  

Trois phases c.a 
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Figure 8. 1 25 Cycloconvertisseu r monophasé à six thyristors 
a l imenté par un réseau triphasé. a) Schéma de principe; forme 
d'onde de la  tension de sortie avec quatre impu ls ions par a lter
nance et un ang le de retard de :  b) 30°, c) 45° et d) 90°. 

Amorçage des thyristors 

3 

Figure 8.1 26 Exemple 8. 1 6. 
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Figure 8.127 Cycloconvertisseur monophasé à six thyristors a l imentant une charge i nductive : a) schéma de pr incipe; b) formes 
d'onde de la tension et du courant de sort ie .  

b) Valeur maximale de la tension de sortie pour quatre impulsions par 
alternance 
Pour un angle d 'amorçage de 30°, nous avons selon l 'équation 8 . 82: 

Vsonie . max = [
3.
�

4 
sin c�oo)] [ 240v'2 cos 30°] 

Vsorlie , max = 264,76 V 
Comme la forme d'onde se rapproche beaucoup de celle d'une sinu
soïde, nous pouvons écrire: 

264 ,76 
vsorlie. eff = v2 = 1 87,2 v 

Pour un angle d 'amorçage de 45°, nous avons: 

Vsorlie. max = [
3 .
�

4 
sin c�oo)] [ 240v'2 cos 45°] 

vsonie , max = 2 1 3 ,4 v 

Valeur maximale de la tension de sortie pour six impulsions par alter
nance 
Pour un angle d'amorçage de 30°, nous avons: 

[ 6 . ( 1 80°)] [ 0] -
v sortie , max = 

3 , 1 4  
sm -

6
- 240v'2 cos 30 = 280,5 v 

Pour un angle d'amorçage de 45°, nous avons: 

[ 6 . ( 1 80°)] [ • � 0] _ vsorlie . max = 3 , 1 4  
sm -

6
- 240 v 2  cos 45 = 229 v 

La valeur maximale de la tension de sortie augmente lorsque le nombre 
d ' impulsions augmente , pour le même angle d'amorçage. Par contre , 
elle diminue lorsque l ' angle d 'amorçage augmente, pour le même nom
bre d' impulsions. 

Dans le cas d'une charge inductive , le courant qui la 
traverse est déphasé en arrière par rapport à la tension appli
quée à ses bornes. La figure 8. 1 27 .  b représente les formes 
d'onde de la tension et du courant de sortie d 'un cyclo
convertisseur monophasé qui comprend deux ponts complets 
de thyristors (Figure 1 27 .a ) .  Celui-ci fonctionne avec 1 2  
impulsions par alternance et alimente une charge résistive . 
Le sens du courant dans la charge inductive détermine le 
fonctionnement de l 'un ou l 'autre des deux ponts . L'angle 

d 'amorçage de chaque thyristor est déterminé à partir du 
sens et de l ' amplitude de la tension de sortie désirée . Pour 
uri angle d 'amorçage inférieur à 90°, le pont fonctionne en 
redresseur alors que, pour un angle d 'amorçage compris 
entre 90° et 1 80°, il fonctionne comme un onduleur. Lorsque 
la tension de sortie est positive et que le courant dans la 
charge est négatif (entre t 0 et t 1 ) ,  le pont 1 fonctionne en 
régime onduleur. De t 1 à t 2 ,  la tension et le courant de sortie 
sont positifs et le pont 2 fonctionne en régime redresseur. 
De t 2 à t 3 ,  le courant, déphasé en arrière à cause de la charge 
inductive , est encore positif, alors que la tension est devenue 
négative; le pont 2 est en régime onduleur. Enfin,  de t3 à 
t4 , la tension et le courant sont tous deux négatifs et le pont 
1 fonctionne en régime redresseur. Et le cycle recommence . 

Cycloconvertisseurs triphasés 

Un cycloconvertisseur triphasé est composé de trois con
vertisseurs monophasés montés de telle façon que les trois 
tensions de sortie sont déphasées de 1 20° les unes par rapport 
aux autres.  La figure 8 . 1 28 . a  représente le schéma de base 
du cycloconvertisseur triphasé. Différents types de monta
ges sont utilisés pour augmenter le nombre d ' impulsions .  
Une phase d u  cycloconvertisseur peut être constituée par un 
groupe de six thyristors formant deux demi-ponts (Figure 
8 . 1 28 .b) , soit 1 8  thyristors pour l 'ensemble du cyclocon
vertisseur, ou par un groupe de 1 2  thyristors constituant 
deux ponts complets (soit 36 thyristors pour l 'ensemble du 
cycloconvertisseur) . 

Dans le montage de la figure 8 . 1 28 .a ,  le sens du 
courant dans la phase A détermine le choix des demi-ponts 
1 et 2, car,  lorsque l 'un d 'eux fonctionne , l ' autre doit être 
bloqué, sinon il y aurait un court-circuit dans l ' al imentation . 
La comparaison entre le sens de la tension (positive ou 
négative) et le sens du courant permet d 'en identifier le 
fonctionnement. Le demi-pont fonctionne en redresseur, si 
la tension et le courant sont de même sens;  il travaille en 
onduleur, lorsque la tension et le courant sont de sens con-
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Figure 8.1 28 Cycloconvertiseur tr iphasé : a) schéma synoptique; b) montage à 1 8  thyristors comprenant deux demi-ponts par phase. 

traires . L 'angle d' am0rçage des thyristors est fixé à 1' aide 
des tensions triphasées d 'entrée et du déphasage choisi . Le 
cycloconvertisseur nécessite un dispositif de commande 
d'amorçage assez complexe , qui assure le déclenchement 
des 1 8  ou 36 thyristors aux instants appropriés afin d 'obtenir 
les tensions et les fréquences désirées ainsi qu'une approxi
mation suffisante des sinusoïdes . 

Cycloconvertisseurs synchrones à 
fréquences fixes 

Certaines applications ne nécessitent qu'une seule fréquence 
fixe ou qu'un nombre l imité de fréquences fixes , dont les 
valeurs sont des fractions de la fréquence du réseau alternatif 
d'alimentation . On emploie alors des cycloconvertisseurs 
plus simples que ceux qui fournissent des fréquences varia
bles . Deux types de montages sont util isés . Dans le premier 
type de cycloconvertisseurs synchrones , le contrôle d 'amor
çage des thyristors est continuellement en action durant toute 
la durée de la demi-période de la fréquence de sortie . Les 
thyristors agissent alors comme des diodes en commutation 
naturelle . La forme d'onde obtenue à la sortie correspond 
à l' enveloppe des demi-sinusoides de la tension d 'entrée 

(Figures 8 . 1 29 .a  et 8 . 1 29 .b) .  C'est d 'ail leurs pourquoi on 
1' appelle cycloconvertisseur de type « enveloppe » .  À 1 'aide 
de ce cycloconvertisseur, il est possible de varier l 'amplitude 
de la tension de sortie . Cependant ,  l 'onde obtenue à la sortie 
est plutôt de forme rectangulaire et elle comporte de nom
breuses harmoniques indésirables . 

Une meil leure forme d 'onde qui se rapproche beau
coup de la sinusoïde (Figure 8 . 1 29 .c) et qui comprend peu 
d 'harmoniques est obtenue par un cycloconvertisseur à six 
impulsions alimenté par un transformateur étoile-double 
étoile qui fournit quatre tensions secondaires de différentes 
valeurs . Il s 'agit du second type de cycloconvertisseurs 
synchrones . Dans les deux types de cycloconvertisseurs 
synchrones , les circuits d'amorçage sont beaucoup plus sim
ples et moins coûteux que ceux des cycloconvertisseurs à 
fréquence ajustable , qui déclenchent les thyristors par la 
technique du contrôle de la phase. Cependant, les cyclo
convertisseurs synchrones de type « enveloppe )) présentent 
certains inconvénients: ils ne fournissent que des fréquences 
de sortie fixes (inférieures à la fréquence d 'entrée) et ils ne 
fonctionnent correctement qu ' avec des charges résistives 
ou des charges dont le facteur de puissance est proche de 
1 'unité .  
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Figure 8. 1 29 Formes d'onde à l a  sort ie  des cycloconvertisseurs synchrones de type << enveloppe ,, : a) et b) formes rectangula i res de 
trois à six pulsat ions; c) forme synthétisée comprenant peu d'harmoniques. 
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Applications des cycloconvertisseurs 

Le concept du cycloconvertisseur n'est pas nouveau; il a 
été développé dans les années 30 par les compagnies de 
chemins de fer allemands pour la traction électrique. Les 
cycloconvertisseurs utilisaient alors des redresseurs à vapeur 
de mercure avec grille de contrôle et convertissaient une 
source alternative triphasée de 50 Hz en une source mono
phasée de 1 6 ,66 Hz. L 'arrivée sur le marché des thyristors 
- avec leurs caractéristiques particulières: volume réduit , 
robustesse mécanique , faible chute de tension à leurs bornes 
et possibilité de commutation à des fréquences et des puis
sances élevées - associées à des systèmes de contrôle 
logiques (microprocesseurs) , a permis un nouveau dévelop
pement des cycloconvertisseurs comme changeurs directs 
de fréquence . Les cycloconvertisseurs à thyristors fonction
nent généralement avec des fréquences de sortie qui ne 
dépassent pas le tiers de la fréquence d'entrée (soit de 0 Hz 
à 20 Hz) , de façon à maintenir un faible taux d 'harmoniques 
à la sortie. 

Les principales applications des cycloconvertisseurs 
sont les suivantes: 
- variateurs de vitesse pour les moteurs (synchrones et 

asynchrones) lents ou très lents (quelques dizaines ou 
centaines de tours/ min) de fortes puissances (de 1 ,5 MW 
à 20 MW et plus) .  Les fréquences utilisées se situent 
entre 0 Hz et 20 Hz, habituellement 1 6  Hz pour un 
réseau d 'entrée de 60 Hz et 14 Hz pour un réseau d'en
trée de 50 Hz. Citons , à titre d 'exemple, les moteurs des 
machines d 'extraction minières, les moteurs d 'entraî
nement des broyeurs à ciment, les moteurs à propulsion 
de navires, etc . ;  

- alimentation d 'un ensemble de moteurs qui doivent tour
ner lentement et à des vitesses voisines , comme c'est le 
cas des moteurs de rouleaux de laminoirs; 

- équipements à vitesse variable et fréquence fixe (VSCF: 
Variable Speed Constant Frequency System) de l ' avio
nique qui fournissent, à l ' aide d 'un contrôle en boucle 
fermée, une tension de sortie régulée à fréquence fixe , 
quelles que soient les variations de vitesse du groupe 
moteur -générateur . 

Remarque: Il est possible que des cycloconvertisseurs qui 
utilisent la commutation forcée fournissent une fréquence 
de sortie supérieure à la fréquence du réseau d'entrée . On 
obtient alors un multiplicateur de fréquence; il s ' agit en 
réalité d 'un cyclo-onduleur à modulation de largeur d ' im
pulsion , alimenté directement en courant alternatif. Ce pro
cédé est complexe ; il faut en effet réaliser des dispositifs 
d'amorçage et de blocage des thyristors ou alors utiliser des 
thyristors à blocage par la gâchette (GTO) . 

8. 1 0  COMMANDE ÉLECTRONIQUE 
DE VITESSE DES MOTEURS 
ÉLECTRIQUES 

La commande de vitesse des moteurs électriques constitue 
1 '  application la plus importante de 1 ' électronique de puis
sance. Les installations industrielles automatisées utilisent 
de plus en plus des variateurs électroniques de vitesse à 
thyristors soit pour obtenir la vitesse d'entraînement opti

male de machines pour chaque étape d'un procédé indus
triel ,  soit pour asservir la vitesse d 'un ou plusieurs moteurs 
entraînant des équipements électromécaniques . Dans le cas 
des entraînements contrôlés à vitesse variable , on util ise 
principalement les moteurs à courant continu (série et à 
excitation séparée) et les moteurs à courants alternatifs (syn
chrones et asynchrones) . 

Les moteurs à courant continu sont alimentés: 
- à partir d ' un réseau alternatif (monophasé ou triphasé) 

par 1' intermédiaire de redresseurs contrôlés à thyristors 
(Figure 8 . 1 30 .a) ou de redresseurs à diodes suivis de 
hacheurs à thyristors (Figure 8 . 1 30 .b) ;  

- à  partir d 'un réseau continu ou d 'une batterie d 'accu
mulateurs par l ' intermédiaire de hacheurs à thyristors 
(Figure 8 . 1 30.c) .  

Depuis les années 70 , o n  emploie de plus en plus des 
moteurs à courant alternatif (synchrones et asynchrones) 
associés à des variateurs de vitesse . Ces moteurs sont plus 
robustes que les moteurs à courant continu ayant des per
formances similaires et leur coût est aussi moins élevé . 

Les moteurs à courant alternatif sont alimentés par 
des tensions et des fréquences réglables à 1 ' aide de gra
dateurs à thyristors (Figure 8 . 1 30 .d) ,  d'onduleurs autono
mes (Figure 8 . 1 30 .e  et 8 . 1 30.1) , de dispositifs comprenant 
un redresseur et un hacheur suivi d 'un onduleur (Figure 
8 . 1 30.g) ou de cycloconvertisseurs (Figure 8 . 1 30 .h ) .  

8. 1 0. 1  Commande de l a  vitesse 
de rotation des moteurs 
à courant continu 

Les moteurs à courant continu sont utilisés dans de très 
nombreuses applications industrielles , bien que leur cons
truction soit plus complexe que celle des moteurs asyn
chrones . Leurs principaux avantages sont : 
- une large gamme de variation de vitesse au-dessus et au

dessous de la vitesse de régime; 
- un fonctionnement avec des couples constants ou varia

bles; 
- une accélération, un freinage et une inversion du sens 

de rotation très rapides, ce qui est particulièrement avan
tageux dans le cas de la traction électrique , des appareils 
de levage et des machines-outils; 
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- une vitesse de rotation optimale et régulée par l ' inter
médiaire d 'un système de rétroaction avec boucle de 
contrôle; 

- la possibil ité de fonctionnement en tant que générateur 
lors du freinage par récupération d'énergie.  

Rappelons brièvement les relations fondamentales 
applicables aux moteurs à courant continu . La force contre
électromotrice , Ea , d'un moteur à courant continu à vide 
est très peu différente de la tension d'alimentation E appli
quée à ses bornes : 

Ea = E 
En charge , nous obtenons: 

Ea = E - Rala 

(8 . 85) 

(8 . 86) 

Le symbole Ra désigne la résistance de l ' induit et la , le 
courant qui circule dans l ' induit . 

La vitesse d 'un moteur à courant continu N est inver
sement proportionnelle au flux inducteur, C/J, et directement 
proportionnelle à la force contre-électromotrice du moteur: 

N = Ea 
KC/J 

(8 . 87) 

Le symbole K désigne la constante de la machine . Celle-ci 
dépend du nombre de pôles inducteurs , du nombre de con
ducteurs à la périphérie du rotor et du nombre de voies de 
l 'enroulement de l ' induit. 

Le couple moteur C est directement proportionnel au 
flux inducteur et à 1 ' intensité du courant dans 1' induit: 

c = (_!5_) C/Jl 
21T a 

La puissance totale absorbée par le moteur est: 

Ptotal = Ela 
La puissance mécanique totale est: 

P mée . = Eala 

"' 
u 
fi) 
Q) fi) "' .!:. Cl. 
fi) 
0 � 

(8 . 88) 

(8 . 89) 

(8 .90) 

Q) fi) 
"' 

.!:. Cl. 
Q) r::: ::> 

Figure 8.131 Variateur de vitesse un id i rectionnel (non réver
s ib le)  pour moteu r à courant cont inu .  

Le rendement électrique est: 

Pméc. 71él . = -Ptotal 
(8 .9 1 )  

Pour contrôler l a  vitesse de rotation d 'un moteur à 
courant continu , on fait varier soit la tension appliquée aux 
bornes de l ' induit, E, soit le flux d ' induction, cp (champ 
d'excitation),  en agissant sur le courant d 'excitation . Pour 
inverser le sens de rotation, il faut inverser soit la tension 
d' induit, soit le flux d' induction . 

Nous examinerons maintenant le fonctionnement des 
commandes de vitesse des moteurs à courant continu. 

Variateurs de vitesse non réversibles 

Lorsque la machine à entraîner ne doit tourner que dans un 
seul sens et qu'el le n 'exige pas un freinage rapide, on utilise 
un variateur de vitesse non réversible . On commande la 
vitesse du moteur en variant la tension d' induit de zéro à 
la valeur nominale . Le variateur est constitué: 

- soit par un seul pont contrôlé à thyristors (monophasé 
ou triphasé selon la puissance utilisée); 

- soit par un pont non contrôlé suivi d 'un hacheur. 

Les ponts monophasés sont utilisés dans des variateurs 
de faible puissance (jusqu 'à lü kW environ) . Ils compren
nent soit un pont complet de quatre thyristors , soit un pont 
mixte à deux thyristors et deux diodes (figure 8 .  78) .  Dans 
la plupart des cas , on préfère le pont mixte , car celui-ci 
fournit une tension redressée moins ondulée . De plus ,  il 
consomme moins de puissance réactive et i l  est plus éco
nomique . 

Les ponts triphasés sont employés pour les puissances 
moyennes . Ce sont essentiellement des ponts mixtes avec 
une inductance de l issage qui réduit 1 'ondulation (Figuœ 
8 .  1 3 1 ) .  Pour les puissances élevées , on peut choisir dem 
ponts triphasés identiques (complets à six thyristors ou mix
tes à trois thyristors et trois diodes) qui sont alimentés par 
les deux secondaires du même transformateur triphasé . Les 
sorties des ponts sont branchées en série . 

Variateurs de vitesse réversibles 

Un variateur est réversible lorsqu ' il permet une inversion 
rapide du sens de rotation .  Cela nécessite une commande 
dite « quatre quadrants » .  La figure 8 .  1 32 représente les 
quatre quadrants dans lesquels un vari<lteur réversible doit 
fonctionner. Les vitesses positives (sens direct) et négatives 
(sens inverse) sont indiquées sur l 'axe horizontal et les cou
ples positifs et négatifs , sur 1 '  axe vertical . 

- Quadrant 1: moteur en marche avec rotation dans le sens 
direct. Le couple et la vitesse sont positifs . 



- Quadrant II : moteur en cours de freinage et récupération 
d'énergie . Le couple est positif mais la vitesse devient 
négative (rotation en sens inverse) . 

- Quadrant III: moteur en marche avec rotation dans le 
sens inverse . Le couple et la vitesse sont négatifs . 

- Quadrant IV: moteur en cours de freinage et récupération 
d'énergie . Le couple est négatif et la vitesse devient 
positive . 

Le déroulement d 'un cycle complet de travail consiste 
à passer d 'un quadrant à l ' autre dans l 'ordre suivant: tout 
d' abord , démarrage dans le sens direct (quadrant 1); ensuite ,  
séquence de  travail dans l e  sens direct et freinage accom
pagné de récupération d'énergie (passage du quadrant 1 au 
quadrant IV); puis ,  annulation de la vitesse (passage du 
quadrant IV au quadrant III); enfin ,  séquence de travail dans 
le sens inverse (passage au quadrant Il) avec récupération 
d'énergie et arrêt du moteur. Et le cycle peut recommencer 
(quadrant 1) . 

Pour réaliser un variateur de vitesse réversible à quatre 
quadrants , trois types de montage sont possibles : montage 
à inversion du courant inducteur, montage à inversion du 
courant d ' induit et montage réversible parallèle inverse . 

Seul le dispositif réversible entièrement statique assu
re une inversion du sens de rotation et du couple très rapides 
(de 5 ms à 20 ms) . Les deux autres montages nécessitent 
un temps mort d ' inversion du couple assez élevé (de l 'ordre 
de 0,5 s à quelques secondes) à cause de la constante de 
temps de l ' inducteur et du temps de réponse des dispositifs .  
E n  effet , l ' inversion n e  se fait que lorsque l e  courant d' induit 
est nul . 

Le variateur réversible illustré par la figure 8 . 1 33 est 
constitué de deux ponts complets à six thyristors montés en 
parallèle-inverse et branchés sur un réseau triphasé. Les 
angles d'amorçage des thyristors des deux ponts sont réglés 
de sorte que: 

Alors : 

a 1  = 1 80° - a2  

Les tensions redressées moyennes des deux ponts sont égales 
et de polarités inverses: 

E 1  = - E2 

Fonctionnement dans Le premier quadrant 

Le pont 1 applique une tension moyenne E 1 aux bornes 
de 1 ' induit et débite un courant I a . Le pont 2 est alors 
bloqué et il n 'est traversé par aucun courant. Lorsque 
0° < a 1 < 90°, nous avons: 

E 1 > 0  

- E2 = E 1 > 0  

Ia = I , > O  

Le moteur tourne dans le sens direct. 

Freinage 
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onduleur 

Moteur 

• 
a d iminue 

I l 

I l l  
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Figure 8. 1 32 Fonctionnement dans les quatre quadrants d'un 
moteur à courant continu .  Le symbole a désigne l 'angle d'amor
çage et 8, l 'angle de conduction : a +  8 = 1 80°. 

Fonctionnement dans Le quatrième quadrant 

Si  l 'on augmente l 'angle d'amorçage a "  les tensions 
moyennes E 1 et E 2 diminuent. Lorsque E 1 est égal à E a 
(f. c . é .m . ) ,  /3 est égal à O.  Lorsque E 1 et - E2 deviennent 
inférieurs à la f. c . é .m . , E3 , le moteur qui est devenu généra
teur débite un courant moyen /2 dans le pont 2 .  Il fonctionne 
alors en onduleur non autonome et fournit de 1 'énergie au 
réseau . Le pont 1 est bloqué et il n 'est traversé par aucun 
courant moyen . Le moteur est en cours de freinage . 

Fonctionnement dans Les troisième et deuxième quadrants 

De la même façon , lorsque le sens de rotation est inversé , 
la machine électrique fonctionne en moteur lorsque le pont 
2 est utilisé en redresseur (troisième quadrant) . La machine 
électrique fonctionne en générateur lors du freinage , quand 
le pont l agit comme onduleur (deuxième quadrant) . 

L---�----L2 _____ � 

Alimentation tr iphasée 

Figure 8.1 33 Variateur de vitesse réversib le montage para l 
lè le- inverse. 
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L'avantage de ce dispositif est qu ' i l  ne présente aucun 
temps mort lors de 1 ' inversion du sens de rotation . Dès que 
le courant d' induit 1 a devient nul et qu ' il change de sens , 
le courant alimentant le moteur passe instantanément d'un 
pont à l ' autre. Cependant, ce montage présente un incon
vénient, car les valeurs instantanées de E 1 et de E2 ne sont 
pas rigoureusement égales (seules les valeurs moyennes le 
sont) . Leur différence fait circuler un courant variable entre 
les deux ponts . Pour l imiter ce courant, appelé courant de 
circulation, on place des inductances de l issage , L 1 et L2 , 
en série avec les ponts . Cependant, on él imine l 'utilisation 
des inductances en réglant le procédé d'amorçage des thyris
tors de telle sorte que tous les thyristors d'un pont sont 
bloqués (en n 'envoyant aucune impulsion sur leur gâchette), 
pendant que l ' autre pont, celui en fonctionnement, est tra
versé par le courant 1 a .  Cette méthode introduit un très faible 
temps mort, de quelques millisecondes, nécessaire à la logi
que de commande pour bloquer le pont lorsque le courant 
/" s 'annule . 

Les dispositifs de commande permettent non seule
ment de contrôler la vitesse et d ' inverser le sens de rotation , 
mais aussi d'asservir la vitesse, c 'est-à-dire de la maintenir 
égale à une valeur déterminée , quel que soit le couple résis
tant exercé sur l ' arbre . Le schéma synoptique de la figure 
8 . 1 34 présente les principaux éléments d'un système de 
contrôle asservi .  Celui-ci se compose d 'un circuit d'amor
çage des thyristors , qui comprend un microprocesseur pro
grammé pour commander un certain nombre de variables: 
vitesse de rotation , accélération , décélération , courant d' in
duit , couple, etc . Un signal proportionnel à la vitesse du 
moteur est recuei l l i  à l 'aide du procédé approprié: dynamo 
tachymétrique entraînée par le moteur (voir la figure 8 . 8 1 ) ,  
capteur optoélectronique associé à un disque codé , solidaire 
du rotor, util isé pour le comptage et suivi d'un convertisseur 
fréquence-tension , etc . Le signal de rétroaction est envoyé 
au microprocesseur du dispositif d 'amorçage pour y être 
comparé aux instructions données . Lorsqu 'une différence 
est détectée entre la vitesse réelle du moteur et la vitesse 
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Figure 8 . 134 Schéma synoptique d'un système de contrôle 
asservi pour moteur à courant conti nu .  

programmée, l ' angle d 'amorçage des thyristors est auto
matiquement ajusté pour fournir la vitesse désirée . Pour 
protéger le moteur contre les surintensités ,  les dispositifs 
électroniques de commande maintiennent le courant d ' induit 
en dessous d ' une valeur limite, 1 a .  max ' à ne pas dépasser. 
Lorsque la valeur limite est atteinte , les impulsions de 
gâchette sont supprimées , ce qui a pour effet de bloquer le 
pont redresseur en fonctionnement. 

Remarque: Pour la traction électrique ,  les locomotives , 
généralement équipées de moteurs à courant continu de 
type série , sont alimentées soit à partir d 'un réseau continu , 
soit à partir d 'un réseau alternatif. La plupart des premiers 
trains électriques étaient alimentés en courant continu par 
une ligne aérienne ( 1 500 V) (caténaire) ou par un troisième 
rail (600 V à 750 V) .  Le courant continu est fourni par des 
redresseurs polyphasés à diodes , installés dans des sous
stations échelonnées tout le long du parcours . Pour les trans
ports urbains sur de courtes distances (métro et tramway) ,  
les l ignes à courant continu sont toujours util isées . Les varia
teurs de vitesse des engins de traction sont maintenant cons
titués par des hacheurs qui contrôlent la tension moyenne 
appliqués aux moteurs . Dans le cas des trains qui parcourent 
des distances beaucoup plus importantes , les locomotives 
électriques sont alimentées à partir de lignes alternatives 
monophasées de 25 kY (50 Hz ou 60 Hz) . Les variateurs 
de vitesse sont alors constitués de ponts monophasés de 
thyristors qui alimentent les induits et les i nducteurs des 
moteurs de traction . Les ponts sont branchés sur les secon
daires d'un transformateur abaisseur de tension dont le 
primaire est relié à la caténaire . Lors du freinage par récu
pération d'une locomotive , l ' énergie électrique récupérée 
est utilisée par les autres locomotives . 

Dans le cas des locomotives diesels-électriques ,  le 
moteur diesel entraîne un générateur électrique qui alimente 
les moteurs de traction . Si le générateur est une dynamo, 
aucun redresseur n 'est alors nécessaire . Par contre , si un 
alternateur est util isé, i l  faut recourir à un redresseur. Les 
variations des tensions appliquées aux moteurs de traction 
sont commandées par la variation du champ inducteur des 
générateurs , ce qui permet d 'utiliser des redresseurs à diodes 
non contrôlés .  

Variateurs de vitesse avec hacheurs 

Les variateurs de vitesse avec hacheurs sont particulièrement 
util isés pour équiper les moteurs de traction alimentés soit 
à partir d' une l igne en courant continu (métro) , soit à partir 
d' une batterie d 'accumulateurs (véhicule électrique) . Le 
principe de fonctionnement des hacheurs est étudié au para
graphe 8 .9 . 6 .  Les figures 8 . 1 35 .a et 8 . 1 35 . b  représentent 
des montages de base utilisés dans la traction électrique . La 
valeur moyenne de la tension appliquée aux bornes des 
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Figure 8. 135 Schémas de principe de variateurs de vitesse avec hacheurs : a) pour locomotrice é lectrique;  b) pour véh icu le é lectr iqu 

moteurs à courant continu série dépend des temps de con
duction et de blocage des thyrsitors Th 1 • Nous avons les 
relations suivantes: 

et: 

E _ E ( t co nd . ) moy - source t 
+ t co nd . bloc . 

_ Emoy - Ed f moy - ----'---Rm 

(8 .92) 

(8 .93) 

Le symbole E a désigne la force contre électromotrice du 
moteur et R rn ,  la résistance du moteur. 

Dans ce type de variateurs de vitesse , le freinage 
rapide avec récupération d 'énergie est possible après une 
modification des circuits de base . 

8. 1 0.2 Commande de la vitesse 
de rotation des moteurs à 
courant a lternatif 

Avec le développement de l 'électronique de puissance , les 
moteurs à courant alternatif sont de plus en plus utilisés 
pour des entraînements à vitesse variable . Les moteurs alter
natifs présentent certains avantages sur les moteurs continus: 
- construction plus robuste , aucun collecteur, ce qui de-

mande moins d'entretien ; 
- coût de construction moindre ;  
- plus faible inertie; 
- grande précision de la vitesse de rotation , de 1 ' ordre de 

0,5 % en boucle ouverte et jusqu 'à  0,05% pour les 
moteurs synchrones; 

- possibilités de très grande vitesse de rotation , de 1 2  000 
tours/ min à 40 000 tours/ min pour les petits moteurs; 

- possibilité d 'entraînement de plusieurs moteurs à la 
même vitesse. 

Par contre , les variateurs électroniques de vitesse sont 
plus complexes que ceux des moteurs à courant continu . En 
effet, la vitesse de rotation des moteurs à courant continu 
est commandé à 1 ' aide de la variation de la tension à leurs 
bornes et du courant les traversant, alors que la vitesse des 
moteurs à courant alternatif est contrôlé à l 'aide de la varia
tion de la tension et de la fréquenœ . 

Les principaux moteurs alternatifs utilisés pour des 
entraînements à vitesse variable sont: 

- les moteurs asynchrones (ou moteurs d ' induction) poly· 
phasés (moteur triphasé à cage d'écureuil et moteur d ' in
duction à rotor bobiné); 

- les moteurs synchrones et les moteurs synchrones à réluc
tance . 

Rappelons les propriétés et les relations fondamen
tales des moteurs à courant alternatif. Dans le cas du 
moteur synchrone , le rotor tourne exactement à la même 
fréquence que le champ statorique . La vitesse de synchro
nisme (tours / min) est: 

1 20! 
N = --

s (8 .  94) p 

où f (h�rtz) désigne la fréquence de la source d 'alimentation 
et p ,  le nombre de pôles du moteur. 

La vitesse angulaire de synchronisme (rad/ s) est: 

47Tf w = -
s p (8 .  95) 

Si le courant d 'excitation est constant et si nous ne tenons 
pas compte du phénomène de réaction d' induit , la tension 
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E aux bornes des phases et la vitesse de rotation N s sont 
proportionnelles . Si nous négligeons la résistance des enrou
lements statoriques , le couple moteur est: 

EI VJ cos cp c = (8 .96) 
Ns 

Ainsi ,  dans un moteur synchrone qui fonctionne à tension 
et fréquence constantes, le couple est proportionnel à /cos cp 
et , par conséquent, au courant actif 1 a : 

C = klcos cp =  kla (8 . 97) 

À excitation constante , le couple maximal est constant, 
quelle que soit la vitesse, si le rapport E If reste constant. 

Dans le moteur asynchrone , le rotor tourne à une 
vitesse inférieure à celle du champ tournant. On appelle 
glissement d'un moteur asynchrone la différence, en valeur 
relative, entre la vitesse synchrone N s et celle du rotor du 
moteur N r . Le glissement est: 

(8 .98) 

La vitesse du moteur asynchrone est obtenue à partir des 
relations: 

Nr = Ns O - g) 

1 20! 
Nr = -- ( 1 - g) 

p 

(8 .99) 

(8 . 1 00) 

Si nous négligeons les pertes dans le stator et si nous sup
posons que les enroulements du stator et du rotor sont cou
plés en étoile, nous obtenons les relations mathématiques 
qui suivent: 

- Puissance totale absorbée par le moteur 

Ptotal = 3EI cos cp 

ou E désigne la tension simple ou tension de phase . 
- Puissance transmise au moteur 

P rn = Ptotal = 3E/ COS cp 

car nous ne tenons pas compte des pertes du stator. 
- Pertes par effet Joule dans le rotor 

PJ = gPm = gPtotal 

- Puissance mécanique utile transmise à l ' arbre du moteur 

Pu = P total - g P total = P total ( 1  - g) (8 · 10 1 )  

- Rendement du moteur 

- Couple du moteur 

Pu 17 = -- = 1 - R 
Ptotal 

(8 . 102) 

Si 1 'on ne tient pas compte des pertes mécaniques du 

moteur, le couple se calcule à 1 '  aide des relations sui
vantes: 

C = Ptotal Pm 
Ns Ns 

C = P tota l ( 1  - g) p u 
Ns O - g) Nr 

et finalement: 

gPtotal 
Ns - Nr 

(8 . 1 03 )  

Différents types de  variateurs électroniques de  vitesse 
pour moteurs alternatifs ont été développés . Chacun d 'eux 
présente des performances particulières, des avantages et 
des inconvénients . Nous présentons maintenant les princi
paux dispositifs de commande de vitesse actuellement les 
plus utilisés .  

Variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones 

Puisque la vitesse d 'un moteur asynchrone est: 

1 20! 
Nr = -- ( 1 - g) 

p 

elle varie donc soit par l ' augmentation du glissement, soit 
le changement de la fréquence d'alimentation . Pour accroî
tre le gl issement d 'un moteur asynchrone alimenté à fré
quence constante , nous pouvons: 
- diminuer la tension d 'alimentation , s i  le rotor est de type 

à cage d'écureuil ;  
- augmenter la résistance rotorique dans le cas de rotors 

bobinés à bagues; 
- récupérer 1 'énergie rotorique de glissement si le moteur 

est à bagues .  
Pour faire varier l a  fréquence d 'alimentation, o n  peut: 

- utiliser un cycloconvertisseur (convertisseur direct de 
fréquence); 

- utiliser un convertisseur indirect de fréquence et passer 
par l ' intermédiaire du courant continu (redresseur associé 
à un onduleur autonome) .  

Variation de la tension d'alimentation par gradateur 

La méthode la plus simple pour faire varier la vitesse d'un 
moteur asynchrone consiste à alimenter le moteur à fré
quence fixe et à faire varier la tension à ses bornes.  Pour 
un couple résistant donné , lorsque la tension d 'alimentation 
diminue le glissement augmente et, par conséquent, la 
vitesse est réduite . Pour contrôler la vitesse , on place, entre 
le réseau alternatif et le moteur, un gradateur sur chaque 
phase (voir la figure 8 . 83 ) .  Le principe de fonctionnement 
de ce variateur est présenté au paragraphe 8 .  9. 3 .  Cette tech-
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Figure 8.136 Hacheur-rotor avec variation du g l i ssement par l 'augmentation contrôlée de la résistance rotorique:  a) schéma de 
principe; b) variation du couple en fonction de la vitesse pou r d i fférentes valeurs de la résistance équ ivalente additionnelle. 

nique , utilisable avec des moteurs à cage d'écureuil (robus
tes et peu coûteux) ,  présente certains inconvénients . D 'une 
part , la diminution de la tension d 'alimentation réduit les 
possibilités du moteur. D 'autre part, le fonctionnement avec 
un glissement élevé correspond à un très faible rendement .  
Ce type de variateur n 'est guère utilisé que pour des moteurs 
asynchrones de faibles puissances . 

Variation de la résistance rotorique par hacheur 

On augmente le glissement d 'un moteur asynchrone muni 
d 'un rotor bobiné à bagues et, par conséquent, on en contrôle 
la vitesse en insérant des résistances additionnelles ajusta
bles dans le circuit rotorique . On diminue la valeur des 
résistances additionnelles lorsque 1' on veut augmenter la 
vitesse . On l ' augmente lorsque l 'on veut réduire la vitesse . 
On réalise le contrôle de l 'énergie du glissement en modi
fiant la valeur des résistances additionnelles à l ' aide d 'un 
hacheur (Figure 8 . 1 36 .a) . 

Le courant alternatif du rotor est redressé par le pont 
à six diodes , filtré par l ' inductance L, puis contrôlé par le 
hacheur. Lorsque le hacheur laisse passer le courant, la 
résistance équivalente est la combinaison de R 1 et R 2 en 
parallèle . Lorsque le hacheur est bloqué , il ne reste plus 
que la résistance R 1 dans le circuit rotorique . Ainsi , en 
faisant fonctionner le hacheur à une fréquence élevée et en 
faisant varier le rapport cyclique, tcond . / tbloc ,  on modifie la 
valeur de la résistance équivalente , R éq , entre les valeurs 
limites R 1 R 2 /  (R 1 + R 2) et R 1 •  La variation contrôlée de la 
résistance additionnelle insérée dans le circuit du rotor 
entraîne la variation du courant rotorique, donc de l 'énergie 
de glissement et, par conséquent, de la vitesse de rotation . 
Dans ce variateur de vitesse, le hacheur peut être avanta
geusement remplacé par un thyristor à blocage par la 
gâchette (GTO), ce qui a pour effet de simplifier les circuits 
d 'amorçage et de blocage . 

La caractéristique du moteur asynchrone, C = f(N) ,  
varie selon l a  valeur de l a  résistance équivalente , R éq ,  dans 
le circuit rotorique (Figure 8 . 1 36 .b) .  Ainsi , pour un couple 
résistant donné Cr, le glissement augmente et la vitesse 
décroît lorsque R éq augmente. Cette méthode présente cer
tains inconvénients . La vitesse à vide est toujours proche 
de la vitesse de synchronisme . L'énergie de glissement est 
dissipée en chaleur dans les résistances du circuit rotorique . 
De ce fait, 1 'augmentation du glissement se fait au détriment 
du rendement par augmentation des pertes par effet Joule. 
Aussi , on préfère récupérer l 'énergie du glissement en utili
sant la méthode suivante . 

Variation de la vitesse avec récupération 
de l' énergie de glissement 

On commande la vitesse d 'un moteur asynchrone à bagues 
alimenté à tension et fréquence fixes en agissant sur la 
puissance prélevée entre les bagues . Au lieu de dissiper 
1' énergie de glissement en chaleur dans des résistances addi
tionnelles , comme c'est le cas dans la méthode précédente, 
on la récupère et on la réinjecte dans le réseau alternatif 
d 'alimentation (Figure 8 . 1 37 .a). Nous avons appris que la 
puissance totale absorbée par le moteur, P total , se décom
posait en une puissance mécanique utile transmise à 1 '  arbre 
du moteur: 

pu = p total ( 1 - g) 

et une puissance dissipée en chaleur dans le circuit rotorique: 

P1 = gPtotal 

On ne tient pas compte des partes statoriques et magnéti
ques, qui sont d'ailleurs négligeables . La puissance récu
pérée est celle dissipée dans le circuit du rotor: 

Prée . = gPtotal = Pu (-g
-) 

1 - g 
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Figure 8.137 Variateur électronique de vitesse pour moteu r asynchrone à bagues avec récupération de l'énerg ie  de g l issement ou  
cascade hyposynchrone:  a )  schéma synoptique; b) montage de base. 

Le dispositif de commande par contrôle du courant 
rotorique avec récupération de l 'énergie de glissement (Slip 
Energy Recovery System) comprend trois éléments essentiels 
(Figure 8 . 1 37 .b) :  
- un pont redresseur à six diodes qui transforme les cou

rants rotoriques de fréquence variable gf en un courant 
continu 1 filtré par l ' inductance de lissage L;  

- un onduleur non autonome synchronisé à la  fréquence f 
du réseau d'alimentation , qui convertit le courant continu 
1 en un système triphasé de courants alternatifs de fré
quence f et qui récupère l 'énergie de glissement; 

- un transformateur triphasé de récupération qui adapte la 
tension fournie par 1 'onduleur à la tension du réseau 
d'alimentation , ce qui permet la réinjection de l 'énergie 
récupérée . 

Ce dispositif est aussi appelé cascade h yposynchrone , car 
il existe une cascade de convertisseurs de courant dans le 
circuit rotorique (redresseur non contrôlé suivi d 'un con
vertisseur de courant qui fonctionne en onduleur) et la 
vitesse de rotation à vide est toujours inférieure à la vitesse 
synchrone. 

Dans ce variateur, la tension continue provenant du 
redresseur non contrôlé varie d'une valeur presque nulle , 
lorsque le moteur tourne à sa vitesse maximale (légèrement 
inférieure à la vitesse synchrone - environ 2% en pratique) 
à une valeur maximale, lorsque le moteur est arrêté . La 
valeur moyenne de la tension du pont est: 

E = ( 3 \13) v = ( 3 \13 ) v (8 . 1 05) 
2 . max g m 1 . max 'TT 'TT 

Le symbole V2 . max désigne la valeur maximale de la tension 
simple rotorique et V 1 . max , la valeur maximale de la tension 
simple statorique . Le symbole g désigne le glissement et 
m, le rapport des tensions du moteur asynchrone avec rotor 
à vide et à l ' arrêt (g = 1 ) .  

La valeur moyenne de la tension aux bornes de l 'on
duleur est ajustable par le réglage de l ' angle d' amorçage 
des thyristors; elle est donnée par la relation: 

• 1  ( 3 \13) E = ----:;;- a V 1 , max COS a (8 . 1 05) 



Le symbole a désigne le rapport de transformation du trans
formateur de récupération et a ,  1 ' angle d ' amorçage - ou 
angle de retard à 1 ' amorçage - de 1 ' onduleur. 

Les tensions E et E '  sont opposées , de sorte que: 

( 3�) gmVI . max = - ( 3�) a vl . max COS a (8 . 1 06) 

g = - (; ) cos a (8 . 1 07) 

Le glissement et, par conséquent, la vitesse de rotation ne 
dépendent donc que de l ' angle d' amorçage , si l 'on ne tient 
pas compte des pertes qui sont d 'ailleurs négligeables dans 
le pont redresseur. La valeur de 1' angle a est comprise 
entre 90° et 1 50°. Pour régler la vitesse du moteur asyn
chrone , il suffit de faire varier l ' angle d ' amorçage de l ' on
duleur. Lorsque l ' angle d 'amorçage augmente de 90° vers 
1 50°, l 'énergie récupérée et le glissement augmentent , et le 
moteur ralentit . La figure 8 . 1 38 illustre 1 ' al lure des courbes 
C = f(N) du moteur pour différents angles d 'amorçage . 

Ce type de variateur de vitesse permet des réglages 
de vitesse de grande précision et un accroissement du ren
dement, puisque l ' énergie est récupérée. La vitesse peut être 
asservie et le courant est l imité par un système de rétroaction 
(voir la figure 8 .  1 37 b) . Des signaux proportionnels à la 
vitesse et au courant sont recueillis à 1 '  aide de transducteurs 
(dynamo tachymétrique ou transformateurs de courant) pour 
être comparés aux consignes de vitesse et de courant. Le 
signal d 'erreur est ensuite utilisé pour régler 1 ' angle d 'a
morçage de 1 'onduleur de façon à obtenir la vitesse de rota
tion désirée et à limiter le courant à la valeur prédéterminée . 
Un inconvénient de ce variateur est le faible facteur de 
puissance, qui peut être amélioré à l ' aide de condensateurs 
de correction . 

Ce dispositif de réglage de vitesse est utilisé dans le 
cas des moteurs asynchrones à bagues de puissances 
moyenne et élevée (de l 'ordre de 250 kW à 20 MW) , dont 
la vitesse varie généralement entre 0,5 et 1 fois la vitesse 
synchrone.  Une application importante est l 'entraînement 
de pompes et de ventilateurs pour des puissances supérieures 
à 400 kW. 

Variation de la fréquence d'alimentation 
par cycloconvertisseur 

Le contrôle de la vitesse par récupération de puissance n 'est 
possible que pour les moteurs asynchrones à bagues . Dans 
le cas des moteurs à cage d 'écureuil , le rendement n 'est bon 
que si la vitesse de rotation est proche de la vitesse syn
chrone.  Pour contrôler la vitesse dans de bonnes conditions , 
il faut donc faire varier la fréquence d 'alimentation. Mais , 
en même temps , il faut ajuster la tension d ' alimentation afin 
de maintenir un rapport tension/ fréquence constant pour 
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Figure 8.1 38 Variation du couple en fonction de la vitesse pou r 
d ifférents ang les d'amorçage des thyristors de l 'onduleur. 

que le couple maximal du moteur soit le même , quelle que 
soit la valeur de la fréquence . 

La figure 8 . 1 39 représente le schéma de principe d 'un 
variateur de vitesse pour un moteur d ' induction triphasé à 
cage d 'écureuil alimenté par un cycloconvertisseur à 36 
thyristors . 

Le principe de fonctionnement des cycloconvertis
seurs, qui sont des convertisseurs statiques directs de fré
quence , a été étudié au paragraphe 8 .9 . 7 .  La commande de 
vitesse du moteur est réalisée par des variations propor
tionnelles de la fréquence et de la tension d 'alimentation. 
Celles-ci sont obtenues par l ' application des impulsions 
appropriées aux gâchettes des thyristors . Les impulsions 
proviennent d 'un dispositif d 'amorçage qui comprend un 
microprocesseur programmé pour contrôler les variables 
suivantes: vitesse , glissement, tension et courant statori
ques, etc . , en fonction des informations fournies par les 
capteurs de vitesse , de tension, de courant, etc . Ce type de 
variateur fonctionne dans les quatre quadrants avec récu
pération d'énergie lors du freinage . La commande de vitesse 
par cycloconvertisseur est surtout util isée pour 1 ' entraîne
ment de moteurs lents de très forte puissance - de 1 ' ordre 
de 1 50 kW à 30 MW et plus . 

Variation de la fréquence d'alimentation 
par convertisseur indirect de fréquence 

La fréquence d'al imentation variable utilisée pour contrôler 
la vitesse d 'un moteur asynchrone à cage d 'écureuil peut 
être également obtenue par un convertisseur statique indirect 
de fréquence. Ce convertisseur passe de la fréquence fixe 
du réseau d 'alimentation à la fréquence variable du moteur 
par l ' intermédiaire d 'une tension ou d 'un courant continu . 
Il comrrend donc toujours un redresseur avec filtre suivi 
d 'un onduleur autonome. 
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Dans ce type de variateur, différents montages sont 
utilisés , et chacun d 'eux présente des avantages et des incon
vénients selon le domaine d'application . On y retrouve les 
divers types d 'ondule urs autonomes étudiés au paragraphe 
8 .  9 .  5 .  On distingue les convertisseurs indirects de fréquence 
suivants: 

- redresseur contrôlé associé à un onduleur autonome ali
menté en tension et fonctionnant en « commutateur de 
tension )) ; 

- redresseur contrôlé associé à un onduleur autonome ali
menté en courant et fonctionnant en « commutateur de 
courant )) ; 

- redresseur non contrôlé avec un onduleur à modulation 
de largeur d' impulsion. 

• Redreseur contrôlé et onduleur autonome alimenté 
en tension (Figure 8 . 1 40) . 

Le redresseur contrôlé sui vi d 'un filtre de tension ( induc
tance et condensateur) fournit à l 'onduleur une tension E2 
pratiquement continue qui peut être contrôlée . L'onduleur 
autonome à commutation forcée qui fonctionne en com
mutateur de tension applique au moteur asynchrone à cage 
d'écureuil trois tensions E de forme rectangulaire décalées 
les unes par rapport aux autres de 1 20°. La forme des cou
rants qui circulent dans les enroulements statoriques se rap
proche davantage de la sinusoïde . 

La tension E appliquée au moteur doit être ajustée 
proportionnellement à la fréquence pour que le flux soit 
constant dans le moteur. Comme la valeur maximale de la 
tension en créneaux E est égale à la tension continue E2 , il 
faut donc varier la valeur E 1 du redresseur contrôlé lorsque 
la fréquence varie pour que le moteur puisse fournir le même 
couple à toutes les vitesses .  

• Redresseur contrôlé e t  onduleur autonome 
alimenté en courant 

Le redresseur contrôlé suivi d' une forte inductance de lis
sage L fournit à 1 'onduleur autonome un courant continu 
qui varie selon l ' angle d 'amorçage a 1 des thyristors . L'on
duleur à commutation forcée fonctionne en commutateur de 
courant et envoie dans les enroulements statoriques trois 
courants de forme rectangulaire décalés de 1 20°. La forme 
des tensions appliquées aux bornes du moteur est sensible
ment sinusoïdale. Ce type de variateur de vitesse fonctionne 
efficacement dans les quatre quadrants .  Pour que la bonne 
marche du moteur soit assurée, la tension alternative à ses 
bornes doit être ajustée proportionnellement à la fréquence 
variable. Aussi ,  la tension continue fournie par le redresseur 
doit être réduite par l ' augmentation de l 'angle d'amorçage 
a 1 des thyristors, lorsque la vitesse de rotation diminue . 
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• Redresseur non contrôlé et onduleur à modulation 
de largeur d ' impulsion 

Le redresseur fournit une tension continue fixe à 1 'onduleur 
triphasé qui peut être constitué de trois onduleurs mono
phasés en pont (voir la figure 8 . 1 07) .  L'onduleur découpe 
la tension continue en impulsions positives ou négatives , de 
largeur variable (voir la figure 8 .  98) pour que les formes 
des tensions de sortie appliquées aux enroulements statori
ques du moteur soient sensiblement sinusoïdales .  L'ampli
tude et la fréquence des tensions statoriques sont contrôlées 
pour obtenir les valeurs désirées.  

Remarque: Dans les premier et deuxième types de con
vertisseurs de fréquence , le redresseur contrôlé à thyristors 
peut être remplacé par un redresseur non contrôlé à diodes 
suivi d 'un hacheur. Des thyristors à blocage par la gâchette 
(GTO) sont également utilisés . 

Variateurs de vitesse pour moteurs synchrones 

La vitesse d'un moteur synchrone en régime permanent est 
rigoureusement associée à la fréquence d'al imentation: 

N = 1 20f 

p 

Pour que celle-ci varie, on doit donc agir sur la fréquence. 
Comme dans le cas des moteurs asynchrones , on utilise soit 
un convertisseur direct de fréquence (cycloconvertisseur) , 
soit un convertisseur indirect de fréquence (redresseur asso
cié à un onduleur) . Le fonctionnement correct exige que la 
tension statorique varie proportionnellement à la fréquence 
d 'al imentation . En plus de l ' alimentation du stator, il faut 
aussi fournir au rotor un courant d'excitation continu par 
l ' intermédiaire d 'un redresseur contrôlé . La figure 8 . 1 4 1  
représente le schéma synoptique d 'un variateur de vitesse , 
dans lequel le moteur synchrone est alimenté par un cyclo
convertisseur. 
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Figure 8. 1 41 Variation de la  fréquence d'a l imentation d'un mo
teu r  synchrone à l ' a ide d'un cycloconvertisseur. 
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Moteur synchrone alimenté par un convertisseur indirect 
de fréquence comprenant un onduleur non autonome 

en moteur synchrone autopiloté 

Dans le variateur de vitesse illustré à la figure 8 . 1 42 ,  l ' induit 
fixe (stator) du moteur synchrone , constitué de trois bobines 
identiques qui font entre elles un angle de 1 20°, est alimenté 
par un convertisseur indirect de fréquence. Ce convertisseur 
comprend un redresseur contrôlé ( 1 ) ,  une bobine de lis
sage L et un onduleur. L' inducteur tournant (rotor) formé 
d'une seule bobine est alimenté par le pont redresseur à 
diodes (2) qui fournit le courant continu d 'excitation I r .  

Le redresseur contrôlé fournit à 1 'onduleur une tension 
redressée E 1 dont la valeur moyenne est: 

E , = ( 3�) Ephase . max cos a ,  

E 1 = 1 ,65E1 ;gne cos a 1 
Dans ces relations , E phase , max désigne la valeur maximale 
de la tension de phase (tension simple) du réseau d'alimen
tation, alors que E tigne désigne la valeur efficace de la tension 
de ligne (tension composée) du réseau d 'alimentation . 

Le redresseur contrôlé débite un courant 1 qui est 
pratiquement continu grâce à l ' inductance de lissage L.  
L'onduleur envoie dans les trois enroulements statoriques 
des courants alternatifs dont la fréquence est f' . Les com
mutations des thyristors sont assurées par les tensions Es 
induites dans les stators du moteur lorsque le rotor tourne 
et qu'un courant d'excitation I r  le traverse . Les commuta
tions sont donc naturelles grâce au moteur lui-même . La 
tension produite par 1 'onduleur est donnée par: 

Réseau 
triphasé 

( f)  

Figure 8.142 

E 2 = ( 3 �) e 1 , max COS a 2 

E2 = 1 ,65Es COS a2 

Onduleur 

Dans ces relations,  e 1 , max désigne la valeur maximale de la 
tension simple aux bornes d'un enroulement statorique, 
alors que Es désigne la valeur efficace de la tension de ligne 
entre deux bornes des enroulements statoriques . 

Les tensions E 1 et E2 sont pratiquement égales et de 
signes opposés; si on ne tient pas compte des faibles pertes 
dans 1 '  inductance, on peut écrire: 

1 , 65 E ligne cos a 1 = - 1 , 65 Es COS a 2 

L'angle d'amorçage a 1 est automatiquement commandé par 
système microprocesseur, de sorte que le courant continu 1 
est juste suffisant pour le couple requis . Pour éviter tout 
décrochage - et arrêt du moteur - la fréquence d 'amorçage 
des thyristors de 1 '  onduleur est asservie à la vitesse de rota
tion du rotor qui est détectée par un capteur optoélectro
nique. Ainsi , c 'est le moteur qui commande l ' amorçage de 
1 'onduleur . Tout ralentissement du moteur entraîne auto
matiquement une diminution correspondante de la fréquence 
de commutation des thyristors de l 'onduleur, donc de la 
fréquence d 'alimentatio!l du moteur. Le décrochage n 'est 
plus possible . On dit que le moteur est autopiloté. L'on
duleur, qui travaille à une fréquence f' rigoureusement liée 
à celle de la vitesse de rotation , fonctionne en onduleur non 
autonome à commutation naturelle . 

Le moteur synchrone autopiloté se comporte comme 
un moteur à courant continu; il est parfois appelé moteur 
sans collecteur. La possibilité de contrôler les angles 
d' amorçage, a 1 et a2 , permet une plus grande souplesse de 
fonctionnement que dans le cas de la commande de vitesse 
d'un moteur à courant continu . Cependant, à l ' arrêt et aux 
faibles vitesses ,  jusqu'à  environ 1 0% de la vitesse maxi
male , les forces électromotrices de la machine synchrone 
sont insuffisantes pour assurer la commutation naturelle de 
l 'onduleur. Il faut alors provoquer les commutations à l ' aide 
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d'un dispositif auxiliaire . Ce variateur de vitesse peut fonc
tionner dans les quatre quadrants avec freinage par récu
pération; le moteur synchrone fonctionne alors comme un 
alternateur, 1 ' onduleur, comme un redresseur et le redres
seur 1 , comme un onduleur qui fournit de 1 ' énergie au réseau 
d' alimentation . Pour cela il suffit d 'agir sur les angles 
d' amorça!!e a 1 et a2 • 

Le moteur synchrone autopiloté est principalement 
utilisé pour 1 'entraînement à vitesse variable de machines 
de puissance élevée , entre 500 kW et 30 MW et plus: entraî
nement de puissants compresseurs , démarrage de gros alter
nateurs , etc . Le variateur de vitesse à convertisseur indirect 
de fréquence permet d 'alimenter: 
- des moteurs synchrones lents (quelques centaines de 

tours / min); 
- des moteurs synchrones classiques ( 1 500 tours / min ou 

3000 tours / min à 50 Hz; 1 800 tours/ min ou 3600 
tours / min à 60 Hz); 

RÉSUMÉ 

L e  thyristor est u n  dispositif semi-conducteur unidirec
tionnel à quatre couches P N alternantes;  il possède une 
électrode de commande appelée gâchette . 

Le thyristor est amorcé, c'est-à-dire qu' il devient à 
l 'état passant, par un signal positif appliqué à la gâchette , 
lorsque l ' anode est positive par rapport à la cathode. La 
gâchette perd tout contrôle dès que le thyristor est à l'état 
passant. 

Le thyristor peut être amorcé soit par des signaux 
de gâchette en tension continue ou en tension alternative , 
soit par des impulsions .  Il est désamorcé et passe à l'état 
bloqué soit par la réduction du courant principal à une va
leur inférieure à celle du courant de maintien 1 fh soit par 
la suppression ou l' inversion de la tension anode-cathode. 
Lorsqu'un thyristor est alimenté en courant alternatif, le 
désamorçage (ou l' extinction ) se fait à la fin de chaque 
alternance positive, à l' instant où la tension anode-cathode 
s' inverse . 

Lorsqu' un thyristor est al imenté en courant continu,  
des c ircuits aux il iaires de blocage sont nécessaires pour le 
désamorcer. 

Les circuits d'amorçage des thyristors sont très 
variés et ils utilisent divers éléments tels que des résistances ,  
des diodes, des condensateurs, des circuits déphaseurs, des 
circuits magnétiques ( inducances saturables, ampl ificateurs 
magnétiques ,  transformateurs d' impulsions) et des semi
conducteurs à seuil de tension (transistor unijonction, com
mutateur unilatéral SUS, diode Shockley , circuits intégrés 
spécialisés ,  etc . ) .  

THYRI STORS 393 

- des moteurs synchrones rapides (jusqu 'à des vitesses de 
1 2  000 tours /min) . 

Le moteur synchrone autopiloté tend à remplacer les moteurs 
à courant continu dans les entraînements à grande vitesse 
et à forte puissance. 

Remarque: Les variateurs de vitesse , qui alimentent les 
moteurs à courant alternatif asynchrones (par récupération 
de l 'énergie de glissement, par cyclovertisseur et par con
vertisseur indirect de fréquence) et synchrones (par cyclo
convertisseur et par convertisseur indirect de fréquence) , 
permettent l ' asservissement de la vitesse et la limitation du 
courant consommé par le moteur à 1 '  aide de montages 
auxiliaires. Ces montages comprennent essentiellement des 
capteurs , une boucle de rétroaction , un amplificateur d 'er
reur, un dispositif d'amorçage et un module de régulation 
avec microprocesseur. 

Pour que l' amorçage soit certain, il faut que les con
ditions suivantes soient respectées: 
- la tension (V c T) et le courant ( 1 c; T) de gâchette ainsi 

que la durée des impulsions de commande doivent être 
suffisantes; 

- la puissance maximale dissipée dans la gâchette doit 
être inférieure à la valeur limite indiquée par le fabri
cant , car la gâchette est fragile du point de vue électri
que; 

- les taux de croissance du courant principal , di /dt , et de 
la tension d' anode, dv /dt doivent rester inférieurs aux 
valeurs critiques indiquées par le fabricant; 

- la température de fonctionnement doit demeurer à l' inté
rieur des valeurs limites admissibles . 

Les principaux types de thyristors sont: les thyristors 
à fréquences industrielles , les thyristors rapides ,  les thy
ristors complémentaires (CSCR), les thyristors tétrodes à 
deux électrodes de commande (SCS) ,  les thyristors blo
cables (GTO ou GCS) et les photothyristors (LASCR et 
LASCS) .  

Les symboles e t  les caractéristiques essentielles des 
dispositifs à semi-conducteurs de la famille des thyristors 
sont fournis au tableau 8 .2 .  Le thyristor est un redresseur 
contrôlé; il peut être util isé comme commutateur statique 

(fonctionnement « tout ou rien )) ) et comme élément de 
réglage de phase . Dans le dernier cas, il sert à obtenir des 
tensions continues réglables ou à commander des puis
sances en courant alternatif. Le réglage de phase consiste 
à faire varier l' angle de retard à l' amorçage du thyristor 
durant l' alternance de la tension d' al imentation . 
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Tableau 8.4 Convertisseu rs d'énerg ie électrique. 

CONVERTISSEURS C.A. - C.A. 

UJ Q.l 
x 

_J � Transformateur Tension différente, fréquence fixe <( 
0 c 

' 0 
Tension rég lable, fréquence fixe 0 Vl Gradateur à triac ou à deux thyristors en pa ra l lèle-i nverse (/) c 

:J Q.l 
z 

-
Tension rég lable, fréquence var iable - •CO Cycloconvertisseur 

(/) 
Qî UJ 

Redresseur et onduleur Tension et fréquence rég lables ou non > Q.l 

F 
x 

� 
<( Q.l Groupe de machines tournantes MS-GS Tension différente, fréquence différente z (.) 
a: c 
UJ Q.l 
1- ::J 

CONVERTISSEURS C.A. - C.C. _J o-
•Q.l <( ... 

z 
-

0 •CO 
Redresseur non contrô lé (diodes) Tension conti nue non rég lab le ::J 

ü5 co 
z Q.l 

Tension conti nue rég lab le UJ Vl Redresseur contrôlé (thyristors) •Q.l 1- a: 

Groupe de machi nes tournantes MS-GC Tension conti nue rég lab le 

Vl CONVERTISSEURS C.C. - C.A. ... 
::J 
Q.l -

Onduleur non autonome Tension et fréquence du  réseau � 
UJ ::J 

:J E 
Onduleur autonome Tension et fréquence rég lables ou non z ::J 

(.) F (.) 
z co 

Groupe de machines tournantes MC-GS Tension rég lable, fréquence rég lable 0 1:l 
u Q.l 

ï:: 
z Q.l CONVERTISSEURS C.C. - C.C. 0 -.... - co 
(/) .0 
z ::J Hacheur UJ 
1- 0 

::J co Onduleu r - Transformateur - Redresseur Q.l 
Vl 

•Q.l 
a: Groupe de machi nes tournantes MC-GC 

MC: Moteur continu 
GC : Générateur continu 

(dynamo) 

MS: Moteur synchrone 
GS: Générateur synchrone 

(alternateur) 

Les valeurs nominales du courant principal des thy
ristors sont exprimées en valeur moyenne ( / T<A v >) ou en 
valeur efficace ( JT C R!'vl s >) ;  elles peuvent être déterminées 
pour différents angles d' amorçage et pour diverses tempé
ratures du boîtier. 

Les relations permettant de calculer, en fonction de 
l' angle d' amorçage , les valeurs moyenne et efficace du 
courant dans le thyristor pour différents montages redres
seurs contrôlés et pour des circuits de contrôle en courant 
alternatif sont fournies au tableau 8 . 3 .  

Les thyristors sont très sensibles , de sorte qu' ils 
doivent être protégés efficacement contre les surtensions,  
les surintensités et les échauffements excessifs .  Le refroi
dissement des thyristors se fait à l' aide des dissipateurs de 
chaleur et de divers procédés tels que la ventilation forcée 
et la circulation de liquides réfrigérants . 

Lors de l' amorçage des thyristors , le taux rapide de 
croissance du courant principal produit des parasites élee-

Tension continue rég lab le 

Tension continue rég lab le ou non 

Tension continue rég lab le 

triques perturbant les postes récepteurs de radio à modu
lation d'amplitude. Des filtres LC et la méthode de com
mutation à zéro de tension sont généralement employés 
pour éliminer ces inconvénients dans les variateurs de 
lumière et lors du contrôle de température par éléments 
chauffants . 

Les nombreuses applications des divers types de thy
ristors couvrent une large gamme de puissances (du watt au 
mégawatt) ; les principaux domaines sont (tableau 8 .4) :  

- les commutateurs statiques en courant continu et e n  cou
rant alternatif; 

- les redresseurs contrôlés à tension de sortie réglable; 
- les contrôleurs de puissance en courant alternatif ou gra-

dateurs ; 
- les onduleurs autonomes et non autonomes qui trans

forment une tension continue en une tension alternative 
de fréquence fixe ou variable; 



- les hacheurs qui transforment une tension continue en 
une autre tension continue de valeur réglable; 

- les cycloconvertisseurs qui transforment directement une 
tension alternative de fréquence f en une autre tension 
alternative de fréquence J' plus basse et variable . 

La commande électronique de vitesse des moteurs 
électriques constitue 1 ' application la plus importante de 
l ' électronique de puissance . On distingue: 

QUESTIONS 

8.1 Qu'est-ce qu'un thyristor? Définissez-en brièvement la struc
ture. Que signifient les termes état passant, état bloqué et dispo
sitifs unidirectionnel et bidirectionnel? 

8.2 À l 'aide de l'analogie des deux transistors imbriqués, expliquez 
le fonctionnement du thyristor. 

8.3 Quel est le rôle de la gâchette du thyristor? Définissez les termes 
angle d'amorçage et angle de conduction. 

8.4 Que se passe-t-il si une impulsion positive est appliquée à la 
gâchette d'un thyristor alors que sa tension d'anode est néga
tive par rapport à celle de la cathode? 

8.5 Citez les modes possibles d'amorçage d'un thyristor. Quelles 
sont celles util isées en pratique? 

8.6 Expliquez ce qu'est l' amorçage par impulsions .  Quels en sont 
les avantages? 

8. 7 Que signifient les termes courant d'accrochage ( !� .) et courant 
de maintien (JH)? 

8.8 Quelles sont les méthodes de désamorçage (ou de blocage) 
des thyristors fonctionnant: a) en courant alternatif et b) en 
courant continu? 

8.9 Définissez les symboles suivants: 
V T (Quelle en est la valeur typique pour un thyristor de puis

sance moyenne?), V H H � ·  V,; T ,  hT . Pc . max • /T< A V >  et /T< R M s > ?  

8.10 Expliquez le  fonctionnement d'un thyristor utilisé comme com
mutateur stat:que. Quels en sont les avantages par rapport à un 
commutateur mécamque ou électromécanique? 

8.11 Qu'appelle-t-on réglage (ou commande) de phase? Quelle en 
est l'utilité? 

8.12 Dans un redreseur polyphasé contrôlé, qu'appelle-t-on commu
tation naturelle et commutation forcée lors de l'amorçage d'un 
thyristor? 

PROBLÈMES 
8.1 Un thyristor possède les caractenstJques suivantes: TL max de 

1 25°C, R B .j-b de 2 ,4°C/W. Il doit pouvoir dissiper en chaleur 
une puissance de 1 0  W dans une ambiance dont la température 
est de 50°C. Calculez: 
a) la résistance thermique maximale entre le boîtier et l ' am-

biance (R 8. b-a); 
b) la température de jonction d'un thyristor muni d'un dissi

pateur présentant une résistance thermique de 3 ,rC/W (ne 
tenez pas compte de la résistance thermique entre le boîtier 
et le dissipateur); 

c) la puissance maximale que peut dissiper le thyristor muni 
du même dissipateur sans dépasser la caractéristique Ti. max 

(la température de l' ambiance est la même). 
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- les variateurs électroniques de vitesse pour moteurs à 
courant continu qui utilisent des redresseurs contrôlés ou 
des hacheurs; 

- les variateurs électroniques de vitesse pour moteurs à 
courant alternatif asynchrones et synchrones , qui com
prennent les dispositifs suivants : redresseurs contrôlés, 
onduleurs , hacheurs , cycloconvertisseurs et convertis
seurs indirects de fréquence . 

8.13 Quels sont les principales causes et effets d'une surtension tran
sitoire dans les circuits à thyristors? Énumérez des dispositifs de 
protection. 

8.14 Quels sont les principales causes et effets d'une surintensité? 
Quels sont les dispositifs de protection utilisés? 

8.15 Expliquez ce qu'est la résistance thermique jonction-boîtier 
d'un thyristor. 

8.16 Quelle est la température maximale typique que ne doit pas 
dépasser la jonction d'un thyristor ordinaire? 

8.17 Quels sont les procédés de refroidissement utilisés dans les 
montages industriels à thyristors? Expliquez-en brièvement le 
principe de fonctionnement. 

8.18 Quelles précautions doit-on prendre lorsque l'on monte des 
circuits à thyristors: a) en série et b) en parallèle? 

8.19 Qu'appelle-t-on parasite radio? Quelle est leur provenance dans 
un variateur de lumière et quels sont les moyens employés pour 
les éliminer? 

8.20 Quel est le principe de fonctionnement de la commutation à 
zéro de tension? Quels en sont les avantages? 

8.21 Qu'est-ce qu'un onduleur autonome ? Quel en est le principe de 
fonctionnement? Quelles en sont les applications industrielles ? 

8.22 Quel est le principe de fonctionnement d'un hacheur à modulation 
de largeur d ' impulsion (PWM)? Expliquez brièvement. 

8.23 Qu'est-ce qu ' un cycloconvertisseur monophasé à quatre thyris
tors? Analysez-en le fonctionnement. 

8.24 Qu'est-ce que le fonctionnement dans les quatre quadrants dans 
le cas de la commande de vitesse d'un moteur à courant continu? 
Expliquez le principe du freinage par récupération. 

8.25 Quels sont les principaux types de commande électronique de 
vitesse utilisés pour les moteurs à courant alternatif asynchrones 
et synchrones? 

8.2 Un thyristor présente les caractéristiques suivantes: /T < H M s >  de 
1 A ;  P n de 500 mW à 25°C;  R ll .j-b de 30oC/W; R e. b-a de 

1 00°C/W. Calculez la température maximale de la jonction 
pour une température d'ambiance de 25°C .  

8.3 Les caractéristiques du  thyristor 2N3228 sont: /T< A \" l  de 5 A à 
Th de 75o C ;  V-r de 1 , 1  Y ;  R o. j-b de 4oC/W. Calculez: 
a) la température de la jonction, si la température du boîtier est 

maintenue constante à 75°C; 
b) la température maximale du boîtier pour que la température 

de la jonction ne dépasse pas 1 05°C.  
8.4 En utilisant un thyristor 2 N 3873 , on désire obtenir un courant 

direct moyen U-r, An)  de 1 5  A. En vous servant du réseau de 
courbes de la figure 8 . 1 5 ,  déterminez: 
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a) l'angle de conduction produisant la puissance dissipée moyen
ne minimale et la valeur de cette puissance ; 

b) la puissance moyenne dissipée lorsque le thyristor est ali
menté en courant continu. 

8.5 La température de boîtier du thyristor 2N3873 est maintenue 
à 70°C. 
a) En utilisant le réseau de courbes de la figure 8. 1 6, déter

minez la valeur du courant direct moyen pouvant être toléré 
pour des angles de conduction de 60° et de 1 80° . 

b) Si l'on baisse la température du boîtier à 60°C,  quelles seront 
alors les valeurs du courant direct moyen pour des angles 
de conduction de 60° et de 1 80° , dans le cas d'un fonction
nement en courant continu .  

8.6 Le circuit de contrôle par réglage de phase de la figure 8 .27 
présente les caractéristiques suivantes: Re de 10 n ;  v G T  de 
1 ,4 V; fc;T de 10 mA; fc .max de 85 mA; Vf· (diode) de 0,6 V .  

La tension d'entrée est donnée par l a  relation: 

es = ('V2 x 1 20) sin 377t 

a) la valeur de R • .  min ;  
b )  les valeurs de R • ,  pour obtenir u n  amorçage à 30° , à 60° et 

à 1 20°; 
c) la valeur maximale de R . v ;  
d) l'angle d' amorçage minimal , lorsque Rgv est égal à 0 !l. 

8.7 Le circuit déphaseur RC de la figure 8 .29.a présente les carac
téristiques suivantes: V AB de 5 V efficace et 60 Hz; C de 5 �-tF; 
R ,  de 8 k!l . 
a) Tracez le diagramme vectoriel . 
b) Quelle est la valeur maximale de Von? 
c) Quelle est la valeur de R, lorsque a est égal à 60° ? 

d) Quel est le déphasage maximal de ce circuit? 
e) Quel est la valeur de a lorsque R, est égal à 530 !l ?  

8.8 Déterminez les valeurs limites de l a  résistance variable d'un 
déphaseur RC , pour que l'angle de déphasage puisse varier de 
1 0° à 170° . La capacité du condensateur est de 0 ,22 �-tF et la 
fréquence, de 60 Hz. 

8.9 Dans le redresseur monophasé contrôlé simple alternance de 
la figure 8 .40.a , la tension d'alimentation E, est égale à 1 20 V 
et la résistance de charge R n à 1 0  !l (j = 60 Hz) . 

a) Pour un angle d' amorçage de 0° , quelles sont les valeurs 

suivantes pour la charge: E mas , E ,-rr. 1 ,.11 et puissance con

sommée? 

b) On désire obtenir une puissance de 3 1 7  W dans la charge, 
calculez: 
- l' angle d' amorçage et la tension anodique d'amorçage 

du thyristor; 
- E,-rr . /,.rr et 1 "'"' de la charge. 

c) Le thyristor est remplacé par deux thyristors montés en pa
rallèle-inverse. On désire alors obtenir une puissance de 
1 2 1 0  W dans la charge. Calculez: 
- l'angle d'amorçage et la tension anodique d'amorçage 

des thyristors; 
- E,.rr et 1 ,-rr de la charge (note: a 1 = a � ) . 

d) Tracez les formes d'onde des tensions aux bornes de la charge 
et des thyristors. 

8.10 Refaites le problème 8. 9, mais utilisez les données suivantes: 
tension d' alimentation E, de 240 V; R,. de 5 fl ; puissance de 
3840 W pour la partie b) ; puissance de 20 1 6  W pour la partie 

c) . 

8. 1 1  Dans le redresseur monophasé contrôlé simple alternance de la 
figure 8 .40.a . la tension d' al imentation E, est de 220 V .  Si le 
courant moyen dans une charge de 5 n doit varier de 2 A à 1 8  A ,  

calculez l a  variation de l' angle de conduction d u  thyristor (angles 
de conduction minimal et maximal ) .  

8.12 Dans le redresseur monophasé contrôlé double alternance de la 
figure 8.43 .a , la tension d' al imentation E, est de 1 8  V et 60 Hz. 
Le courant moyen dans la charge doit être maintenu à 5 A alors 
que la résistance de charge varie de 0,5 !l à 3 !l .  Calculez les 
angles de conduction minimal et maximal . 

8. 13 Refaites le problème 8 . 1 2 ,  mais utilisez les données suivantes: 
la tension d'alimentation est donnée par: 

e, = (Vl x 40) sin w l  

la résistance R,  varie de  1 !l à 3 n ;  l e  courant 1 "'"·' de la charge 
est de 6 A .  

8.14 Dans le montage gradateur monophasé de l a  figure 8 . 55 .a ,  la 
tension d'alimentation E, est de 240 V et 60 Hz; la résistance 
R, est de 8 !l .  
a) Calculez: 

- les valeurs de /,.11 (courant efficace à travers la charge) et 
P R , (puissance dissipée dans la charge), lorsque a 1 et a �  

sont égaux à 60° ; 
- les valeurs de 1 "'"·' , /,.rr et P R ,. , lorsque a 1 est égal à 30° 

et que a� est égal à 1 50° . 
b) Tracez les formes d'onde des tensions aux bornes de la charge 

dans le cas des deux situations. 

8.15 Dans le montage de la figure 8. 143, la résistance R c est de 55 !l 

et la tension d'al imentation est: 

e, = (Vl x l lO) sin 3771 

a) Calculez la valeur efficace du courant de charge lorsque: 
- l' interrupteur K est fermé; 
- l'on amorce le thyristor deux fois par période, à T /8 et à 

5T /8 (T est la période); 
- l'on amorce le thyristor à T /8 .  

b)  Calculez la valeur moyenne du courant de  charge dans le  cas 
des trois situations précédentes. 

c) Tracez les formes d'onde des tensions aux bornes de la charge 
dans le cas des trois situations précédentes . 

8.16 Refaites le problème 8 . 1 5 ,  mais utilisez les données suivantes: 

297 sin 3771 

R ,. 10 n 

8.17 Dans le montage de la figure 8 . 143,  la résistance de charge R e  
de 5 5  !l est placée entre les points A e t  B .  La tension d'alimen
tation est: 

e ,  = 1 55 ,5  sin 3771 

a) Calculez la valeur moyenne du courant de charge lorsque: 
- l' interrupteur K est fermé; 
- l'on amorce le thyristor deux fois par période, aux angles 

d'amorçage de 60° et de 240° ; 

- l'on amorce le thyristor une fois par période, à l' angle 
d' amorçage de 60° . 

b) Calculez les valeurs efficaces du courant de charge dans le 
cas des trois situations précédentes . 

c) Tracez les formes d' onde des tensions aux bornes de la charge 
dans le cas des trois situations précédentes. 

8 . 1 8  Le redresseur triphasé contrôlé simple alternance de la figure 

8 .47 .a est alimenté par une tension en étoile Erhasc de 480 V ;  
il débite u n  courant dans une résistance R,. d e  5 !l .  Calculez: 



a) la puissance fournie à la charge et le courant moyen c irculant 
dans chaque thyristor lorsque: 
- l' angle d'amorçage a est de 20o ; 
- l' angle d'amorçage a est de 90° ; 

b) la tension inverse de crête supportée par chaque thyristor; 
c) la fréquence de la tension d'ondulation . ([.."""'' = 60 Hz) 

8. 19 Le redresseur triphasé contrôlé en pont mixte illustré à la figure 
8.49.a est alimenté par une tension en étoile E ,.ha-.· de 600 V et 

60 Hz; il débite un courant dans une charge résistive R ,. de 1 2  n .  
Calculez: 

a) la puissance fournie à la charge lorsque l' angle d'amorçage 

des thyristors a est de 30° ; 
b) la valeur maximale du courant moyen pouvant circuler dans 

chaque thyristor et chaque diode (note: a = 0°); 
c) la tension inverse de crête pour chaque thyristor et chaque 

diode; 

d) la fréquence de la tension d'ondulation. 

8.20 Le redresseur triphasé contrôlé en pont complet illustré à la 
figure 8 . 5 l .a est alimenté par une tension en étoile Ephas• de 

240 V et 60 Hz; il débite un courant ininterrompu dans une 

charge résistive de l O  0 .  On désire obtenir une puissance de 
7 ,88 kW dans la charge. Calculez: 

a) l' angle d'amorçage requis; 

b) le courant moyen circulant dans chaque thyristor; 

c) la tension inverse supportée par chaque thyristor. 

8.21 Un gradateur triphasé à six thyristors (voir la figure 8 . 58) est 
alimenté par un réseau dont la tension de ligne est de 480 V. Il 
débite un courant dans un récepteur comprenant trois résistances 
de 1 5  0 montées en étoile. Calculez: 
a) La puissance maximale fournie au récepteur; 
b) la puissance fournie au récepteur pour un angle de retard à 

l ' amorçage de 75° (à l 'aide des relations mathématiques et de 
la courbe de la figure 8 . 64) .  

8.22 Refaites le problème 8 .  2 1  mais dans le  cas d 'un gradateur triphasé 
mixte (trois thyristors et trois diodes) . 

8.23 Un onduleur monophasé à quatre diodes (voir la figure 8 . 92) est 
alimenté par une batterie d 'accumulateurs de 60 V .  Calculez: 
a) la valeur efficace de la tension de sortie et la valeur maximale 

de la composante fondamentale dans le cas d'une commande 
symétrique; 

b) la valeur efficace de la tension de sortie et la valeur maximale 
de la composante fondamentale dans le cas d'une commande 
décalée. L'angle de décalage est de 30°. 

Note: On ne tient pas compte des pertes de tension aux bornes 
des thyristors. 
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8.24 L'hacheur dévolteur illustré à la figure 8 . 1 20 alimente une charge 
résistive de 1 2  0 à partir d 'un réseau continu de 650 V .  La 
fréquence de hachage est de 400 Hz et le rapport cyclique 

lcond . /  lbloc . ,  de 0,66. Calculez: 
a) le temps de conduction et le temps de blocage; 
b) la valeur moyenne de la tension de sortie; 
c) la valeur du courant d 'entrée fourni par le réseau continu. 
Note: Pour la résolution du problème, on ne tient pas compte 
des faibles chutes de tension aux bornes des thyristors et des 
diodes. 

8.25 Le hacheur survolteur illustré à la figure 8 . 1 22 alimente une 
charge résistive de 6 n à partir d 'une batterie d'accumulateurs 
de 60 V. La fréquence de hachage est de 200 Hz et le rapport 

lcond. / (bloc , de 3 .  Calculez: 
a) le temps de conduction et le temps de blocage; 
b) la valeur moyenne de la tension de sortie; 
c) la valeur du courant d 'entrée fourni par la batterie d 'accu

mulateurs. 
8.26 Le cycloconvertisseur monophasé à six thyristors de la figure 

8 .  1 25 est alimenté par un réseau triphasé dont la tension par phase 
est de 347 V et la fréquence, de 60 Hz.  Calculez: 
a) la fréquence de la tension de sortie pour cinq impulsions par 

alternance; 
b) la valeur maximale de la tension de sortie pour un fonction

nement avec cinq impulsions par alternance et un angle de 
retard de 40° .  





9 Dispositifs de déclenchement 

PRÉSENTATION 

Le procédé le  plus utilisé, en raison de ses nombreux avantages, pour amorcer des 
thyristors et des triacs consiste à envoyer une impulsion de commande appropriée 
sur leur gâchette . Ces impulsions d'amorçage sont produites par des générateurs 
d' impulsions dont l 'élément principal est un composant semi-conducteur à seuil de 
tension . Ce dispositif a la particularité de laisser passer brusquement le courant et 
de présenter une résistance différentielle négative lorsqu'une certaine tension est 
appliquée à ses bornes. Les circuits de déclenchement à semi-conducteurs à seuil 
de tension ont l 'avantage de fournir, à la gâchette des thyristors et des triacs, des 
impulsions de courant rapides dont 1 'énergie est facile à régler. 

Au cours de ce chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement des 
circuits d'amorçage à semi-conducteurs pour les thyristors et les triacs. Nous exa
minerons ensuite les caractéristiques des principaux éléments de déclenchement et 
analyserons leurs montages pratiques . Nous déterminerons enfin les valeurs des 
composants requis par les circuits d'amorçage. 

CONTENU 

9.1 Utilisation des composants semi-conducteurs à seuil de tension 

9.2 Transistor unijonction (UJT) 

9.3 Transistor unijonction complémentaire (CUJT) 

9.4 Transistor unijonction programmable (PUT) 

9.5 Diode Shockley 

9.6 Commutateur unidirectionnel (SUS) 

9.7 Diac 

9.8 Diode asymétrique (ASBS) 

9.9 Commutateur bilatéral (SBS) 

9.10 Lampe au néon 

OBJECTIFS 
Expliquer le mode de fonctionnement des principaux éléments d'amorçage à seuil 
de tension . 

Connaître les diverses caractéristiques d'après les fiches techniques fournies par les 
fabricants . 

Analyser les montages de base utilisant des éléments de déclenchement à seuil 
de tension. 

Calculer les valeurs des composants requis pour réaliser des circuits d'amorçage 
des thyristors , des oscillateurs relaxateurs et des circuits temporisateurs . 
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9. 1 UTILISATION DES COMPOSANTS 
SEMI-CONDUCTEURS À SEUIL 
DE TENSION 

La plupart des générateurs d' impulsions utilisés pour 
l' amorçage des thyristors sont constitués par un circuit RC 

et  un composant semi-conducteur formant un oscillateur 
relaxateur . Dans le circuit illustré à la figure 9 . 1 ,  le con
densateur C se charge à travers la résistance variable R .  

Lorsque la différence de potentiel à ses bornes atteint une 
valeur spécifique ( seuil de tension) , le dispositif de déclen
chement devient rapidement conducteur. Le condensateur 
C se décharge alors brusquement dans le circuit de gâchette , 
produisant ainsi une impulsion de courant qui amorce le 
thyristor. En faisant varier R ,  on peut modifier le temps 
de charge du condensateur, ce qui permet de contrôler 
l' intervalle de temps s'écoulant entre les impulsions . Par
mi les composants semi-conducteurs à seuil de tension , on 
distingue: 
- les dispositifs unidirectionnels : le transistor unijonction 

(UJT), le transistor unijonction complémentaire (CUJT) , 
le transistor unijonction programmable (PUT) , la diode 
Shockley et le commutateur unilatéral (SUS); 

- les dispositifs bidirectionnels : la diode de déclenche
ment (diac) , la diode asymétrique et le commutateur 
bilatéral (SBS) .  

9.2 TRANSISTOR UNIJONCTION 

Le transistor uni jonction (UJT, U nijonction Transistor ) 
a été commercialisé en 1 952 .  I l  permet de construire un 
oscillateur relaxateur simple avec peu de composants . Cet 
oscillateur est très souvent utilisé pour amorcer les thyris
tors et, quelquefois ,  les triacs. 
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Figure 9. 1 Schéma de principe du générateu r d' impulsions 
pour le déclenchement des thyristors. 

9.2 . 1  Structure et principe de 
fonctionnement 

Le transistor unijonction est un dispositif semi-conducteur 
à trois électrodes et à une seule jonction. Il est composé 
d' un barreau de silicium de type N faiblement dopé , dont 
les deux extrémités portent des contacts ohmiques appelés 
bases (B 1 et B 2) . Une jonction P N est réalisée près de la 
base B 2 ; la région P forme l'émetteur (E ) du transistor 
unijonction (Figure 9 .2 .a ) .  Le schéma équivalent est repré
senté par la figure 9.2 .b : le barreau de silicium constitue 
un diviseur de tension par rapport à l 'émetteur; la diode D 
est formée par la jonction P N .  

Pour analyser le fonctionnement du UJT, nous 
utiliserons le circuit illustré à la figure 9 .3 . Lorsqu' une 
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Figure 9.2 Le transistor unijonction : a) structure; b) schéma équivalent; c) représentation symbolique. 
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Figure 9.3 a) Circuit de base pou r établ ir  la caractéristique tension-cou rant d'émetteu r. b) Caractéristique tension-cou rant d'émet
teur. 

tension V 8 8  est appliquée entre les bornes B 2 et B 1 ,  la ten
sion au point A est égale à: 

Le rapport: 

(9 . 1 )  

est appelé rapport intrinsèque du transistor unijonction; 
la résistance interne totale r b  b ,  dont la valeur est comprise 
entre 3 kO et 10 ld1 ,  est appelée résistance interbase . 

Tant que la  tension V E appliquée à l'émetteur est 
faible: 

VE < VA 

la jonction émetteur-base est en polarisation inverse et n'est 
parcourue que par un très petit courant de fuite 1 e o .  Le 
courant: 

circule dans le barreau. 
Si V E augmente progressivement, rien ne se produit 

tant que la jonction émetteur-base se trouve polarisée en sens 
inverse . Cependant, dès que V E dépasse la valeur V A + V 0 ,  
appelée tension de pic (Vp) ,  la jonction commence à lais
ser passer le courant . L'émetteur injecte des porteurs posi
tifs (trous) dans la région N .  Il se produit alors un effet de 
résistance négative: 1 E croît très rapidement et la tension 

V EB 1 décroît jusqu'à un minimum, -appelé tension de vallée 
(V v ) .  La caractéristique tension-courant d'émetteur illus
trée à la figure 9.3 .b  présente une zone à résistance dyna
mique négative entre le pic et la vallée . 

La tension de pic est déterminée à partir de la relation: 

1 Vp = 7J Vss  + Vo l (9.2)  

Dans cette relation, V 8 8  désigne la  tension entre les  bases , 
7J est le rapport intrinsèque dont la  valeur est comprise entre 
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Figure 9.4 Ca ractéristiques tension-courant d'émetteur du 
transistor u nijonction 2 N 2646. 
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Figure 9.5 Structu re d 'un transistor un ijonction : a) UJT à ba rreau ;  b) UJT Planar .  

0,45 et 0, 8 et , enfin,  V 0 est la tension de seuil de la jonction 
PN (sa valeur est de l'ordre de 0,5 V à 25°C) . 

À titre d'exemple , voici les principales caractéris
tiques du transistor unijonction 2N2646 : 

Limites absolues d' utilisation à 25 oc 
Puissance maximale dissipée (P n) :  300 mW 
Courant d'émetteur efficace maximal ( /  E) :  50 mA 
Courant d'émetteur instantané maximal ( /  E. max ) : 2 A 
Tension inverse maximale d'émetteur: 30 V 
Tension maximale interbase (V8 8 . max ) : 35  V 

Caractéristiques électriques typiques à 25 °C 
Rapport intrinsèque 7J (V8 8 = 1 0  V): 0,69 
Résistance interbase r bb (Vnn = 1 0  V ;  / E  = 0): 6,7 kf} 
Courant d'émetteur « pic » / p (V88 = 20 V) :  0 ,8  11- A  
Courant d'émetteur << vallée » lv (VnB = 20 V ;  R 8 2 = 

1 00  f!) :  5 mA 

Divers procédés sont utilisés dans la fabrication des 
transistors unijonction . En voici deux . 
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La méthode par alliage a été utilisée pour la fabri
cation des premiers UJT de type « barreau » . La partie 
principale de ce UJT est constituée par un barreau de sili
cium très légèrement dopé . Un matériau de type P forte
ment dopé (fil d' aluminium) forme une jonction PN par 
alliage avec le barreau de silicium (Figure 9 . 5 .a ) . 

Le procédé Planar (Figure 9 . 5 . b )  est employé éga
lement pour la fabrication des transistors et des thyristors 
(voir le paragraphe 8 .2 ) .  Ce procédé permet d'améliorer 
les caractéristiques du composant de type << barreau » .  Les 
principales améliorations sont: 

- une impédance d'entrée plus élevée; 

- une plus faible puissance requise pour le déclenchement ; 

- un courant de fuite d'émetteur plus faible , ce qui permet 
une meilleure précision dans les circuits temporisateurs; 

- une tension supérieure à la base B 1 ,  ce qui facilite 
l' amorçage des thyristors . 
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figure 9.6 Osci l lateu r relaxateur  à transistor un ijonction : a) schéma de base; b) ci rcu it équ ivalent simpl ifié. 
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Exemple 9.1 
Le transistor unijonction il lustré à la figure 9 .  3 .a présente les caracté
ristiques suivantes: rb 1  de 6 ,2 kfl ; rb2 de 2,2 kil . Calculez: 

a) le rapport intrinsèque; 
b) la tension de pic , lorsqu'une tension de 20 V est appliquée aux bases. 

Solution 

a) Rapport intrinsèque 

, h l  
TJ 

rh ,  + rbz 

6,2 
0 ,74 TJ 

6,2 + 2,2 

b) Tension de pic 

0,74 x 20 + 0,5 = 1 5 ,3 v 

Dans ce cas, la tension appliquée à l 'émetteur devra être supérieure 
à 1 5,3 V, pour que le transistor unijonction soit déclenché. 

Remarque: En pratique , la valeur de 71 est indiquée dans 
les fiches techniques préparées par le fabricant. 

9.2.2 Oscil lateur relaxateur 
à transistor unijonction 

L'oscillateur relaxateur représenté à la  figure 9 .6 .a est un 
c ircuit élémentaire fréquemment utilisé pour le déclenche
ment de thyristors, car il est simple et peu coûteux et qu' i l  
ne comprend que quatre composants . 

Lorsque la  tension V 88  est appliquée au c ircuit, le 
condensateur C se charge à travers la résistance R selon la 
relation exponentielle: 

Vc = VB B ( l  - e r!RC ) 

Dès que la tension aux bornes de C atteint la valeur de pic , 
le UJT laisse passer le courant et le condensateur se dé
charge brusquement dans la résistance R 1 , produisant ainsi 
une impulsion positive à la borne B 1 •  Une impulsion néga
tive de plus faible amplitude est produite simultanément 
à la borne 8 2 (Figure 9 .7) .  Lorsque Vc atteint la valeur de 
la tension de vallée (environ 2 V), le UJT se bloque et le 
cycle recommence. 

L'amplitude des impulsions dépend du diviseur de 
tension formé par la résistance interbase r bb et les résistan
ces externes R 1  et R2 (Figure 9 . 6 .b ) .  

La période des impulsions T dépend des valeurs de 
R, C et 71 . Les valeurs des tensions de pic et de vallée sont 
déterminées à partir des relations: 

Vn n  ( 1  - e 'v!RC ) 

VB B ( l -- e ' v/RC ) 

Le temps séparant le passage de V v à V P correspond à l a  
période d'oscillation. En  ne  tenant pas compte du  temps de 
décharge, nous pouvons écrire: 

T = (t p - t v ) = RC l n  ( � :: = �: ) 
Puisque: 

et: 

VBB  >> Vv 
V p = TJ V BB 

nous pouvons écrire: 

de sorte que :  

T = R C ln  ( V 88 ) VBB - v p 

T 

T 

RC ln  ( V88 ) V BB - TJ V BB  

(9 .3 )  

Dans le  cas d'une valeur typique du rapport intrinsèque 
(TJ = 0,64), la période de l 'oscillation T est égale à RC , ce 
qui correspond à la constante de temps du c ircu it rl.e charge . 

À l' instant où le UJT se déclenche, le condensateur 
C se décharge brusquement à travers R b  1 et R 1 ,  à un taux 
déterminé par la constante de temps du circuit de décharge: 

T = (R b l + R I )C 

Charge de C 

0 

0 

Tension aux 
bornes de C 

Impulsions 
sur 8,  

Figure 9 .7  Osci l logram mes relatifs à l 'oscil lateur relaxateu r 
à UJT de la fig u re 9.4. 



Cette constante de temps est très courte, de l'ordre de quel
ques microsecondes (Figure 9 0 7) 0 Lorsque le UJT est à l'état 
bloqué (c'est-à-dire entre deux impulsions) ,  la tension à la 
borne B 1 est: 

VBBR I v i  = R l l l = 
rbb + R 1 + R 2 

et la tension à la borne B 2 est: 

V., = V BB  (r bh + R 1 )  
-

r bh + R 1 + R 2 

(9 .4) 

(905) 

Pour que le circuit illustré à la figure 9 o 6oa oscille , 
la droite de charge (V BB  à V BBIR ) doit couper la carac
téristique du UJT dans la zone à résistance négative , soit 
entre le pic et la vallée (Figure 9 0 8) 0  Si R est trop élevé, 
(droite de charge a ) ,  le courant d'émetteur 1 E devient infé
rieur au courant de pic 1 P et le UJT ne pourra se déclencher. 
Par conséquent: 

R < VB B - Vp 
max � l p 

Si R est trop faible (droite de charge b ) , le courant d'émet
teur dépasse la valeur du courant de vallée 1 v et la UJT ne 
peut se désamorcer. Par conséquent: 

R v B B  - v v 
min � lv 

La valeur de la résistance R doit donc être comprise entre 
les limites suivantes: 

(9 o 6) 

La valeur de la résistance R est habituellement com
prise entre 3 kfl et 3 Mflo La valeur typique de la résistance 
R 1 se situe entre 50 fl et l OO flo Dans le cas des transistors 
UJT des séries 2N2646 et 2N2647, la valeur de la résistance 
extrême R 2 est déterminée par la relation: 

'· Vas R 

0 

Pic 

Figure 9o8 Ca ractéristique du UJT et d roite de charge du ci r
cu it. 
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Pour ces transistors , la valeur typique de R 2 se situe géné
ralement entre 400 n et 1 200 n ,  selon la valeur de la ten
sion interbase V BB , qui varie entre 1 0  V et 35 V 0 

Exemple 9.2 
L'oscillateur relaxateur illustré à la figure 9060a est constitué du UIT 
2N2646 et d'un condensateur de 0,2 ,.,. Fo Calculez, lorsque V 88 est égal 
à 20 V :  
a) l a valeur de l a résistance R requise pour obtenir une fréquence d'oscil

lation de 500 Hz; 
b) les valeurs limites théoriques de R et de f. 

Solution 

a) À partir de la relation 9 .3 , nous pouvons écrire: 
1 

R 

R 
500 x 0 ,2 x I0-6 x In ( 1 _ 

1
0,69 ) 

8540 n 

b) D'après les caractéristiques du UIT 2N2646, les valeurs typiques sont, 
lorsque V8 8  est égal à 20 V: 

vp = 1 3 V v, 1 ,8 v 

/p  = o,8 ,.,.A ! ,  5 mA 

rbb  = 6 ,7 kfl Tl 0,69 

Alors: 
R max 

Vs s  - V P 

/p  

20 - 1 3 
R max 0,8 x w-6 

8 ,75 Mfl 

R min 
V s s - V,. 

f v 
et: 

R mln = 
20 - 1 ,8 

3640 n = 5 x J 0-3 

À l'aide de 1; équation 9.3 , nous pouvons calculer les valeurs limites 
de la fréquence d'oscillation: 

/max 
R m;nC ln ( 1-

1 -) - Tl 

J max = ----------------:-

3640 x 0,2 x I 0-6 In ( 1 _ 

1
0 •69 ) 

/max 1 172 Hz 

/min  

/min 
8 ,75 x 1 06 x 0,2 x I0-6 x ln c - 1

0 69 ) ' 
fmin = 0,48 Hz 
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9.2.3 Amorçage du thyristor par 
un transistor un ijonction 

Un circuit d' amorçage du thyristor par un transistor uni
jonction est représenté à la figure 9. 9 .a . Dans ce circuit de 

a) A 
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Figure 9.9 Amorçage d'un thyristor par un transistor un i 
joncti on : a)  schéma de pri ncipe; b)  formes d'onde du ci rcu it 
d'amorçage. 

base, l' impulsion positive produite par l'oscillateur relaxa
teur est appliquée directement à la gâchette du thyristor. 

L'angle d'amorçage du thyristor, qui correspond à 
la période d'oscillation T,  est contrôlé par la variation de 
la vitesse de charge du condensateur à l' aide du potentio
mètre R .  Si la valeur de R est augmentée, le condensateur 
se charge plus lentement, l' impulsion est produite de plus 
en plus tard dans l'alternance, l' angle augmente et la puis
sance fournie à la charge diminue . Ce circuit permet de faire 
varier l' angle d' amorçage de oo à 1 80° . Le temps de retard 
à l' amorçage est déterminé par la relation: 

t r = R C ln ( 1 � 71 ) 
de sorte que l'angle d'amorçage est: 

1 a = � = 21Tft, (9 .7) 

La résistance R L doit être suffisamment faible pour 
que le thyristor ne soit pas déclenché accidentellement par 
le courant 1 

b b circulant entre les bases et à travers R 1 , lors
que le UJT est à l 'état bloqué . La tension aux bornes de R 1 ,  
dans l' intervalle de temps entre les impulsions, doit avoir 
une valeur inférieure à la tension minimale d'amorçage 
Vc T, min du thyristor. La valeur maximale de R 1  est donc 
limitée à: 

où: 

R 
V GT , min 

! . max � 1 
bb 

Puisque rbb  >> R 1 + R 2 ,  nous obtenons: 

R ! . max  � 

Remarque: 

(9 . 8) 

l .  Lorsque l'on veut amorcer deux thyristors par le même 
circuit de déclenchement avec le UJT, la résistance R 1 
(Figure 9 .9 .a )  est remplacée par le primaire d' un transfor
mateur d' impulsions à deux secondaires (Figure 8 .34.b ) .  
Ce montage peut être aussi utilisé avec les redresseurs poly
phasés contrôlés . 

2 .  Afin d'obtenir un angle d'amorçage constant, l'oscil
lateur relaxateur est généralement synchronisé sur la source 
d' alimentation (réseau).  Une des façons d' obtenir la syn
chronisation est illustrée à la figure 9. 9 .a . Le UJT est ali
menté par une tension redressée à deux alternances fournie 
par le redresseur en pont constitué par les diodes D 1 , D 2 ,  
D :1 et D 4 .  La diode Zener D z sert à limiter et à réguler les 



crêtes de la tension redressée (Figure 9 .9 .b ) . La tension 
d' alimentation V s N  et, par conséquent, la tension inter
base V s s  s' annulent à la fin de chaque alternance . À cet 
instant, la tension de pic V P , qui est égale à TJ V 8 n ,  est donc 
nulle . La tension V E N  appliquée à l'émetteur, qui n'est autre 
que la tension aux bornes de C , est alors supérieure à la 
tension de pic . Le UJT laisse passer le courant et le conden
sateur se décharge à travers R 1 • Ainsi , au début de chaque 
alternance , la charge du condensateur repart de zéro. Il y a 
donc synchronisation du début de la charge de C ,  deux fois 
par période du réseau d' alimentation . 

Exemple 9.3 
Le circuit d' amorçage de la figure 9 .9 .a comprend les éléments suivants: 
- condensateur C de 0 , 1  J.LF; 
- diode Zener 1 N5253B :  V z de 25 V; 

- UIT 2N2646: TJ de 0 ,69; rhh de 6,7 k!1;  f de 60 Hz. 
Calculez: 
a) le temps de retard à l' amorçage et l'angle d'amorçage du thyristor lors

que le potentiomètre R est ajusté à 1 0 k!1 ;  
b )  la valeur maximale de R � .  sachant que l a  tension d'amorçage V(;T du 

thyristor est de 0,7 V (Note: Il faut prévoir une marge de sécurité de 
0,4 V pour la tension d'amorçage . )  

Solution 

a) Temps de retard à l'amorçage 

a) 

t, = R C ln ( -
1
- ) 

1 - TJ 

t, = 10H x 0, 1 x I0-6 ln  ( 1 _ 1
0,69 ) 

t, = 1 , 1 7  ms 

Angle d'amorçage 

2rr t ,  

T 

8, 

1 

b) 

/b1 

D ISPOSIT I FS DE DÉCLENCHEMENT 41 3 

360 x 1 , 1 7  x w-a 
a = 25,3° 

1 /60 

b) Valeur maximale de R 1 

Puisque R ,  + R 2  << r h h •  nous pouvons écrire: 

V n B  

25 
---- = 3 ,73 mA 
6,7 x 1 0'' 

Le thyristor s'amorce lorsqu'une tension V<;T de 0,7 V est appliquée 
à la gâchette. Pour éviter tout amorçage intempestif du thyristor durant 
l ' intervalle de temps entre les impulsions , nous l imitons la tension 

VR , à une valeur inférieure à VcT : 

de sorte que: 

VR , = 0,7 - 0,4 = 0,3 V 

0,3 
R ,  = "' 80,4 n 

3 ,73 x I0-3 

Nous choisirons une résistance de 82 !1 ( 1 0%). La valeur de R 2  peut 
être de 100 !1 . 

9.2.4 Applications du transistor 
un ijonction 

Les transistors unijonction sont principalement utilisés 
dans les circuits d'amorçage des thyristors , les oscillateurs 
relaxateurs , les circuits temporisateurs et les circuits détec
teurs de tension. 

9.3 TRANSISTOR UNIJONCTION 
COMPLÉMENTAIRE 

Le transistor unijonction complémentaire (CUJT , Com
plementary Unijonction Transistor ) est un circuit intégré 

+ Va a 8, 

/E2 
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G. 

l '" 
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fo, 
Substrat 

v. 
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ro, 

ro, 

8, 
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figure 9. 1 0  Trans istor u n ijonct ion complémenta i re :  a )  symbole; b) et c) ci rcu its équivalents. 
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Figure 9.1 1  Caractéristiques tension-cou rant d'émetteur du 
CUJT et du UJT. 

monolithique de type Planar comprenant trois électrodes 
de sortie (émetteur, base 1 et base 2) .  Il est constitué de deux 
transistors au Si et de deux résistances diffusées, rb 1 et 
r b2 ,  présentant une tolérance inférieure à ± 5%.  Les circuits 
équivalents sont représentés aux figures 9 . 1 0 .b et 9 . 1 0.c . 
La partie active du CUJT, qui correspond à la diode de 
l'émetteur dans le UJT conventionnel , est comparable à un 
thyristor tétrode à deux gâchettes, ses . 

Dans le circuit équivalent de la figure 9 . 1 O.b , lors
que l'émetteur du CUJT devient plus négatif que la tension 

c 

8, 
E 

82 

R 

a) b) 

V A ,  le transistor T 1 commencera à l aisser passer le courant, 
entraînant la conduction du transistor T 2 • L'effet régéné
rateur de la rétroaction positive conduit rapidement à la 
saturation des deux transistors imbriqués, ce qui corres
pond à l' amorçage du SCS de la figure 9 . 10 .c . La résis
tance anode-cathode du ses devient alors très faible et 
court-circuite la résistance interne r b  1 .  Ainsi, la résistance 
interbase r b b  décroît lorsque le courant d'émetteur aug
mente . La caractéristique tension-courant d'émetteur du 
CUJT représentée à la figure 9 . 1 1  est inversée par rapport 
à celle du UJT conventionnel . 

Dans l'oscillateur à CUJT (Figure 9 . 1 1 .a ) ,  les formes 
d'onde des tensions à l 'émetteur et aux bases sont égale
ment inversées par rapport à celles obtenues avec le UJT. 
Le condensateur C se charge à travers la résistance R ,  
l'électrode inférieure étant négative. Le déclenchement du 
dispositif est obtenu lorsque la tension d'émetteur atteint 
la valeur V P (Figure 9. 1 2  .b ) .  

Puisque l' impulsion à l a  base B 1 est négative, elle ne 
peut être utilisée pour �morcer un thyristor; de plus , l' impul
sion positive à la base B 2 n'a pas une amplitude suffisante . 
Cependant, l'oscillateur à CUJT peut être modifié (Figure 
9 . 1 3) pour produire une impulsion positive directement 
applicable à la gâchette d'un thyristor. 

Le transistor unijonction complémentaire présente 
certains avantages par rapport au UJT conventionnel , dont 
les principaux sont: 

- un rapport intrinsèque beaucoup plus constant . À titre 
d'exemples, 71 du CUJT 2N6 1 1 4  est compris entre 0,58 
et 0,62 alors que pour le  UJT 2N2646, i l  peut varier de 
0,56 à 0 ,75; 

0 
Va ,  

1 

0 
Va2  

0 

Figure 9.12 Osci l l ateu r  relaxateu r à CUJT: a) schéma de base;  b) formes d 'onde du circuit . 



c 

+ Vaa 

Vers la gâchette 
du thyristor 

Figure 9.13 Ci rcu it d 'amorçage d'un thyristor à l ' a ide d'un 
CUJT. 

- une plus faible tension de saturation à l'émetteur, ce qui 
augmente la tension de sortie à la base ; 

- une meilleure stabilité lors des variations de tempéra
ture; 

- une gamme de fréquences de fonctionnement beaucoup 
plus large , jusqu'à 1 00 kHz; 

- un courant inverse de fuite à l'émetteur beaucoup plus 
faible , de l'ordre de 0, 1 nA à 1 0  nA pour le CUJT 
2 N6 1 1 4 ;  

- une tension d'alimentation interbase inférieure à celle 
requise par les UJT conventionnels .  

Ces caractéristiques permettent d' utiliser le CUJT dans la 
réalisation d'oscillateurs de précision , de circuits tempo
risateurs , de capteurs de tension , etc . 

+ 

a) -

A 
Anode 

p 

N 

p 
N 

K 

f---- G 
chene 
anode 

Gê 
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A 

K 
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9.4 TRANSISTOR UNIJONCTION 
PROGRAMMABLE 

Le transistor unijonction programmable (PUT, Program
mable Unijonction Transistor ) présente des caractéristiques 
électriques comparables à celles du transistor unijonction 
conventionnel et peut le remplacer dans presque toutes ses 
applications. Cependant, sa structure est différente et son 
mode de fonctionnement, plus complexe . À l' aide de résis
tances externes,  on peut contrôler - ou programmer -
les valeurs du rapport intrinsèque ( 17 ) , du courant de pic 
(/ p) , du courant de vallée ( 1  v ) et de la résistance interbase 
(rbb ) .  

9.4. 1 Structure et principe 
de fonctionnement 

Le transistor unijonction programmable est constitué par un 
dispositif semi-conducteur PNPN à trois jonctions et à 
trois électrodes de sortie (anode, cathode et gâchette d' ano
de) .  En fait, le PUT est semblable à un thyristor Planar de 
faible puissance; la seule différence repose sur le fait que 
la gâchette est connectée à la couche interne N qui est adja
cente à la couche d' anode , au l ieu de la couche N qui est 
voisine de la couche de cathode (Figure 9 . 14 .a ) .  Les deux 
résistances externes, R 1 et R 2 ,  montées en série servent de 
diviseur de tension; la gâchette est reliée à la jonction entre 
R 1 et R 2  et la cathode, à l' extrémité de R 1 (Figure 9 . 1 4. c ) .  

Le montage du transistor unijonction programmable 
peut être représenté par un circuit équivalent tel que celui 
illustré à la figure 9 . 1 5  .b , dans lequel : 

RG 
R IR 2 

= 

R I + R z 

A 1} O l_ Q_ 

+ A + 
Ec + 82 

p VAG R2 Va a 

G N r" " 

VAK 
p VGK R, 

N 

8, c) - K  

C c '-.  ' c 
Figure 9. 14 Transistor un ijonction programmable:  a )  structu re; b) symbole; c) ci rcuit équ iva lent avec rés istances externes . 



41 6 CHAPITRE 9 

a. 

v. -------, 

8,  

a) 

K 

b) 

R _ R , R2 
G - R, + R2 

V. = 71 Vee 

v. 

v. 

c) 

Zone de 

1 
1 
1 
1 1 
1 
1 
1 

résistance 
négative 

_ l _ _ _ _ _ _  _ 

1 -1- - - - - - - - -
1 

1 1 

'· 

Zone de conduction 
du thyristor 

Figure 9.15  a)  Montage du transistor un ijonction programmable;  b) ci rcu it équivalent de Théveni n ;  c) caractérist ique tension
cou rant. 

Ce dispositif présente une caractéristique tension-courant 
semblable à celle du UJT conventionnel (Figure 9 . 1 5 .c ) . 

La gâchette d 'anode est polarisée à la tension V G par 
1 '  intermédiaire du pont de résistance constitué par R 1 et R 2 •  
Lorsque la tension V A estotnférieure à la tension V a ,  la diode 
anode-gâchette d 'anode est polarisée en sens inverse et le 
PUT n'est traversé que par un très faible courant de fuite 
(de 1 'ordre de 10  nA). Lorsque la tension d 'anode V A devient 
s1.J!léJ-ieur.� à la tension de gâchette V G ,  d'une valeur égale 
à environ 0,5  V ,  un courant circule entre l ' anode et la 
gâchette et déclenche brusquement le thyristor; cela a pour 
effet de réduire la résistance entre la gâchette et la cathode 
à une très faible valeur (de 1 'ordre de l O  n) . Il se produit 
un effet de résistance négative , c 'est-à-dire que le courant 
d'anode 1 A augmente alors que la tension d' anode V A dimi
nue jusqu'à  une valeur minimale appelée tension de vallée . 
Le courant d' anode nécessaire au déclenchement est le cou
rant de pic 1 P ; ce courant est d ' autant plus faible que la 
résistance équivalente Ra est grande . 

Lorsque le thyristor est à l ' état passant , la tension de 
gâchette est d'environ 0,5 V .  La source de tension Vs four
nit , à travers Re; , un courant égal à: \f G..A -- V� 

Vs - Vc;A /( ;A = 
Re 

Ce courant, qui circule en sens inverse du courant de dé
clenchement , est un courant de blocage du thyristor. 

Si le courant principal du thyristor Ir. est trop élevé , 
le courant hA n'est pas suffisant pour rebloquer le thyris
tor. Par contre , si Ir. diminue , il passera par une valeur 
pour laquelle IcA sera suffisant pour bloquer le thyristor. 
Cette valeur de 1 E ,  appelée courant de vallée , est d' autant 
plus élevée que la résistance Re; est faible . 

En résumé, le PUT laisse passer le courant, lorsque: 

(9. 9) 

Dans cette relation , V A désigne la tension appliquée à l' ano
de , V c ,  la tension appliquée à la gâchette et V 0 ,  la tension 
de seuil de la jonction anode-gâchette (environ 0 ,5  V à 
25°C) . La tension de pic du PUT est donnée par: 

V p = 1J V BB + V D = 1J V BB + V AG 
Le rapport intrinsèque du PUT est: 

1 R1 _ V p - V o  1J = R 1 + R 2 v BB 

(9 . 10) 

(9 . 1 1 ) 

Ainsi, en réglant les valeurs des résistances externes R 1 et 
R 2 ,  on peut contrôler les valeurs de 1J , 1 P et 1 v • 

9.4.2 Osci l lateur relaxateur à transistor 
unijonction programmable 

Dans l' oscillateur relaxateur à transistor unijonction pro
grammable de la figure 9 . 1 6 .a , la tension de gâchette est 
fixée par l' intermédiaire du diviseur de tension constitué par 
R 1 et R 2 .  Cette tension de gâchette détermine la tension de 
pic . Lorsque la tension aux bornes du condensateur C 
atteint la valeur de pic , le PUT laisse passer le courant , le 
condensateur se décharge brusquement et une impulsion 
apparaît aux bornes de R K .  Lorsque la tension V c atteint 
la valeur de vallée , le PUT se bloque et le cycle recom
mence (Figure 9 . 16 .b ) . 

La période de l 'oscillation dépend des valeurs de 
R , C, R 1 et R 2; elle est déterminée par la relation: 

T = RC ln ( Vns - V v )  
VBB - Vp  
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Vee Vc 

v" 

v. - - - -

0 R2 T v. 

A G v. v. - v. 1-- - - - -

\ L 
0 

c 
v. VG 

R, 
VG = 1) Vee 1 1 r 

8, 
0 

a) b) 

Figure 9. 1 6  Osci l l ateu r  relaxateu r à PUT: a) schéma de pr incipe; b) formes d'onde du  ci rcu it. 

Puisque: 

T = RC ln 

T = RC ln (-
1
-) 

1 - TJ 

TJ = 

nous obtenons: 

T = RC ln ( 1 + ;: ) (9 . 1 2) 

La valeur de la résistance R doit être comprise entre les 
limites suivantes: 

v B B  v p R v BB - v v 

lv > > / p 
Lorsque le PUT se déclenche , la valeur de crête de la ten
sion aux bornes de la résistance R K est: 

(9. 1 3 )  

Exemple 9.4 
On désire construire, à l' aide du PUT 2N6027 , un oscil lateur relaxateur 
devant fournir une fréquence ajustable entre 5 et 50 impulsions par se
conde pour amorcer le thyristor C20 d'un circuit clignoteur. On a les carac-

téristiques suivantes: v BB de 1 2  v; R 1\ de 39 n .  Calculez les valeurs 
de C ,  TJ ,  R ,  R 1  et R2 (voir la figure 9 . 1 6.a ) .  

Solution 

La fiche technique du thyristor C20 (caractéristique courant d'amorçage 
en fonction de la durée de l' impulsion) indique qu'une impulsion de cou
rant de 80 mA et d'une durée de 8 J.L S  est suffisante pour l'amorcer. 

Calcul de C 
Lorsque le PUT se déclenche, le condensateur C se décharge à travers 
R r. .  La constante de temps est: 

T = R r. C  

Puisque r est égal à 8 J.L S ,  nous pouvons déterminer la valeur du conden
sateur: 

c 

Calcul de TJ 

8 x I 0-6 
39 

0 , 2 J.L F  

La tension de pic aux bornes de la résistance R r. est déterminée par: 

V� = l n R K + VF 

Le symbole V F désigne la tension directe aux bornes du PUT; sa valeur 
est approximativement de 1 V: 

V" = (80 x I 0-3 x 39) + 1 = 4,12 V 

de sorte que: 

V" 
TJ 

VBB 

4, 12 
0,34 TJ -- =  

1 2  
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Calcul des limites de R 
La valeur maximale de R qui permet d'obtenir la fréquence minimale de 
l 'oscil lateur est déterminée par: 

R max = 

R max 

( vllH ) C ln V _ , /min BH Y ,  

0,2 x I 0-6 x ln 
( 

12 �2
4 , 1 2 ) x 5 

Nous util iserons un potentiomètre de 2,5 MO . 

2,378 Mfl 

La valeur minimale de R qui permet d'obtenir la fréquence maxi
male de l'oscillateur est: 

R min = -------------

0,2 x I 0-6 x ln ( 12 �2
4,  1 2) x 50 

237 ,8  kil 

Le courant maximal d'anode est obtenu à la fréquence maximale,  
lorsque R a une valeur minimale, soit: 

fv . max = 

!, .. max = 

R m i n  

1 2  
= so ,.... A 

237 ,8  x 1 06 

La fiche technique du PUT 2N6027 indique que: 

Pour 1) = 0,34 et fe; = 1 mA ,  nous pouvons écrire: 

Re = (1 - 0,34) ( 12 ) = 7920 !1 . 1 x I0-3 

Nous pouvons donc calculer R 1 et R 2 en résolvant le système d 'équations 
à deux inconnues: 

Nous obtenons: 

R(; 
R 1R 2  

R 1  + R t 

R 1  
1) = 

R 1  + R 2 

R 1 
RG 

1 - 1) 

7920 
12 ooo n R 1  

1 - 0 ,34 

R(; 
R 2  

1) 

7920 
R 2 = -- = 23 294 n 

0,34 

Nous choisirons, en pratique , les valeurs suivantes: 

24 kil 

/ , . mi n  = 70 f..L A 

lorsque fe; est égal à 1 mA, ce qui permet une marge de sécurité suffi
sante. 

Si nous désirons une gamme de fréquences différente, nous pouvons 
changer la valeur du condensateur C ou celle de la résistance R 1 • 

Calcul de R 1 et de R2 
Nous pouvons déterminer R(; à partir de la relation: 

fe = ( l  - 1) ) ( VB B) 
R(; 

8, 

2 Mn 

1 ,8 Mn 

2 Mn 

2.2 Mn 

8, 8, 

a) b) c) 

Figure 9 . 17  Montages typiques de prog ra mmation du PUT 2 N 6027. 

9.4.3 Appl ications du transistor 
unijonction programmable 

Le transistor unijonction programmable présente les avan
tages spécifiques suivants: 

8, 
8, 

1 ,8 Mn 
1 ,8 kn 

PUT 

2.1 Mn 

8, 

d) 8,  



A 

R. 
1 6  kfl 

Thyristor 

c 
0,2 J.L F  

8,  

G 

Figure 9.18 Amorçage d'un thyristor pa r PUT. 

0 

- un faible courant de fuite , de quelques nanosecondes; 
- une tension de claquage élevée, de l'ordre de 40 V;  
- la production d' impulsions rapides à haute énergie; 
- la possibilité de programmer, le rapport intrinsèque , le 

courant de vallée , le courant de pic et la résistance inter
base . 

Il est possible de régler les conditions de déclenchement 
du PUT. En effet, en agissant sur le circuit extérieur, on 
peut réaliser des circuits temporisateurs de longue durée 
et des oscillateurs relaxateurs présentant une large garn
me de fréquences. 

La figure 9 . 1 7  illustre quelques circuits typiques 
utilisant le PUT 2N 6027 pour contrôler les courants de pic 
et de vallée . En a) , le montage permet d'obtenir un courant 
de pic faible et un courant de vallée très élevé; en b) , le 
montage fournit un courant de pic et un courant de vallée 
faibles; enfin, en c) et en d) les montages permettent d'obte
nir un courant de pic faible et un courant de vallée d' ampli
tude moyenne . 

Les principales applications des PUT sont: 
- les circuits d' amorçage de thyristors (Figure 9 . 1 8) et de 

triacs , si un transformateur d' impulsions intermédiaire 
est ajouté entre la sortie du PUT et la gâchette du triac ; 

- les circuits temporisateurs à délai , de quelques secondes 
jusqu'à une heure; 

- les oscillateurs relaxateurs . 

Exemple 9.5 
Dans le circuit d'amorçage à PUT de la figure 9. 1 8 , calculez: 
a) TJ , V P , Vc et V K , si Vv est égal à 1 V ;  
b)  R ,  pour que l'angle d'amorçage soit de 40° ; 
c) R min et R max , pour que l'angle d' amorçage puisse varier de 5o à 1 75° . 
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Solution 

a) 

TJ 

TJ 

v = p 

v = p 

v .. 

Vc = 
VK = 

V K = 

R , 
R ,  + R 2  

27 x 103 

27 x 103 + 1 6 x 103 
0,627 

TJ Vs s  + Vn 

0,627 x 20 + 0,5 1 3 ,04 v 

VB B  
( R ,  ) 

R ,  + R 2  ( 27 x 103 ) 
20 

27 x 103 + 1 6  x 103 

VA - V v 

1 3 ,04 - 1 = 12,04 v 

1 2,54 v 

b) Pour que l'angle d'amorçage soit de 40° ,  le temps de retard de l' impul
sion doit être: 

a 
t, = 

27rf 

40 
t, = = 1 ,85 ms 

360 x 60 

À l ' aide de l'équation 9 . 12 ,  nous pouvons déterminer R :  

T 
R = --.,----

C tn
(
l + �� ) 

R 
1 ,85 x 10-3 

0,2 x I0-6 x 1 
( 

1 + 27 x I03 ) n 
1 6  x 103 

R = 9357 n 

c) Lorsque a est égal à 5°,  nous obtenons: 

5/(360 x 60) 
R min  = ---------,-(--27-X-10-3 ) 

0,2 x I0-6 x ln 1 - \ 6 x 103 

R min = 1 1 70 !1 

Lorsque a est égal à 175° , nous obtenons: 

R max 
1 75 /(360 x 60) ( 27 x 103 ) 

0,2 x I0-6 x ln 1 + .:.___-=-=._. 
16  x 103 

R ma x = 40 980 !1 

9.5 DIODE SHOCKLEY 

La diode Shockley , appelée aussi diode à quatre couches , 
est un dispositif semi-conducteur à quatre couches PNPN 

et à deux électrodes de sortie : anode et cathode (Figure 
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Anode 
p A +  

� ! A 

p 

N 
/b , 

K l'" /b2 

p 

N 

a) Cathode b) c) 

K 

Figure 9.19 Diode Shockley : a) structure; b) symbole; c) circuit équiva lent. 

9 . 1 9  .a ) .  La diode Shockley est comparable à un thyristor 
qui n'aurait pas de gâchette; c'est un élément bipolaire uni
directionnel .  Elle peut aussi se comparer à l' association 
de deux transistors (Figure 9 . 1 9 . c ) . 

La diode Shockley présente deux états stables: l'état 
bloqué et l' état passant. Lorsqu'on applique, entre ses 
bornes, une tension inférieure à un certain seuil , Vs ,  appelé 
aussi tension de déclenchement ou tension de retournement 
(V s R) , elle est à l'état bloqué et seul un faible courant de 
fuite de quelques microampères la traverse . Lorsque la 
tension anode-cathode atteint la valeur de la tension de 
déclenchement V B H ,  la résistance de la diode s'effondre 
très rapidement et celle-ci laisse passer le courant . La 
chute de tension à ses bornes, à l'état passant, est alors de 
l'ordre de 1 ,2 V à 1 ,6 V (dans le cas des diodes Shockley 
au silicium) .  

Zone de 
résistance 
négative 

1 - - - - - - -
/BR - - -t - - - - - - - - - - - - -

1 

0 

Figure 9.20 Caractéristi que cou ra nt-tens ion de la d iode 
Shockley. 

Entre l'état bloq�é et l' état passant , la diode Shockley 
présente une zone de résistance négative: le courant 1 A 
n'est limité que par le circuit extérieur qui peut ainsi rece
voir des impulsions de courant. Le reblocage de la diode 
s'effectue par la réduction soit du courant d'anode à une 
valeur inférieure au courant de maintien 1 H ,  soit de la 
tension anode-cathode au-dessous de la valeur V H • La ca
ractéristique courant-tension de la diode Shockley est 
représentée à la figure 9 .20. Les tensions de retournement 
sont habituellement comprises entre 1 0  V et 1 00  V et le 
courant de maintien 1 H se situe entre 1 mA et 50 mA. Cer
taines diodes à quatre couches peuvent supporter des impul
sions de courant de 100 A pendant un temps très court , et 
leur tension de retournement peut atteindre 400 V .  

+ V 

Diode Shockley 

c 

Figure 9.21 Circu it d 'amorçage d 'un thyristor avec diode 
Shockley. 
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v. v • • 

Figure 9.22 Le com mutateu r un i l atéral (SUS) :  a) symbole; b) ci rcu it équ ivalent; c) caractéristique cou rant-tension. 

Les diodes Shockley sont utilisées dans les circuits 
d'amorçage de thyristors (Figure 9 .2 1 )  et de triacs (Figure 
10 .20), dans les générateurs d' impulsions , dans les géné
rateurs de tension en dents de scie , etc . 

9.6 COMMUTATEUR UNILATÉRAL 

Le commutateur unilatéral (SUS ,Silicon Unilateral Switch ) 
est un dispositif unidirectionnel constitué par un thyristor 
miniature à gâchette d'anode, auquel est associée une diode 
à avalanche à basse tension . Cette diode relie la gâchette 
à la cathode (Figure 9 .22 .b ) .  Le symbole et la caractéris
tique courant-tension du SUS sont représentés aux figures 
9 .22 .a et 9 .22 .c . 

Le SUS est utilisé dans les oscillateurs relaxateurs 
(Figure 9 .23 .a) pouvant fournir des impulsions de sortie 
capables de déclencher la plupart des thyristors . Il se dé
clenche lorsque une tension fixe , déterminée par sa diode 
à avalanche , est appliquée entre l ' anode et la cathode . La 
gâchette du SUS n'est utilisée que si 1 'on désire une syn
chronisation ou une commutation forcée; dans ce cas , on 

v. 
15 v 

+ 

c 
0,1 IL F 

K 

applique à la gâchette des impulsions ou une tension qui 
déclencheront le dispositif. 

Dans le schéma illustré à la figure 9.23 . b ,  la gâchette 
du SUS est reliée à la branche supérieure de l' alimentation, 
ce qui pern1et de le déclencher à chaque alternance néga
tive (la borne A étant négative par rapport à la borne B ) .  
Le condensateur se décharge durant l ' alternance négative 
et se recharge à partir d' un niveau de tension fixe , lors des 
alternances positives; cela assure la synchronisation entre 
le secteur et les impulsions envoyées sur la gâchette du 
thyristor. À titre d'exemple, voici quelques caractéristi
ques typiques du SUS 2 N4987 : 

- Tension de retournement Vs :  6 V à 10 V 
- Courant au retournement 1 s :  0 ,5 mA maximum 
- Tension de maintien V H : environ 0 ,  7 V à 25° C 
- Courant de maintien 1 H : 1 ,5 mA maximum 
- Chute de tension directe V�- :  1 ,5 V (pour 1 F = 1 75 mA) 
- Tension inverse nominale V R :  30 V 
- Tension de crête des impulsions V0 : 3 ,5 V minimum 

Charge 

A 

8 

Figure 9.23 a) Montage de pri ncipe du SUS.  b) Circuit d'amorçage d 'un thyristor à SUS.  



a) b) 
2 

c) 1 ( - )  

Figure 9.24 Diac : a) structure; b) symboles; c) ca ractéristique cou rant-tension. 

La tension de crête des impulsions mesurée avec le 
SUS monté dans le circuit de la figure 9 .23 .a est très impor
tante dans le cas des circuits d' amorçage de thyristors . Elle 
permet d'évaluer l' aptitude du SUS à convertir la charge 
emmagasinée dans le condensateur en impulsions qui sont 
appliquées à la gâchette du thyristor. 

9.7 DIAC 
Le diac (Diode Alternative Current Switch ) est un dispo
sitif bidirectionnel comprenant trois couches PNP et deux 
électrodes de sortie (Figure 9 .24.a ) .  Il se comporte comme 
un commutateur dont l'état (bloqué ou passant) dépend de 
la tension appliquée à ses bornes .  En dessous d'une cer
taine tension de retournement V 80 (ou V s R)  positive ou 
négative , le diac est à l'état bloqué , et seul un faible cou
rant de fuite le traverse . À une tension supérieure , il y a 

2 2 

a) b) c) 

claquage de la couche N centrale, et , brusquement , le dispo
sitif laisse passer le courant. Au-delà du point de retour
nement , le diac présente , dans les deux sens, une zone de 
résistance dynamique négative (Figure 9 .24 .c ) . 

Le di ac est surtout utilisé dans les circuits d' amorçage 
de triacs .  Alimenté en courant alternatif, il permet d'obtenir 
avec des condensateurs de faible valeur (0 , 1 J.L F et 35 V ,  
par exemple) deux impulsions par période, l' une positive 
et l' autre négative , décalées de 1 80° l' une par rapport à 
l' autre; on peut ainsi amorcer un triac ou deux thyristors. 
À titre d'exemple, la fiche technique du diac ST2 (General 
Electric) indique: 

- Tension de retournement V 80 (ou V s R) :  ± 28 V à 36 V 

- Courant de retournement /80 :  200 J.L A  maximum 

- Tension de crête des impulsions V0 : ± 3 V minimum 

1, , 2 

/F l - - -- - - - - - - - - - - - - -

: 0 
- - -r- - , .. 

v., v, . 2  

Figure 9.25 Diode asymétrique:  a) symbole; b) circuit équivalent; c) caractéristique cou rant-tension.  
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Figure 9.26 Commutateu r  bi latéra l :  a) symbole; b) circuit équivalent; c) caractéristique courant-tension. 

9.8 DIODE ASYMÉTRIQUE 

La diode asymétrique (ASBS ,  Asymmetrical Silicon B ilat
eral Switch ) est un dispositif de déclenchement bidirec
tionnel à deux électrodes de sortie, semblable au diac . 
Toutefois sa courbe caractéristique n'est pas symétrique 
(Figure 9 .25 .c) .  Le circuit équivalent de la figure 9 .25 . b  
nous montre que l a  diode asymétrique se comporte comme 
une diode Zener montée en série avec un commutateur bila
téral (SBS). La tension d' avalanche de la diode Zener vient 
s'ajouter, dans une direction (de la borne 1 vers la borne 
2),  à la tension de retournement du SBS.  

Les principales caractéristiques de la  diode asymé
trique ST4 (General Electric) sont les suivantes: 
- Tension de retournement Vs 1 :  14 V à 1 8  V 
- Tension de retournement V sz : 7 V à 9 V 
- Courants au retournement /5 1 et fs2 : 80 A à 25oC 
- Chute de tension directe V F 1 : 7 V à 10  V 

SBS 
2 

G 

- Chute de tension directe V v2 : 1 ,6 V maximum 
- Tension de crête des impulsions V0 :  3 ,5 V minimum 

La diode asymétrique est utilisée pour l' amorçage 
des triacs. Son avantage essentiel sur le diac est la simpli
fication des circuits de déclenchement, ce qui a pour effet 
d'éliminer le phénomène d' hystérésis habituel au diac . Ce 
sujet sera étudié aux paragraphes 10 .4 . 3  et 10 .4 .4 .  

9.9 COMMUTATEUR BILATÉRAL 

Le commutateur bilatéral (SBS ,  Silicon Bilateral Switch ) 
est un dispositif bidirectionnel à trois électrodes de sortie . 
Il est constitué de deux commutateurs unilatéraux (SUS) 
identiques montés en parallèle-inverse (Figures 9 . 26.a 
et 9 .26 .b) .  Sa courbe courant-tension est parfaitement 
symétrique et ses caractéristiques, lorsque la gâchette n'est 
pas utilisée, sont semblables à celles du SUS , sauf que la 
tension inverse V R n'existe pas .  

- a v  
- Vao 

+ 3,9 V v2. • 
+ Vao 

Figure 9.27 a) SBS associé à une d iode Zener; b) ca ractéristique courant-tension du dispos itif SBS-diode Zener. 
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La fiche technique du SBS 2N499 1 indique les va
leurs suivantes: 

- Tensions de retournement Vs 1 et V s 2 :  6 V à 10 V 
- Courants au retournement 1 s 1 et 1 s 2 : 0,5 mA maximum 
- Courants de maintien 1 H 1 et 1 H 2: 1 ,5 mA 
- Chutes de tension directe V F 1 et V F2 : 1 ,5 V 

(pour h = 200 mA) 
- Tension de crête des impulsions V0 :  3,5 V minimum 

Le commutateur bilatéral fonctionne dans les deux 
sens.  Il est surtout util isé pour amorcer des triacs .  Ce sujet 
sera étudié au paragraphe 10 .4 .6 .  

Remarque: La gâchette du SBS peut être util isée lorsque 
l'on désire modifier la caractéristique courant-tension. S i ,  
par exemple ,  une diode Zener est branchée entre la gâ
chette et la borne 1 (Figure 9 .27 . a ) ,  la tension de retour
nement + V B o  aura approximativement la valeur V z .  En 
util isant une diode Zener de 3 ,3 V ,  nous obtiendrons: 

+ V BO = 3 ,3 V + 0,6 V = 3 ,9 V 

La tension de 0,6 V provient d' une jonction interne PN . 
La tension - V 13 0 demeure inchangée à - 8 V (Figure 
9 .27.b ) .  

RÉSUMÉ 

Le déclenchement des thyristors et des triacs par impul
sions est le mode le plus couramment utilisé , car i l  permet 
de réduire la puissance dissipée dans le circuit de gâchette, 
d' util iser des petits composants de faible puissance et peu 
coûteux et , enfin, d'obtenir un bon contrôle du moment 
d' amorçage des thyristors et des triac s .  

Les générateurs d' impulsions d e  déclenchement 

sont constitués par un oscillateur relaxateur à fréquence 
ajustable , dont l 'élément essentiel est un dispositif semi
conducteur à seu il de tension permettant la décharge rapide 
d' un condensateur dans la gâchette du thyristor ou du triac . 
Lorsqu' une tension croissante est appliquée aux bornes 
de ces dispositifs , i ls demeurent à l' ét�t bloqué jusqu' au 
moment où cette tension atteint une valeur spécifique appe
lée tension de retownement ; i ls laissent alors passer brus
quement le çourant. Entre l' état bloqué et l' état passant, 
ces dispositifs présentent, pendant un court instant, une 
zone de résistance négative, ce qui permet d' obtenir des 
impulsions de courant suffisantes pour amorcer les thy
ristors et les triacs . Pour obtenir un angle d' amorçage 
constant, les impulsions de déclenchement produites par 
l 'osc illateur relaxateur doivent être synchron isées avec la 
tension d'alimentation du thyristor ou du triac . 

Parmi les principaux éléments d' amorçage à seu il 
de tension , on distingue les dispositifs unidirectionnel s et 

Figure 9.28 Représentation symbol ique  de la  l ampe au néon .  

9. 1 0  LAMPE A U  NÉON 

La lampe au néon miniature à deux é lectrodes d e  sortie 
peut être uti l isée comme dispositif b idirectionnel (Figure 
9. 28) .  Lorsque la tension aux bornes de la lampe au néon 
atteint un certain seuil (tens ion de claquage) ,  le gaz est 
ionisé et la  lampe laisse passer le courant. La caractéristique 
courant-tension est semblable à celle du diac , mais la ten
sion de retournement est de l 'ordre de 90 V et le courant 
fourni est assez faible, ce qui a pour effet de l imiter son 
emploi . À titre d'exemple la lampe au néon type 5 AH 
(General Electr ic) présente les caractéristiques suivantes: 
- Tension de retournement Vs :  60 V à 1 00 V 
- Chute de tension directe V F : environ 60 V à 5 mA 
- Courant de crête 1 P : 25 mA minimum 

La lampe au néon est un dispositif peu coûteux qui 
peut être utilisé pour l' amorçage des triacs (voir le para
graphe 1 0.4 .5) et des thyristors à faible courant de gâ
chette , lorsque de larges tolérances sont admissibles . 

les dispositifs bidirectionnels .  Lors du déclenchement à 

l' aide des dispositifs unidirectionnels ,  le courant ne peut 
circuler que dans un seul sens .  Ces dispositifs sont : 

- le transistor unijonction (UJT) ; 
- le transistor unijonction complémentaire (CUJT) ; 
- le transistor unijonction programmable (PUT) ; 
- la diode Shockley ; 
- le commutateur unidirectionnel (SUS) .  

Ils sont utilisés dans les circuits d' amorçage des thyristors, 
dans les oscillateurs relaxateurs , dans les c ircuits tempori
sateurs , etc . I ls peuvent être également employés pour le 
déclenchement des triacs ,  à condit ion d'ajouter un transfor
mateur d' impulsions intermédiaire entre le dispositif et la 
gâchette du triac . 

Lors du déclenchement à J' aide des dispositifs b idi
rectionnel s ,  le courant circule dans les deux sens .  Ces 
dispos itifs sont: 
- le diac; 
- la diode asymétrique (ASBS) ;  
- le commutateur bilatéral (SBS) ;  
- la lampe au néon. 
I l s  sont princ ipalement util isés dans les circuits d' amor
çage des triacs .  Les symboles et les caractéristiques essen
tielles des dispositifs de déc lenchement à seu il de tension 
sont résumés au tableau 9. 1 .  
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QUESTIONS 
9. 1 Qu'est-ce qu' un transistor unijonction? Définissez-en briève

ment la structure. 
9.2 Expliquez le fonctionnement de l' UJT et présentez-en les carac

téristiques essentielles. 
9.3 Qu' appelle-t-on rapport intrinsèque? Quel est l'ordre de gran

deur de ce rapport? Que signifie une résistance différentielle 
négative? 

9.4 Analysez le fonctionnement d' un oscillateur relaxateur à UJT. 
Pourquoi la résistance d'émetteur doit-elle être comprise entre 
des valeurs limites (minimale et maximale)? 

9.5 Dans le circuit d' amorçage de thyristor illustré à la figure 9. 9 .a , 
est-ce que le condensateur C recommence à se charger immé
diatement après le déclenchement de l' UJT? Expliquez votre 
réponse. 

9.6 Quelle est l' utilité de la synchronisation avec le secteur dans le 
circuit d'amorçage par oscillateur relaxateur illustré à la figure 
9 .9 .a?  Expliquez brièvement le procédé de synchronisation . 

9. 7 Quelles sont les principales applications des transistors unijonc
tions? 

9.8 Qu'est-ce qu'un transistor unijonction complémentaire (struc
ture et caractéristiques)? 

9.9 Quelles différences existe-t-il entre le fonctionnement d'un 
CUJT et d' un UJT ordinaire? 

9 . 1 0  Citez quatre avantages du CUJT par rapport à l' UJT ordinaire. 

PROBLÈMES 
9 . 1  Un transistor unijonction présente les caractéristiques suivantes: 

V 8 8  de 20 V; T} de 0,65; rh 1 de 2 kfl ; 1 �:: de 0; V0 de 0,6 V .  
Calculez: 
a) rb2 ;  b) r h b ;  c) vr b , ;  d) v p ·  

9.2 Dans l'oscillateur relaxateur à UJT illustré à l a  figure 9 .6.a , nous 
utilisons un condensateur C de 0, 1 p.F et le UJT 2N4947 dont 
les caractéristiques sont: T"J de 0 ,6; 1 ,  de 1 p. A ;  1 ,  de 4 mA; 
V ,  de 1 ,5 V. La tension interbase V H B  est de 12 V .  
a )  Calculez les valeurs d e  l a  résistance R nécessaires pour obte

nir des fréquences d'oscillation de 500 Hz, 1 kHz et 1 0  kHz. 
b) Vérifiez si les valeurs calculées sont comprises dans les 

limites requises. 
9.3 Dans l'oscillateur relaxateur il lustré à la figure 9 . 29,  le UJT 

présente les caractéristiques suivantes: T"J de 0,63 ; rb b de 9,2 kfl ; 
r 11 1  de 5 , 8  kfl ;  V , de 1 ,5 V; 1 ,, de 5 p.A; 1 ,  de 3 ,5  mA. 
a) Calculez V v et la fréquence de l'oscillation. 
b) Vérifiez si la résistance R de 10 kfl est comprise dans les 

limites requises. 
c) Calculez 1 'amplitude du courant dans R 1 et la tension aux 

bornes de R 1 ,  lorsque le UJT est à l 'état bloqué. 
d) Tracez les formes d'onde obtenues à l'émetteur et aux bases 

B 1 et B 2 • Indiquez les valeurs des tensions. 
9.4 Le circuit d'amorçage de thyristor par UJT illustré à la figure 9. 9 

est constitué d'une diode Zener, dont la tension V z est de 20 V ,  
et d'un UJT possédant les caractéristiques suivantes: TJ d e  0,5;  
r b b  de 6 kfl ; R2 de 1 00  !1; C de 0, 1 J.LF.  La fréquence du 
secteur est de 60 Hz. Calculez: 
a) la valeur de l' angle d'amorçage du thyristor lorsque R est de 

50 k fl ;  
b )  la valeur de R pour que l'angle d e  conduction soit d e  60°; 
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9. 1 1  Qu'est-ce qu'un transistor unijonction programmable (structure 
et caractéristiques)? 

9.12 Analysez brièvement le fonctionnement du PUT associé à deux 
résistances externes. 

9 . 13 Que signifie le terme << programmable , dans le cas du PUT? 
Comment peut-on programmer un PUT? 

9 . 14 Citez les principaux avantages du PUT sur les autres transistors 
unijonctions (UJT et CUJT) . 

9. 15 Dans l 'oscillateur relaxateur à PUT illustré à la figure 9 . 1 6 , que 
se passe-t-i l :  
a) lorsque la valeur R augmente (les valeurs des autres compo

sants étant inchangées); 
b) lorsque la valeur de C est réduite; 
c) lorsque l'on augmente la valeur de R 2 par rapport à celle de 

R I ? 
9. 1 8  Quelles sont les principales applications des transistors unijonc

tions programmables? 
9. 19 Qu'est-ce qu' un diac (structure et caractéristiques)? 
9.20 Quelles différences existe-t-il entre le thyristor et la diode 

Shockley (structure, caractéristiques et applications)? 
9.21 Quelles différences existe-t-il entre le SUS, le SBS et le ASBS 

(caractéristiques et applications)? 
9.22 Quelle est la caractéristique commune à tous les dispositifs de 

déclenchement à seuil de tension? Quelle en est la principale 
utilité? 

c) les valeurs limites de R pour que l' angle d'amorçage puisse 
varier de 5o à 175° ;  

d) la  valeur maximale de R 1 s i  V c T .  m i n  est égal à 0,3 V .  
9 . 5  Refaites le  problème 9 .4  mais utilisez les données suivantes: 

Vz de 1 5  V; T} de 0,6; rbb  de 4,7 kfl ; R 2 de 1 50 !1 ;  C de 0,2 p.F. 
En a) , la valeur de R est de 30 kfl . 

Vas + 24 V 

R 
1 0  k!! 

c 
0,2 iJ. F  

Figure 9.29 Problème 9.3 .  

r----------+----• VE 

R2 
470 fl 

R, 
1 00 fl 
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r- - - - - - -,  

Figure 9.30 Problème 9.6. 

9.6 Dans le cas du régulateur à thyristor de température de four 
illustré à la  figure 9. 30, tous les éléments ont une valeur cons

tante , à l' exception de R ,  qui est fonction de la température . On 
suppose que la température du four s'abaisse au-dessous de la 
température de réglage. 
a) Comment varie l'angle d'amorçage du thyristor? 
b) Le condensateur doit- il se charger plus v ite ou moins v ite? 

Pourquoi? 
c) La résistance R 1 a-t-elle un coefficient de température positif 

ou négatif? 
d) En pratique , quel élément doit-on modifier pour obtenir 

une température différente du four? Dans quel sens doit 
varier cet élément pour que la température du four augmente? 
Pourquoi? 

9.7 Dans le montage du PUT illustré à la figure 9 . 1 5 . a ,  calculez 
les valeurs de la résistance équivalente de gâchette R 1 ;  et de la 
tension de gâchette V1 ; .  La résistance R ,  est de 1 ,2 kf1 ;  R 2 ,  
de 1 kf1 et V 11 11 ,  de 1 2  V .  

9 . 8  Dans l e  cas de l'oscillateur à PUT illustré à la figure 9 . 1 6 ,  cal
culez les valeurs de R , et de R 2 ,  pour que le rapport intrinsèque 
soit de 0,6 et que la résistance interbase r,,  soit de 50 kf1 .  

R 
10  Mn 

c 

Vae + 1 0 V  

-
-

Figure 9.31 Prob lème 9. 1 0 . 

R, 
1 ,6 Mn 

e 

1 1 5  v 
60 Hz 

Impulsion 
d'amorçage 

Figure 9.32 Problèmes 9. 1 2  et 9. 1 3 . 

9.9 Dans le cas du montage à PUT illustré à la figure 9 . 1 5 .a , déter
minez les valeurs de R , ,  de V 11 B et de V, ; .  Le rapport intrin
sèque 1J est de 0,75.  V,, de 1 0 , 3  V et R � .  de 5 kf1 . 

9. 10 Dans le circuit temporisateur illustré à la figure 9 . 3 1 ,  calculez: 
a) 1) ,  V ,, V c ;  
b )  C pour que l ' intervalle d e  temps entre les impulsions soit de 

dix minutes. 
9. 1 1  Le c ircuit d' amorçage d'un thyristor à PUT présente les carac

téristiques suivantes: R, de 10 kQ ; R 2  de 1 5  kf1 ; R k  de 1 00  0 ;  
C = 0, 1 p. F; V 11 11 de 1 0  V .  Calculez: 
a) 1) , V ,. et V , ; ;  
b )  R pour que l'angle d' amorçage soit de 30° ; 
c) Rmin  et R """ pour que l 'angle d' amorçage puisse varier de 

5° à 1 75° ; 
d) l' amplitude de l' impulsion de courant , 1 R , ,  si V ,  est de 1 ,2 V .  

9.12 La figure 9 . 32 i l lustre le circuit d' amorçage d 'un triac . 
a) Calculez la valeur de réglage de R pour que le temps de 

retard des impulsions soit de 2 ms. La tension de retour
nement ( V 11 4 1 )  du ST2 est de 32 V .  

h )  Le diac ST2 est remplacé par un SBS 2N4992 dont l a  tension 
de retournement (V 1w) est de 8 V. Que se passe-t- i l? Quelle 
doit être la valeur de R pour que les impulsions d' amorçage 
se produisent avec le même temps de retard (2 ms)? 

9 . 1 3  Dans le circuit d'amorçage du triac (Figure 9 . 32) ,  le diac ST2 
est remplacé par une lampe au néon de type 5 AH dont la tension 
de retournement V, est de 80 V .  Que se passe-t-il? 
a) Calculez les valeurs limites de R pour que l' angle d' amor

çage (dans chacune des al ternances) puisse varier de 30° â 
1 00° . 

h) Tout rn conservant dans le c ircuit la même lampe au néon, 
on remplace le condensateur de 1 p.F par un autre de 0 ,2 p.F .  
Que se passe-t- i l? Calculez alor� la  valeur de  R pour que 
l' angle d'amorçage soit de 30° .  
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PRÉSENTATION 

Les thyristors ne fonctionnent en courant alternatif que durant une seule alternance 
par période. Pour pallier cet inconvénient et obtenir un contrôle de la puissance en 
courant alternatif, on a alors utilisé un montage tête-bêche de deux thyristors (mon
tage anti-parallèle) . La venue sur le marché, à partir de 1 963, d'un dispositif 
monolithique, appelé triac, pouvant laisser passer ou bloquer le courant dans les 
deux sens et adapté à la commande de charges de puissance sur les réseaux alter
natifs , a rendu possible la simplification des circuits de déclenchement et la dimi
nution du nombre de composants requis . 

Dans ce chapitre, nous étudierons tout d'abord la structure et le principe de 
fonctionnement du triac . Nous examinerons ensuite les caractéristiques particulières 
de ce dispositif et les différents circuits d'amorçage pouvant être utilisés . Puis nous 
déterminerons les valeurs des puissances , des tensions et des courants alternatifs 
contrôlés en fonction des variations de l 'angle d'amorçage. Enfin, nous présenterons 
brièvement les principaux domaines d'utilisation des triacs. 

CONTENU 

10. 1 Structure du triac 

10.2 Principe de fonctionnement 

10.3 Caractéristiques du triac 

10.4 Circuits et dispositifs de déclenchement des triacs 

10.5 Modes d'utilisation des triacs 

10.6 Applications des triacs 

429 



OBJECTIFS 

Expliquer le principe de fonctionnement du triac et ses différents modes d'amor
çage . 

Identifier les diverses caractéristiques des triacs et choisir celles qui conviennent 
aux applications voulues . 

Analyser les différents circuits d'amorçage des triacs et en calculer les principaux 
composants . 

Expliquer le phénomène d'hystérésis dans les variateurs de lumière et les moyens 
de le limiter. 

Identifier les méthodes de protection contre les parasites radios et les variations 
dv 1 dt à la commutation .  

Déterminer les valeurs des tensions, des courants et des puissances contrôlées en 
fonction de 1 ' angle d'amorçage des triacs .  

Énumérer les principaux domaines d'application des triacs et analyser le fonction
nement des montages typiques qui utilisent des triacs .  
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Figure 1 0. 1  a) Structu re du tr iac; b) et c) équ ivalent constitu é des deux thyristors montés e n  paral l èle-i nverse. 

10. 1  STRUCTURE DU TRIAC 

Le triac , terme formé à partir du mot triode et de l' abrévia
tion a . c .  (Alternative Current ) ,  est un élément semi-con
ducteur bidirectionnel de la famille des thyristors . Il est 
composé de deux régions de type P dopées et de quatre 
régions de type N dopées ; il compte trois électrodes de 
sortie: une électrode de commande , la gâchette , et deux 
bornes principales (Figure I O . l . a ) .  Le triac , appelé aussi 
a/ternistor , est l ' équivalent de deux thyristors associés en 
parallèle-inverse et diffusés sur le même cristal (Figures 
l O . l . b et l O . l . c ) . Le thyristor Th 1 correspond aux couches 
P 1 ,  N 1 ,  P 2 et N 2 ,  alors que le thyristor Th 2 correspond aux 
couches P 2 , N 1 ,  P 1 et N 4 •  La gâchette de l' ensemble est 
formée par deux couches de types opposés: la couche N :1 

et une portion de la couche P 2 .  

Puisque le thyristor fonctionne dans les deux sens de 
conduction , ses deux bornes principales ne portent plus 
les noms d'anode ou de cathode. Celles-ci sont plutôt appe
lées borne directe , ou borne positive , B 2 et borne inverse , 
ou borne négative, B 1 (en anglais ,  Main Terminal MT2 et 
MT 1 ) . Ces deux bornes ne sont pas identiques et interchan-

B. 

a) b) 

B. 

B, 

geables.  La borne B 1 ,  qui représente le point commun de 
référence des tensions ,  est située à la même extrémité que 
la gâchette (Figure 10 .2 .a ) .  

Le procédé par diffusion est utilisé pour la fabrication 
des triacs.  Le point de départ est une pastille de silic ium 
dopée à l ' aide d' impuretés de type N .  Une diffusion pro
fonde sur chaque face permet d'obtenir ensuite les couches 
des types P 1 et P 2 •  À l ' aide de masques de dioxyde de sili
cium, trois diffusions sélectives d'une impureté de type N 
créent les zones N 1 ,  N 2 et N 4 •  Enfin, la  sortie B 2 (reliée 
aux régions P 1 et N 4 ) , la sortie B 1 (reliée aux régions P 2 
et N 2 )  et la gâchette G (reliée à la fois aux régions P 2 et 
Na ) sont métallisées (Figure 10 . 3 ) .  

1 0.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

Le triac est un élément bidirectionnel,  c'est-à-dire qu' il 
peut être traversé par un courant circulant dans les deux 
sens ,  après avoir été correctement amorcé .  Le triac est à 
l'état bloqué dans les deux sens lorsqu' aucun signal n'est 
appliqué à la gâchette, soit lorsque 1 c; est égal à O.  Comme 
il n'existe qu' une électrode de commande, le déclenche-

B. 

G 

B, 
c) 

Figure 1 0.2 Triac :  a) construction ; b) circuit équ iva lent; c) représentation symbol ique. 



432 CHAPITRE 1 0 

Photo 10.1  Triac. 

ment est effectué par des impulsions de gâchette positives 
et négatives à faible énergie dans le quadrant 1 (B 2 étant 
positif par rapport à B 1 ) ou le quadrant II (B 1 étant positif 
par rapport à B z ) . 

1 0.2. 1 Modes d'amorçage du triac 

Les quatre modes de déclenchement possibles du triac sont 
énumérés au tableau 10 . 1 et illustrés aux figures I0 .4 .b  et 
1 0 .4 .c . 

Dans un triac , la structure interne comprend plus 
d'éléments que celle du thyristor, le courant princ ipal cir
cule dans les deux sens (de B 2 vers B 1 et de B 1 vers B 2) et 

Prise de contact 
et dissipateur 

(sortie 82) 

Gâchette 8, 

Figure 10.3 Procédé de fabrication d 'un triac par diffus ion .  

8, 

l'amorçage s'effectue depuis seulement deux électrodes 
(G et B 1 ) . Le processus de déclenchement est donc assez 
complexe. 

Afin de faciliter la compréhension des phénomènes 
physiques se produisant à l' intérieur du triac , voici un rap
pel de quelques définitions . 

- Un courant d' électrons porteurs de charges négatives se 
déplace du pôle négatif vers le pôle positif. Dans un 
matériau de type N ,  les électrons excédentaires , c'est
à-dire les électrons libres , sont les porteurs majoritaires 
alors que les trous sont les porteurs minoritaires . Un 
semi-conducteur de type N est dopé avec des atomes 
ayant cinq électrons, soit un de plus que le réseau du 
cristal de silicium pur. 

Mode Quadrant 
Polarité de 82 Polarité de G 

par rapport à 81 par rapport à 81 

1 + 1 Positive Positive 

1 - 1 Positive Négative 

I l l +  I l l  Négative Positive 

I l l - I l l  N égative N égative 

Tableau 10 .1  Différents modes d 'amorçage du triac. 
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Figure 10.4 Fonctionnement du tr iac:  a} tr iac à l 'état b loqué 
lorsque /G est éga l  à 0 ;  b} amorçages dans l e  premier quadrant 
(modes 1 + et 1 - ) ; c} a morçages dans le  trois ième quadrant 
(modes I l l+ et I l l- ) . 

- Un courant de trous porteurs de charges positives (cor
respondant à un manque d'électrons) permet la circula
tion d' un courant électrique dans le sens conventionnel 
(du pôle positif vers le pôle négatif) . Dans un matériau 
de type P ,  les trous excédentaires l ibres (correspondant 
aux électrons manquants) sont les porteurs majoritaires 
alors que les électrons sont les porteurs minoritaires.  Un 
semi-conducteur de type P est dopé avec des atomes 
ayant trois électrons, soit un de moins que le réseau du 
cristal de sil icium pur. 

- L'équilibre électrique d' un milieu est maintenu lorsque 
le courant de trous est égal au courant d'électrons; ces 
deux courants c irculent en sens opposés.  
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- Il y a un courant de conduction lorsque le nombre des 
porteurs l ibres (représenté par la conductivité du maté
riau ) permet la circulation d' un courant électrique sous 
l' influence d' un champ extérieur. Ce phénomène est 
dû aux porteurs majoritaires du matériau. 

- Il y a un courant de diffusion lorsqu' un gradient de con
centration de porteurs (variation de la concentration des 
porteurs) apparaît dans un matériau. Dans ce cas , les 
porteurs (trous ou électrons) ont tendance à se déplacer 
de la région la plus dopée vers la région où la concen
tration est plus faible. Ainsi , lorsqu'on injecte, dans un 
matériau de type P ,  un grand nombre d'électrons (por
teurs minoritaires) ,  ces derniers auront tendance à se 
déplacer par rapport au point d'injection . 

Mode d'amorçage 1 + 

Dans le mode d' amorçage 1 + , la borne 8 2  est positive par 
rapport à la borne B 1 et une impulsion positive est appliquée 
à la gâchette G . Le triac fonctionne dans le premier qua
drant et s'amorce comme un thyristor normal . La couche 
P 2 sert de gâchette et, lorsque le seuil de conduction de la 
jonction gâchette-cathode est atteint, le courant d' amorçage 
commence à circuler entre les couches P 2 et N 2 • La région de 
cathode (N 2) injecte , dans la couche P 2 , des électrons qui se 
diffuseront à travers celle-ci ,  ce qui provoquera le dé
clenchement du thyristor entre les couches P 1 et N 2 •  Dans le 
premier quadrant , le triac se comporte donc comme le 
thyristor P 1 N 1 P2 N2 (Figure 10 . 5 . a ) .  

Mode d'amorçage 1 -

Dans l e  mode d' amorçage 1 - ,  la borne B 2 est toujours posi
tive par rapport à la borne B 1 ,  mais l' impulsion appliquée 
à la gâchette est négative . Le courant de déclenchement 
circule de la région P 2 vers la région N:1 et amorce le thyristor 
auxil iaire constitué des couches P 1 ,  N 1 ,  P 2 et N:1 • À cause de 
la structure du triac , le courant principal de P 1 N 1 P 2N:1 

polarise les bases P2N1 et le thyristor principal P 1 N1 P2N2 

s' amorce à son tour, ce qui provoque le blocage du thyristor 
auxiliaire P 1 N 1 P2N:1 , sauf si le courant de gâchette est 
maintenu (Figure 10 . 5 . b  ) . 
Mode d'amorçage I l l -

Dans le mode d' amorçage III- , la borne B 1 est postttve 
par rapport à la borne B 2 et une impulsion négative est appli
quée à la gâchette . Le triac fonctionne alors dans le troi
sième quadrant . La couche P 2 est l' anode, la couche N 1 

correspond à la couche de blocage , la couche P 1 est la couche 
de commande et la couche N � est la cathode . Dans ce mode , 
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Figure 1 0.5 Sens du cou rant pr incipal et du cou rant d'amorçage dans un triac pour les quatre modes d'amorçag e. 

le processus d' amorçage n'est pas comparable à celui d'un 
thyristor ordinaire, puisque la connexion de gâchette est 
séparée de la couche de commande P 1 par la couche N 1 • Le 
courant d' amorçage circule de la région P z  vers la connexion 
de gâchette à travers la jonction P zN 3. La gâchette injecte des 
électrons qui se diffuseront vers la région N 1 à travers la 
région P 2 ,  ce qui permet à la jonction P zN 1 de laisser passer 
le courant. Les trous (charges positives) injectés par P 2 se 
diffuseront vers la région P 1 à travers la région N 1 • Lorsque 
le seuil de conduction de la jonction P 1N 4 sera atteint, cette 
dernière laissera passer le courant. Or, cette jonction 
correspond à la gâchette du thyristor principal P 2N 1 P 1 N � qui 
s' amorcera alors (Figure 1 0 . 5 .d) .  

Mode d'amorçage I l l + 

Dans le mode d' amorçage III + , le triac fonctionne éga
lement dans le troisième quadrant . La borne B 1 est posi
tive par rapport à la borne B 2 et le signal de gâchette est 
positif par rapport à la borne B 1 • Pendant l' application de 
l' impulsion d' amorçage , le potentiel de la gâchette étant 

positif, la couche N 3 reste inactive . Le courant d' amorçage 
circule alors de la région P 2 vers la région N 2 •  Le processus 
d' amorçage est comparable à celui du mode d' amorçage 
I II - ; la couche N 2 joue maintenant le rôle que tenait 
précédemment la couche N 3 .  Cependant, puisque la zone 
P2N 1 P 1 N  4 susceptible de s' amorcer est physiquement assez 
éloignée , la sensibilité de ce mode d' amorçage est faible 
(Figure 1 0 . 5 . c ) .  

En résumé, parmi les quatre modes d'amorçage: 

- le mode I + est le plus sensible; 

- les modes I - et III- présentent une sensibilité un peu 
plus faible et requièrent des courants de gâchette plus 
élevés; ils sont cependant parfaitement utilisables; 

- le mode I I I+ est le moins sensible et le plus lent; il devra 
donc être évité . 

Les diverses possibilités d' amorçage d' un triac , pour les 
deux alternances , sont résumées au tableau 1 0 . 2 .  



Modes Sens du courant d'amorçage 
d'amorçage et du courant principal 

Modes Le sens du cou rant d'amorçage est 
1 +  et I l l- identique à celu i  du  cou rant principal 

Modes 
Le s ignal  de déclench ement est 

1 +  et I l l+  
un id i rectionnel et positif par  rapport 
à l a  borne 8, 

Le s ignal  de déclench ement est 
Modes un idi rect ionnel et n égatif par rapport 1 - et I l l - à l a  borne 8, 

Modes Le sens du cou rant d'amorçage est 
l - et I l l +  opposé à cel u i  d u  courant pri ncipal 

Tableau 1 0.2 Poss ib i l i tés d 'amorçage d 'un triac. 

1 0.3 CARACTÉRISTIQUES DU TRIAC 

Les définitions des caractéristiques, les abréviations et les 
symboles utilisés pour les thyristors (paragraphe 8 .4 .  5) 
sont, pour la plupart, applicables aux triacs. Comme pour 
les thyristors, les fabricants fournissent des fiches techni
ques indiquant les valeurs limites absolues d' util isation, 
les caractéristiques électriques et les courbes d' util isation 
pour chaque type de triac . 

Utilisation 

Déclencheurs 
économiques 

Peu recommandée 

Déclench eu rs 
i ndustriels 

Systèmes asservis 

Déconsei l l ée ;  el l e  
doit être évitée 
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1 0.3 .1  Caractéristique courant-tension 

La caractéristique typique courant-tension du triac , repré
sentée à la figure 10 .6 ,  est symétrique . Le premier qua
drant, où la borne B 2 est positive par rapport à la borne B 1 ,  

correspond au fonctionnement du thyristor P 1 N 1 P 2 N 2 •  Le 
troisième quadrant, où la borne B 2 est négative par rapport 
à la borne B 1 ,  correspond au fonctionnement du thyristor 
P 2 N 1 P 1 N � disposé en parallèle-inverse avec le thyristor 
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précédent. On définit , comme dans le cas du thyristor, une 
tension critique de claquage dans les deux sens pour un 
courant de gâchette 1 c nul. Cette tension, appelée aussi 
tension de retournement V 8 0 ,  doit être supérieure à la va
leur maximale de la tension alternative d'alimentation appli
quée entre les bornes B 2 et B 1 ,  pour que le triac puisse rester 
à l' état bloqué dans les deux sens et qu' il puisse garder son 
effet de contrôle par la gâchette. 

Cependant, le triac est en fait autoprotégé contre les 
surtensions accidentelles directes ou inverses . En effet, 
lorsque la tension de retournement V 80 est atteinte, celui
ci s'amorce automatiquement dans les deux sens et laisse 
alors passer le courant jusqu'à la fin de l'alternance pendant 
laquelle s'est produite la surtension accidentelle . Cette 
caractéristique rend l' utilisation des triacs plus sûre que 
celle des thyristors dans de nombreuses applications . La 
tension aux bornes du triac en conduction (V T) est de l'ordre 
de 1 V à 2 V. Les définitions des courants de maintien ( / H ) 
et d' accrochage (/ t) sont identiques à celles déjà données 
pour les thyristors; il est cependant nécessaire d'en donner 
la valeur pour chaque quadrant d'amorçage. 

1 0.3.2 Caractéristiques dynamiques 

Les définitions des caractéristiques dynamiques des thy
ristors (paragraphe 8 .4 .2) sont aussi valables pour les triacs. 

Vitesse de croissance du courant principal, di 1 dt 
Comme dans le cas des thyristors , il faut veiller à ne pas 
atteindre la valeur limite indiquée par les fabricants , sinon 
la surchauffe locale de la jonction peut entraîner la des
truction du dispositif. La valeur limite de di /dt est de 
l'ordre de 1 00  A/J.L s . 

Vitesse critique de croissance de la tension 
à l'état bloqué, dvldt 
Le triac peut supporter d' importants dv /dt à l'état bloqué 
dans les deux sens ; ceux-ci peuvent atteindre des valeurs de 
l'ordre de 200 V 1 J.L s à 300 V 1 J.L s. En fonctionnement nor
mal , il est rare que les dv /dt atteignent la valeur critique 
spécifiée ; cependant, aux moments de la mise sous tension 
et de la fermeture du circuit . d' importants dv /dt peuvent 
être appliqués et le triac risque d'être déclenché. 

Vitesse de croissance de la tension 
à la commutation, dvldt,c1 
La vitesse de croissance de la tension à la commutation, 
dv /dt < c l , à ne pas confondre avec la vitesse critique de 
croissance à l' état bloqué, dv /dt , est spécifique au triac et 
bien inférieure à celle-ci. Elle est de l'ordre de 2 V 1 J.L s à 

1 +  

Quadrant I l l  /-
(8. négatif) 

Quadrant 1 
(8 2 positif) 

Figure 1 0.6 Caractéristique courant-tension d'un triac. 

20 V 1 J.L S. Lorsque la charge est inductive, le courant est 
déphasé par rapport à la tension . La forme des signaux 
appliqués est illustrée

' 
à la figure 1 0 .7 . Lorsque le triac 

cesse de conduire le courant, il doit supporter une variation 
de tension correspondant à la différence entre la tension à 
l'état bloqué , V T • et la tension d'alimentation à cet instant . 
La vitesse de croissance de la tension dv /dt < c l  peut devenir 
excessive et provoquer l' amorçage intempestif du triac 
immédiatement après la coupure du courant principal , sans 
attendre l' impulsion de gâchette . 

v 

0 

v 

Tension d'al imentation 

27T 

Courant dans le triac 

;' 

1 
1 

1 

Tension aux bornes du triac 

Figure 1 0.7 Courant et tension aux bornes d'un triac fonc
t ionnant avec u ne charge inductive. 



a) b) 

Figure 1 0.8 Résistances thermiques jonct ion-boîtier du triac :  
a) selon les normes JEDEC; b)  se lon le  modèle G E . 

Temps d'amorçage par la gâchette, t9t 
Le temps d' amorçage par la gâchette , lg 1 ,  peut être expri
mé soit en valeur typique soit en valeur maximale .  Il varie 
selon les modes d'amorçage et peut atteindre dans le mode 
III + , qui est le plus lent , jusqu' à auatre fois la valeur at
teinte dans le mode I + . 

1 0.3 .3 Caractéristiques de gâchette 

Le triac peut donc être amorçé par un courant (ou par une 
impulsion) de gâchette positif ou négatif. La sensibilité 
varie selon les quadrants et les fabricants indiquent les va
leurs du courant de gâchette pour chaque mode d'amor
çage. 

1 0.3 .4 Caractéristiques thermiques 

La définition et les relations mathématiques portant sur la 
résistance thermique des thyristors (paragraphe 8 .4 .4) s' ap
pliquent également aux triacs .  La résistance

. 
thermique 

jonction-boîtier du triac correspond à l 'élévation de tempé
rature de la jonction par rapport à la température du boîtier. 
Cette élévation de température est produite par le passage 
d' un courant continu unidirectionnel ;  elle est représentée à 
la figure 1 0 . 8 .a . Comme pour le thyristor, nous pouvons 
écrire: 

o Ti - T" 
R 11 . i -" ( C/W) = p ( )  

( 1 0 . 1 )  

Cependant, comme le triac fonctionne en courant alternatif, 
certains fabricants ont introduit la notion de résistance 
thermique « effective » .  Celle-ci est représentée par le 
modèle en Y de la figure 10 . 8 . b .  Chacune des deux bran
ches (R o .  A et R 11• 13 ) représente la résistance thermique d' une 
;noitié de l' élément de s ilicium et la branche commune 
(R o . ll ) correspond à la résistance thermique du boîtier. 
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Figure 1 0.9 Amorçage d'un triac par courant conti nu .  

1 0.4 CIRCUITS ET DISPOSITIFS 
DE DÉCLENCHEMENT DES TRIACS 

Du fait que le triac peut être déclenché, dans les quadrants 
I et III , par des courants de gâchette positifs et négatifs , il 
existe de nombreux circuits d'amorçage. Le déclenchement 
d'un triac peut être obtenu par un courant continu, par un 
courant alternatif, par un courant alternatif redressé ou 
par des impulsions produites par des éléments déclencheurs 
à seuil de tension tels que le diac , la diode asymétrique, la 
lampe au néon , le commutateur bilatéral (SBS) ,  la diode 
Shockley , le transistor unijonction , etc . (voir le chapitre 
9). 

1 0.4. 1 Amorçage par courant continu 
Dans le montage de principe de la  figure 10 .9 ,  une tension 
continue négative est appliquée à la gâchette par l ' inter
médiaire d' une résistance R et d' un interrupteur K .  Lors
que K est ouvert, le triac est à l ' état bloqué . Lorsque K est 
fermé, un courant de gâchette négatif circulant de B 1 vers 
G provoque l'amorçage du triac . Il s' agit des modes de 
déclenchement I - et III - (voir le tableau 10 .2) .  

L' interrupteur K peut être remplacé par un transistor 
T 1 (Figure 10 . 1 0) pouvant être contrôlé soit par une ther-

Charge 

A l 
e, 
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G 

Figure 1 0. 1 0  Amorçage d'u n triac pa r  circuit à transistor. 
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Charge 

A 

8 

G 

Figure 1 0. 1 1  Amorçage d'un triac p a r  courant a lternatif. 

mistance , soit par une cellule photo-électrique, soit par 
un signal électrique. 

1 0.4.2 Amorçage par courant alternatif 

Montage à résistance 

Le montage à résistance le plus simple est représenté à la 
figure 10 . 1 1 .  Lorsque K est ouvert , le triac est à l'état blo
qué. Lorsque K est fermé au début de chaque alternance , 
la tension d'alimentation s'élève assez rapidement pour 
permettre le passage d' un courant de gâchette suffisant 
pour amorcer le triac. Lorsque le triac laisse passer le cou
rant , la tension entre B 2 et B 1 est de l'ordre du volt , ce qui 
a pour effet de supprimer le courant de gâchette devenu 
inutile . Le triac , une fois amorcé , reste en conduction jus
qu'à la fin de l' alternance en cours. À ce moment , la ten
sion d'alimentation devient nulle et le triac passe à l ' état 
bloqué. Le même processus se produit lors de l' alternance 
suivante. Tant que K reste fermé, le triac s'amorce à cha
que alternance . Les modes de déclenchement sont les modes 

A + 8 

8 - <±) 

a) 

Charge 

b) 

1 20 v 
60 Hz 

1 + et I I I- (voir le tableau 10.2) ;  ceux-ci correspondent au 
maximum de sensibilité du triac. 

Ce montage présente cependant l ' inconvénient qu'un 
courant maximal de gâchette est appliqué lorsqu'il est mis 
sous tension au moment d'une crête de la tension d' alimen
tation. À cet instant, nous avons: 

Es, max 1 G = ____;:;..:...:R= 

Montage à circuit déphaseur RC 

( 10 . 2) 

Dans le montage à circuit déphaseur de la figure 10 . 1 2 .a , 
le condensateur C se charge à travers la résistance fixe de 
protection R prut . et la résistance variable R v durant chaque 
alternance . Durant l ' alternance positive (la borne A étant 
positive par rapport à la borne B ) ,  le condensateur se char
ge (l' armature supérieure étant positive) .  Lorsque la tension 
V c aux bornes de C atteint la valeur nécessaire pour four
nir, à travers Rg , un courant de gâchette , lgt o suffisant, le 
triac s'amorce et le courant principal circule de B 2 vers B 1 .  

Durant l' alternance négative (la borne B étant posi
tive par rapport à la borne A ) , le condensateur C se charge 
(l' armature supérieure étant négative) . Lorsque la tension 
aux bornes de C atteint la valeur suffisante, un courant de 
gâchette circule en sens inverse à travers R g et amorce le 
triac; alors , le courant principal circule de B 1 vers B 2 .  Le 
potentiomètre R v permet de régler la constante de temps 
R C  et l' angle d'amorçage du triac . Lorsque R '" a une faible 
valeur, C se charge rapidement , le triac s'amorce en début 
d' alternance et le courant principal est important. Lorsque 
R v a une forte valeur, C se charge lentement, le triac s' amor
ce en fin d' alternance et le courant principal est faible . 
Dans le cas du montage à simple constante de temps illustré 
à la figure 10 . 1 2 .a , l' angle d' amorçage maximal ne dé
passe guère 90° .  Pour obtenir une plus grande variation 

Charge 
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8, 

8 
8,  

C ,  

Figure 10 . 12  Amorçage d 'un triac par  ci rcu it déphaseu r RC : a)  à s imple constante de temps et  b)  à double constante de temps. 



de l' angle d'amorçage, on utilise souvent un circuit d' amor
çage à double constante de temps tel que celui représenté 
à la figure 10 . 1 2 . b . Les valeurs des composants indiquées 
correspondent à l' utilisation d' un triac de moyenne puis
sance. 

1 0.4.3 Amorçage par diac 

Un circuit d' amorçage constitué par un circuit déphaseur 
RC et par une diode de déclenchement diac est illustré à la 
figure 1 0 . 1 3 . a .  C' est le montage le plus simple et le plus 
connu . Il est utilisé dans les variateurs (ou gradateurs) de 
lumière . Au départ, la tension entre la gâchette et la borne 
B 1 est nulle . Dès que la tension est appliquée , le conden
sateur C commence à se charger à travers la résistance fixe 
R prot . et le potentiomètre R v .  Lorsque la tension à ses bornes 
atteint la valeur de la tension de retournement du di ac , 
positive ou négative , le diac laisse passer brusquement le 
courant , ce qui provoque la décharge partielle de C dans le 
circuit de gâchette du triac qui est alors amorcé. L ' impulsion 
d'amorçage a la même polarité que la sinusoïde du secteur 
et les modes de déclenchement sont les modes 1 + et III 
(voir le tableau 1 0 . 2) .  

Lorsque l a  borne A d u  secteur est positive par rap
port à la borne B durant l' alternance positive , des impul
sions positives sont envoyées sur la gâchette, c'est-à-dire 
que le courant d' amorçage circule de G vers B 1 • Lorsque 
la borne B est positive par rapport à la borne A durant l' alter
nance négative , la gâchette reçoit une impulsion négative 
et le courant d' amorçage circule de B 1 vers G . Le temps 
de charge du condensateur C ,  qui détermine la valeur de 
l ' angle d' amorçage , est contrôlé à l ' aide du potentiomètre 
R ,  . Si R ,  est augmenté , le temps de charge de C augmen
tera également , la tension de retournement du diac sera 
atteinte après un délai plus long , le triac s'amorcera plus 
tard et son courant principal diminuera. 

Dans ce montage fondamental ,  le contrôle de l ' angle 
d 'amorçage dépend des variations de phase et de niveau de 
la tension appliquée au diac . Cependant, l ' angle d'amorçage 
ne peut pas varier de 0° à 1 80° par alternance; il ne peut 
devenir nul et ne dépasse guère, en pratique , 90° à 100° . 
Cela dépend d 'une part , du délai (cp 1 ) causé par le déphasage 
arrière de la tension V c aux bornes du condensateur par 
rapport à la tension de la source , Vsource • appliquée aux 
bornes du triac et, d 'autre part , du délai supplémentaire 
( cp2) provenant du temps de charge du condensateur C. 

L'angle d 'amorçage du triac (Figure 1 0 . 1 3 .b) est: 

a = cp , + cpz ( 1 0 . 3 )  

A 

v, 

8 

a) 

c) 

Charge 

�--, 1 1 
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1 
Vsource = IZ : 

1 

-�,��'�é��-t- - : 

Vsortie = IZ 
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Figure 10 . 13  Amorçage d'un triac par d iac :  a) schéma de prin
cipe; b) formes d'onde des tensions; c) diagramme vectoriel des 
tensions. 
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L'angle c/> 1  correspond au déphasage arrière de la tension 
V c par rapport à la tension V source • comme l ' il lustre le dia
gramme vectoriel (Figure 1 0 . 1 3 .c) .  Ainsi , nous avons: 

où: 

et: 

cf> 1 = arc tan ( 1 R 1 ) = arc tan (!i!_) 
!Xc Xc 

R t = Rv + R prot .  

1 
Xc =  2TTjC 

( 10.4) 

L'angle c/>2 correspond au temps de charge nécessaire pour 
que la tension V c aux bornes du condensateur atteigne la 
valeur de la tension de retournement V 80 du diac: 

où: 

c/>2 = arcsin ( V c ) 
V source , max 

Vc = Vso 

V source,  max = \12 V source, eff 

( 1 0 .5)  

Au moment de l ' amorçage du triac , par déclenchement du 
diac , l 'amplitude du courant 1 qui circule dans le circuit 
R1C est: 

de sorte que: 

VR(Xc R t = 

_ 

_,____ 
Vc 

( 1 0 .6) 

(R c est négligeable) 

Pour un angle maximal d 'amorçage a de 90°, nous avons: 

v Rt = Vv;ource , max - v� ( 1 0 .7) 

et: 
Vc = Vso 

Finalement: 

B, 

G 

Figure 10 .14 Ouadrac. 8, 

Remarque: Comme le diac est fréquemment utilisé pour 
amorcer le triac, les fabricants ont associés ces deux com
posants dans le même boîtier: c 'est le quadrac (Figure 
1 0 . 1 4) .  Citons , à titre d'exemple, les quadracs construits 
par la firme RCA: No 4043 1 (/T(RMS) de 6 A et VoRM de 
200 V); No 40432 (/T(RMS) de 6 A et VoRM de 400 V) .  

Exemple 10.1 
Les composantes du circuit i l lustré à la figure 1 0. 1 3 .a  sont: R prot. de 
3 ,3  kfl; C de 0, 1 p.F; diac ST2 ( V80 de 32 V); Re = 1 0  fl .  La tension 
d'alimentation est de 1 20 V et 60 Hz. Calculez: 
a) le temps de retard à l ' amorçage et l ' angle de conduction du triac lorsque 

le potentiomètre Rv est réglé à 1 0  kfl; 

b) la valeur du potentiomètre requise pour obtenir un contrôle de l ' angle 
d'amorçage entre oo et 90°. 

Solution 

a) Temps de retard à l'amorçage 
L'angle d 'amorçage est: 

a =  cP 1  + cPz 
avec: 

c/> 1  = arctan (:�) 
où: R I = Rv + Rprot . = JO X 1 0 3  + 3 ,3  X 1 0 3  

R 1  = 1 3 ,3  k fl  

I l  est à noter que l a  résistance d e  charge R c ( 1 0  fl) est négligeable par 
rapport à R 1  ( 1 3 ,3 kfl). 

Ainsi: 

1 
Xc = --

2 7TfC 

Xc = 26 525 fl 

2 X 3 , 14 X 60 X 0, 1  X l Q - 6  

( 1 3  300 ) 
cf> 1 = arctan 

26 525 

Nous avons: 

Alors: 

. ( Vc ) . ( 32 ) c/>2 = arcsm = arcsm 
v sortie. max V2 x 1 20 

a = 26,6° + 10 ,9° = 37,5° 

Le temps de retard à l ' amorçage Uct) est  donc: 

( 1 / 60) x 37,SO 
fct = 

3600 = 1 ,73 ms 

Angle de conduction 
L'angle de conduction pour chaque alternance est: 

fJ = 1 80° - a 

(J = 1 80° - 37,5° = 142,5° 



b) Potentiomètre R v pour 0 o :%  a :% 90 ° 
Nous avons: 

avec: 

Alors: 

R = 
VRI Xc 

1 
Vc 

(R c est négligeable) 

1 66,6 x 26 525 
R = 1 38 1 00 n 1 32 

R v = R I - R prot. 

R v = 1 38 1 00 - 3 300 = 1 34 800 !l 

Nous pouvons donc utiliser un potentiomètre de 200 k!l. 

Phénomène d'hystérésis 

Le montage fondamental de la figure 10 . 1 3  présente un 
inconvénient: l' impossibilité d' obtenir une augmentation 
progressive de la puissance dans la charge . De plus, à puis
sance égale, le réglage du potentiomètre R ,. est différent 
selon que l 'on désire un accroissement ou une réduction de 
la puissance fournie à la charge. En effet , lorsque la valeur 
de R ,  est diminuée progressivement à partir d' une puis
sance nulle dans la charge, l' angle de conduction prend 
immédiatement une valeur importante (Figure 10 . 1 5 .b ) .  La 
puissance appliquée à la charge augmente brusquement 
alors qu'elle devrait se maintenir à une faible valeur. Ce 
phénomène est causé par la charge résiduelle dans le con
densateur C après le déclenchement du triac . Pour bien 
le comprendre , examinons les formes d'onde illustrées 
à la figure 1 0 . 1 5 .a . La première impulsion d' amorçage 
est obtenue lorsque la tension Vc aux bornes du conden
sateur atteint la valeur + V  Ho de déclenchement du diac à 
la fin de l' alternance positive (point M).  La brusque dé
charge partielle du condensateur permet à la charge sui
vante, lors de l' alternance négative , de commencer à un 
niveau différent, car le condensateur possède, au départ , 
une certaine charge résiduelle qui s'ajoute à la charge 
inverseuse .  La tension Vc atteindra donc plus rapidement 
la valeur de déclenchement - VBo  et la deuxième impul
sion sera obtenue plus tôt au cours de l'alternance négative 
(point N ) .  Normalement, cette deuxième impulsion aurait 
dû se produire en fin d'alternance (point 0 ) . La différence 
de position entre le point d' amorçage désiré 0 et le point 
d' amorçage réel N constitue le phénomène d' hystérésis . 
Ainsi, le simple montage de la figure 10 . 1 3  ne permet pas 
une mise en route progressive; pour l'obtenir, il faudrait 
que la charge de départ du condensateur C soit constante 
pour chaque alternance . Par contre , une fois que le triac 
est amorcé , l'augmentation de R v permet de réduire pro
gressivement l 'intensité dans la charge jusqu'à l' arrêt total . 
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v r Tension du  secteur 

a) 
0 2• impu lsion 

0 

b) 

Figure 10.15 a) Formes d'onde des tensions pour un  décl en
chement par tr iac; b) puissance appl iquée à l a  charge. 

Il existe plusieurs méthodes pour réduire l' hystéré
sis , telles que l' utilisation d'un double circuit déphaseur 
ou le déclenchement par diode asymétrique. 

Montage à double circuit déphaseur 

Le montage à double circuit déphaseur, appelé aussi mon
tage à double constante de temps , est illustré à la figure 
10 . 1 6 .a .  Lorsque la valeur du potentiometre R v est suffi
samment faible, le diac se déclenche et seul le condensa
teur principal C se décharge partiellement pour fournir 
l' inJpulsion d' amorçage. La tension aux bornes de C 1 est 
alors supérieure à celle aux bornes de C .  Le condensateur 
C 1 rechargera donc partiellement C ,  à travers R ,  après 
chaque déclenchement et lui fournira un appoint de tension 
permettant de réduire l'écart entre les points d' amorçage 
réel et théorique à environ 30° (Figure 10 . 1 6 .b ) .  Ce mon
tage est souvent utilisé dans les variateurs de lumière . 

1 0.4.4 Amorçage par d iode 
asymétrique 

Pour réduire le phénomène d'hystérésis jusqu'à le rendre 
négligeable , on peut utiliser une diode asymétrique ST4 de 
GE (voir le paragraphe 9 . 8) comme élément déclencheur 
(Figure 10 . 1 7) .  La différence de tension de retournement 
selon la polarisation de la diode asymétrique compense 
pour la différence de niveau de charge du condensateur. 
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a) 
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v 

b) 
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1 5  k!l 
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0,1 J.LF 

1 •• point o/ d'amorçage 

2• point 
d'amorçage théorique 

Figure 1 0. 1 6  a) Amorçage par d iac et double ci rcu it dépha
seur. b) Formes d'onde montrant la réduction de l 'hystérésis. 

Dans ce montage, un circuit déphaseur à simple constante 
de temps est suffisant, ce qui réduit le nombre de compo
sants par rapport au montage à diac. 

1 0.4.5 Amorçage par lampe au néon 

Le triac peut être déclenché par circuit déphaseur et lampe 
au néon (Figure 10 . 1 8) .  La lampe au néon présente des 
caractéristiques générales comparables à celles du diac, 
mais sa tension de retournement est plus élevée et le courant 
fourni, plus faible. L'amorçage par lampe au néon peut 

Charge 
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es 

8 

Figure 10 . 17  Amorçage d 'un triac pa r diode asymétri que. 

Charge 

es 

Figure 10 .18  Amorçage d'un tr iac par lampe au n éon.  

être utilisé dans le cas de triacs à faible courant de gâchette , 
lorsque de grandes tolérances sont possibles , ou pour di
minuer le coût du dispositif. 

10 .4.6 Amorçage par commutateur  
bi latéral (SBS) 

La figure 10 . 1 9  représente le montage de principe du cir
cuit d'amorçage par circuit déphase ur et commutateur bila
téral (SBS) . Lorsque la tension aux bornes du condensateur 
atteint la valeur de la tension de retournement du SBS,  
celui-ci se déclenche et le  condensateur se décharge en 
envoyant une impulsion d' amorçage à la gâchette du triac . 
Les modes de déclenchement du triac sont les modes 1 + et 
III - . La gâchette est laissée l ibre pour une éventuelle 
synchronisation . Un circuit auxiliaire peut être ajouté 
pour éliminer le phénomène d'hystérésis . Le montage com
prend un filtre LC antiparasite . 

Charge 

e, 
1 20 v 

Ro,ot. 
470 !1 

SBS 
2N4992 

Figure 10 . 19  Amorçage d 'un  triac pa r commutateu r b i l atéral 
(SBS). 
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Figure 10.20 Amorçage d'un triac par diode Shpckley : a) 
schéma de principe; b), c), d), e), f) et g) formes d'onde des ten
s ions.  
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10.4.7 Amorçage par diode Shockley 

Dans le circuit de déclenchement du triac par diode Shock
ley (Figure 10 .20.a ) ,  le redresseur en pont fournit une 
tension redressée au circuit déphaseur. Lorsque la tension 
V c aux bornes du condensateur atteint la valeur de retour
nement V 80 de la diode Shockley, celle-ci se déclenche . 
Le condensateur se décharge brusquement et une impul
sion est envoyée dans le primaire du transformateur d' im
pulsions (Figures 10 .20.d et 1 0 .20 . e ) .  Comme il s'agit 
d' un élément déclencheur unidirectionnel ,  le courant dans 
le primaire circule toujours dans le même sens . Le secon
daire du transformateur doit être connecté de telle façon 
qu'une impulsion négative par rapport à la borne B 1 soit 
appliquée à la gâchette lors de chaque alternance. Les mo
des de déclenchement du triac sont les modes 1- et III 
(voir le tableau 10 .2 ) .  Le contrôle de l' angle d' amorçage 
est effectué à 1' aide de la résistance variable R v .  Le trans
formateur d'impulsions est nécessaire pour isoler électri
quement le circuit déphaseur alimenté par le pont et le 
circuit de gâchette G-B 1 •  

Remarque: Les points de repère du transformateur d' im
pulsions indiquent le sens de circulation du courant dans 
les enroulements. Lorsque le courant au primaire entre par 
la borne supérieure, le courant au secondaire sort , au même 
instant, par la borne inférieure . 

10.4.8 Amorçage par transistor 
unijonction 

Dans le montage de la figure 10 .2 1 ,  le déclenchement du 
triac est obtenu par un oscillateur relaxateur à transistor 
unijonction. Le principe de fonctionnement est identique 
à celui utilisé pour l' amorçage d' un thyristor par transistor 
unijonction (voir le paragraphe 9.2 .4) .  Le couplage avec 
le triac s'effectue par l'intermédiaire d' un transformateur 
d' impulsions afin qu' une impulsion négative soit appliquée 
à la gâchette lors de chaque alternance . Les modes de 

R, 

e, 1\.; 

Figure 10.21 Amorçage d 'un triac par transistor u n ijonction. 
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Tension fourn i:-f h�-+(\--+---..-----'-(\---t--J[\.____..__. à la charge 0 r---v v \J t 
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Figure 10.22 Fonctionnement d'un triac en « tout ou rien ., 
(commutateu r statique synch rone) .  

déclenchement du triac sont les modes 1- et III- . La syn
chronisation des impulsions est obtenue à partir du sec
teur par l' intermédiaire du pont redresseur. Le temps de 
retard des impulsions, qui correspond à l' angle d'amor
çage , est déterminé par la période d'oscillation: 

T = RC ln ( 
1 
� TJ ) ( 10 .3)  

Le symbole TJ désigne le  rapport intrinsèque du transistor 
unijonction: 

V pic TJ = VB B  
( 10 .4) 

où V 8 8 est la tension appliquée aux bornes B 1 et B 2 •  
La valeur maximale de R dépend du courant de pic , 

( 1 0 . 5) 

e 

0 

a) 

J 
b) 1 

c) a =  1 50" 

Figure 10.23 Contrôle de pu issance par réglage de phase:  
a) tens ion d'a l imentation ;  b) i mpuls ions; c) tensions appl i 
quées à l a  charge. 

alors que la valeur minimale dépend du courant de vallée, 

( 10 .6) 

La valeur de C doit être supérieure à 1 0  nF pour que l' im
pulsion soit suffisante, les valeurs typiques étant de l'ordre 
de 0 ,05 J.LF à 0, 1 J.LF.  

1 0.5 MODES D'UTILISATION 
DES TRIACS 

Le triac est un commutateur bistable et bidirectionnel cons
truit pour commander des puissances alternatives .  Il se 
comporte comme deux thyristors montés en parallèle
inverse; il peut être utilisé comme interrupteur en commu
tation statique et comme élément de réglage de phase pour 
contrôler progressivement des puissances alternatives four
nies à une charge. 

1 0.5. 1 Commutation statique 
En commutation statique, le triac est utilisé comme un 
interrupteur statique, c'est-à-dire en fonctionnement « tout 
ou rien » .  Lorsque la gâchette reçoit une impulsion suffi
sante pour chaque alternance , le triac laisse passer le cou
rant dans les deux sens. Dès que l' impulsion d'amorçage 
est interrompue , le triac se bloque à la fin de l 'alternance 
(Figure 10 .22).  

En commutation statique , le triac remplace les relais 
et contacteurs électromagnétiques .  Ses principaux avan
tages sont: 
- une durée de vie supérieure à celle des relais; le triac ne 

possède pas de pièces mobiles ni de contacts métalli
ques; 

- une vitesse de réponse élevée; le triac peut interrompre 
et établir des courants alternatifs pour des intervalles de 
temps très courts de l'ordre d'une alternance; 

- un volume réduit par rapport aux contacteurs de même 
puissance et un fonctionnement totalement silencieux . 

10.5.2 Réglage de phase 

Le réglage de phase consiste à faire varier l ' angle d' amor
çage entre 0° et 1 80° par l ' application d' impulsions à la 
gâchette avec des temps de retard différents , ce qui permet 
un contrôle progressif de la puissance dans la charge . Ce 
mode de fonctionnement est utilisé pour l ' alimentation de 
charges fonctionnant sur un réseau alternatif. La tension 
efficace appliquée à la charge et la puissance fournie à la 
charge décroissent lorsque 1' angle d' amorçage augmente 
(Figure 10 . 23) .  Lorsque la charge est résistive , la valeur 
efficace de cette tension est obtenue à l ' aide de la relation: 



Eerr = 
- - + a sin 2a ) 

7T 27T 

Lorsque a est égal à oo , nous obtenons:  

Emax Eerr = Vi = 0 ,707Emax 

Lorsque a est égal à 90° , nous obtenons: 

E _ Emax eff - -
2
-

( 1 0. 7) 

( 1 0 . 8) 

( 1 0.9) 
Ces deux résultats sont prévisibles. La valeur moyenne de 
la tension est évidemment nulle . 

La puissance fournie à une charge résistive est obte
nue à partir de la relation: 

P contrôlé = Ptotal  ( 1 - ; + si��a ) ( 1 0 . 10) 

Lorsque a est égal à 90° , nous obtenons une demi-puis
sance. Les valeurs de la tension efficace et de la puissance 
fournies à une charge résistive en fonction de l' angle 
d' amorçage peuvent être déterminées directement à l' aide 
des courbes (5) et (6) de la figure 8 .44. 

Exemple 10.2 
Dans le montage variateur de  puissance illustré à la figure 10 . 1 3 ,  la ten
sion d'alimentation e, est de 220 V (60 Hz) et la résistance de charge 
R e ,  de 20 fl .  

a) Si le temps de retard des impulsions est de 1 ,85 ms, calculez: 
- la tension efficace appliquée à la charge; 
- la puissance fournie à la charge ; 
- la tension instantanée appliquée aux bornes B t et B 2 au moment 

de l' amorçage. 

b) Calculez l'angle d'amorçage pour que la puissance dans la charge 
soit de 790 W. 

Solution 

a) Tension efficace 

L'angle d' amorçage est: 

a = 
( 360° ) 1 

1 /J  ( 3600 ) x 1 , 85 x w-J 
1 /60 

La tension efficace est: 

E ma x  �1 
a sin 2a 

+ V2 1T 27T 

40° sin 80° 
(220 1 - -- + 

1 80° 6,28 
2 1 2 ,6  v 
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Nous pouvons aussi utiliser la courbe (5) de la figure 8 .44: 

E.rr 

Puissance fournie 

[ E.rr ] E max rapport -- pour a = 40° 
Emax 

\12 x 220 x 0 ,68 = 2 1 1 ,5 v 

La puissance totale est déterminée par la relation: 

P total = E eff f eff 

220 
P total = 220 X W = 2420 V 

La puissance fournie à la charge est donc: 

P rontr1\lé = P total ( 1 - : + 
si;:a ) 

P rontrnlé = 2420 ( 1 sin 80° ) + -- = 226 1 ,7 w 
1 80° 6 ,28 

La courbe (6) de la figure 8 .44 permet aussi de déterminer la puis
sance fournie à la charge: 

P contrôlé 
[ P contrôlé ] P total rapport--- pour a = 40° 

Ptotal 

P eontriilé = 2420 X 0,93 = 2250,6 W 

Nous pouvons vérifier cette valeur de la façon suivante: 

Lorsque a est égal à 40°, nous obtenons: 

P <·ontrôl � = 

Tension instantanée 

2 1 2,6 
2 1 2,6 x --

20 
2260 w 

E;nstantan� = E max sin a 

E; nstanta né = (V2 x 220) sin 4QO 200 v 

b) Angle d'amorçage 

Nous avons: 

P (·ontrôlf. 
Pintai 

790 
= 0,326 

2420 

À l ' aide de la courbe (6) de la figure 8 .44 , nous obtenons: 

Nous pouvons vérifier ce résultat de la façon suivante: 

P l'ontrôlt"· 

2420 ( 1 _ 
106° + sin 2 1 2° ) 
1 80° 6,28 

791 w 



446 CHAPITRE 1 0 

e. 
1 20 v 

CJ 
0, 1 p.F __ 
200 V 

R , 
1 0o n 

C, 
0, 1 p. F 
200 V 

Figure 10.24 Variateur de pu issance mun i  d 'un ci rcu it de protection contre les taux de cro issance dv 1 dt excessifs et d 'un fi ltre anti
parasite. 

1 0.5.3 Protection des triacs 
Les méthodes de protection contre les surtensions, les sur
intensités et les échauffements excessifs utilisées dans le 
cas des thyristors s' appliquent également aux triacs .  Le 
triac est cependant autoprotégé contre les surtensions éven
tuelles directes ou inverses, car, si la tension d' alimentation 
appliquée à ses bornes dépasse la valeur de la tension de 
retournement, il se déclenchera dans les deux sens . Il laisse 
alors passer le courant jusqu'à la fin de l' alternance pen
dant laquelle s'est produite la surtension . 

Pour éviter les déclenchements intempestifs pou
vant être provoqués par un taux de croissance dv /dt exces
sif (en particulier, dans le cas d' une charge inductive) , un 
circuit de protection RC est monté en parallèle avec le triac 
(Figure 1 0 .24) . 

La commutation très rapide des triacs (de l'ordre de 
la micro-seconde) produit des parasites radios . Pour éli
miner ces parasites et éviter qu' ils soient transmis par la 
ligne du secteur, on utilise un filtre comprenant une induc
tance placée en série et un condensateur branché en paral
lèle (Figure 10 .24). Dans certaines applications ,  telles que 
le contrôle de température par éléments de chauffage, la 
méthode de commutation à zéro de tension est utilisée pour 
éliminer les parasites radios .  Cette méthode consiste à 
amorcer le triac exactement au début d' une alternance , à 
l' instant où la tension d'alimentation est nulle. Ainsi, elle 
élimine toute production de parasites radios . 

10 .6 APPLICATIONS DES TRIACS 

Les applications des triacs sont nombreuses et très variées. 
Elles peuvent être regroupées en deux principales catégo
nes: 
- commutation statique ; 
- commande de puissance par réglage de phase . 

1 0.6. 1 Triacs util isés en 
commutation statique 

En commutation statique , les triacs permettent d'établir et 
d' interrompre un courant alternatif à l' aide d'un courant 
d'amorçage très faible · dans le circuit de gâchette . 

Triac util isé comme interru pteur 
de puissance 

Le montage illustré à la figure 1 0 . 25 permet de contrôler 
la puissance dans l'élément chauffant . Il est muni d'un inter
rupteur à trois positions: 
- En position 1 ,  la puissance est nulle . 
- En position 2 ,  la puissance est à sa demi-valeur. La 

diode D placée dans le circuit de gâchette ne permet 
l ' amorçage du triac qu'une alternance sur deux (mode 
de déclenchement l + ) ; 

- En position 3 ,  la puissance est maximale. Le triac est 
alors amorcé à chaque alternance par l' intermédiaire de 
Rf!, (modes de déclenchement l +  et Ill- ) .  

L'utilisation de triacs pour le contrôle d'éléments 
chauffants dans la régulation de température a permis de 
réduire considérablement les périodes du cycle de régula
tion . L' inertie des contacteurs électromagnétiques et la 

É léments chauffants 

Figure 10.25 Uti l i sation du triac en commutation stat ique.  



durée de vie limitée de leurs contacts ne permettaient pas 
des périodes de fonctionnement « chauffage - arrêt du 
chauffage » inférieures à plusieurs secondes. La vitesse de 
commutation des triacs permet d'obtenir des périodes de 
fonctionnement , entre deux arrêts, d' une durée égale à 

une alternance . 
Les triacs sont souvent utilisés comme interrupteurs 

statiques dans les systèmes asservis pour commander l' ali
mentation d'équipements de puissance. En effet, la plu
part des capteurs (thermostats , détecteurs de niveau, etc . )  
possèdent des contacts de faibles dimensions, peu robustes 
et mal adaptés à la commutation de puissance. On se sert 
alors des capteurs pour déclencher des triacs qui agissent 
comme commutateurs de puissance . 

Triac utilisé com me interrupteur statique 
pour le démarrage des moteurs d' induction 

Les moteurs d' induction monophasés à phase auxiliaire 
possèdent deux enroulements statoriques distincts: l' enrou
lement principal de marche (ou de travail) et l' enroulement 
auxiliaire de démarrage . Ce dernier est décalé par rapport 
à l'enroulement principal . Les deux enroulements créent 
un champ tournant, comparable à celui produit par un 
courant diphasé , faible mais suffisant pour assurer le dé
marrage . Lorsque le rotor atteint 75% à 80% de sa vitesse 
de régime , l' enroulement de démarrage est automatique
ment débranché et le moteur fonctionne ensuite avec seule
ment l'enroulement de marche. La mise hors-circuit de 
l'enroulement de démarrage est effectuée par l' intermé
diaire d' un dispositif électromécanique tel que l' interrup
teur centrifuge. Ce dernier s'ouvre lorsque le moteur atteint 
une certaine vitesse . Le triac peut maintenant être utilisé 

Moteur d' induction 
- - - - - - - - - - - � 

1 
1 

Enroulement : 
de marche 1 

1 
1 
1 
L.. -

G 

R, 

1 
1 
1 
1 
1 Enroulement 
1 de démarrage 
1 
1 
1 

.J 

c, 

Figure 1 0.26 . Triac ut i l isé comme i nterrupteur centrifuge pour 
moteur  d ' induct ion.  
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pour remplacer l' interrupteur centrifuge. Le circuit illustré 
à la figure 1 0 .26 en est un exemple . Lors de la mise sous 
tension , l' impulsion de courant à travers l'enroulement de 
marche peut atteindre plusieurs fois la valeur du courant 
normal de fonctionnement . La chute de tension aux bornes 
de R 1 dépasse alors la valeur de la tension d' amorçage 
V G T •  le triac s' amorce et l'enroulement de démarrage est 
alimenté . Le triac se bloque lorsque la valeur du courant 
circulant dans l'enroulement de marche approche de la 
valeur normale de fonctionnement pour la vitesse de régi
me . La tension aux bornes de R 1 devient alors inférieure à 

V G T  et le signal envoyé à la gâchette est insuffisant pour 
l' amorçage . 

Relais statiques à triacs 

Les triacs associés à des circuits d'amorçage et de com
mutation à zéro de tension sont installés dans des boîtiers 
pour constituer des relais statiques à courant alternatif (AC 
Solid State Relay ou SSR) . Les relais statiques à triacs ,  qui 
remplacent avantageusement les relais électromécaniques , 
ne possèdent aucunes pièces mobiles et ils sont mécani
quement très robustes. Ils présentent également une isolation 
électrique , entre l ' entrée et la sortie , très élevée, de l 'ordre 
de 109 n et un temps de réponse très court (quelques mil
lisecondes) . 

Le relais statique à triac représenté par la figure 1 0 . 27 
comprend trois éléments essentiels :  un coupleur optique , un 
détecteur de tension nulle et un circuit de commutation à 
triac . 
Le coupleur optique , qui comprend une diode électrolumi
nescente 1 (Light Emitting Diode ou LED) couplée à un 
phototransistor2 ,  isole électriquement la sortie du relais de 
son entrée . Le détecteur de tension nulle est utilisé pour 
amorcer le triac au début d'une alternance , à l ' instant exact 
où la tension alternative du réseau est nulle . Le circuit de 
commutation à triac contrôle la puissance fournie à la 
charge . Un circuit de protection RC (circuit Snubber) est 
placé en parallèle avec le triac pour éviter les déclenche
ments intempestifs causés par des taux de croissance dv 1 dt 
excessifs . 

Lorsqu 'un signal de commande logique est injecté aux 
bornes d 'entrée , la diode électroluminescente produit de la 
lumière qui éclaire la base du phototransistor T1 • Celui-ci 
laisse alors passer le courant . L ·enclenchement du triac à 
zéro de tension est réalisé par l ' intermédiaire du diviseur de 
tension R 1 R 2 .  À 1 ' instant où le signal de commande est 

1 Diode électroluminescente: diode à jonction PN constituée de matériaux tels que 
GaAs, GaP, GaAsP. SiC.  etc . ,  qui émet une l umière visible ou une radiation 
infrarouge lors de l 'application de la tension directe appropriée. 
1 Phototransistor: transistor photosensible dans lequel le courant de base est fourni 
par effet photo-électrique à partir de la lumière reçue.  Une étude de ces composants 
est présentée au chapitre I l .  
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Figure 1 0.27 Rela is stat ique c.a. à triac avec enclenchement à tension nu l le. 

appliqué à 1 ' entrée et si la tension instantanée de la source 
alternative est élevée , le diviseur de tension fournit une 
tension de base suffisante au transistor T2 pour qu ' i l  laisse 
passer le courant . Le thyristor reste bloqué jusqu 'à la fin 
de l ' alternance de la source alternative . Au début de l ' alter
nance suivante, la tension de la source est pratiquement 
nulle. La somme de la tension aux bornes de R2 et de la 
tension de saturation V cE du phototransistor T1 est inférieure 
à la tension de seuil V8E de T2 qui reste à l ' état bloqué . Le 
thyristor Th s 'amorce, par l ' intermédiaire de R 3 ,  au début 
de 1 'alternance . Le pont de diodes est court-circuité ,  et une 
impulsion est appl iquée à la gâchette du triac qui s 'amorce 
au tout début de l ' alternance lorsque la tension est prati
quement nulle .  Un courant traverse alors la charge, tant que 
le signal d'entrée est appliqué . Si ce signal est supprimé , 
le thyristor ne peut se réamorcer, le triac se bloque et le 
courant de charge est interrompu . 

Les appl ications des relais statiques à courant alter
natif sont nombreuses et variées, citons la commande de 
machines-outil s ,  Je contrôle des feux de circulation , les con
trôles de procédés industriels, la commande d'appareils de 
chauffage , etc . 

1 0.6.2 Triacs uti l isés pour 
la commande de puissance 
par rég lage de phase 

Les principales applications des triacs fonctionnant en ré
glage de phase sont les variateurs de lumière , les gradateurs 

de puissance et les variateurs de vitesse pour moteurs asyn
chrones monophasés. 

Variateurs de lumière 

Les variateurs de lumière permettent de régler à volonté la 
lumière des lampes à incandescence ou des lampes fluores
centes . La consommation d 'énergie reste toujours propor
tionnelle à 1 ' éclairement chois i .  Le montage fondamental 
de la figure 1 0 . 28 procure un contrôle progressif des deux 
alternances du courant circulant dans la lampe à incandes
cence. Le triac est amorcé par l ' intermédiaire du diac et du 
double circuit déphaseur R 2 C 2 et R 3 C 3 .  Si la résistance R 2 

Figure 1 0.28 Variateur  de l umière à double constante de temps. 
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Figure 10.29 Schéma synoptique d'un g radateur à triac avec commutation à zéro de tension .  
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Triac 

est faible , la tension de déclenchement du diac est atteinte 
rapidement, le triac s 'amorce en début d 'alternance et l ' in
tensité lumineuse est élevée . Inversement, si la résistance 
R2 est grande , la durée de la charge est plus longue et le 
triac ne s 'amorce qu 'en fin d'alternance , ce qui réduit 
1 'éc lairement. La résistance R 1 protège le potentiomètre en 
limitant le courant de charge du condensateur lorsque le 
curseur s 'approche de la borne P .  Le circuit de contrôle à 
double constante de temps augmente la  variation de l ' angle 
d'amorçage et réduit le phénomène d 'hystérésis . Le triac 
doit être surdimensionné pour pouvoir supporter le courant 
important provoqué par l ' allumage d'une lampe à incan
descence froide, et un dissipateur de chaleur adéquat doit 
être installé. Le condensateur C 1 et l ' inductance L 1 cons
tituent un filtre antiparasite . 

native passe par la valeur nulle. L'autre entrée est reliée au 
circuit logique de contrôle de puissance . 

Gradateurs de puissance avec triac 

Les gradateurs de puissance avec triac permettent de con
trôler la puissance alternative fournie à une charge, telle 
qu'une résistance chauffante de four électrique . Les circuits 
de déclenchement des triacs sont soit des circuits intégrés 
conçus à cet effet, soit des optocoupleurs appropriés . La 
figure 1 0.29 représente le schéma synoptique simplifié d 'un 
gradateur avec circuit de déclenchement intégré et com
mutation à zéro de tension . Le circuit de déclenchement du 
triac comprend essentiellement un amplificateur différentiel 
fonctionnant selon le mode « tout-ou-rien » .  Une de ses 
entrées est alimentée par le détecteur de passage à zéro, qui 
indique le moment exact où la tension de la source alter-

Lorsque les deux signaux d'entrée sont au niveau bas 
(niveau 0) , la sortie de l ' amplificateur différentiel permet 
d'amorcer le triac et un courant alternatif circule dans la 
charge. Lorsque l 'un des deux signaux d'entrée n 'est pas 
au niveau bas , 1 'amplificateur détecte cette condition , et 
aucune impulsion n 'est appliquée sur la gâchette du triac 
qui passe à l 'état bloqué . Le courant alternatif dans la charge 
est alors interrompu . La puissance fournie à la charge 
dépend du temps de conduction du triac , comme l ' il lustre 
la figure 1 0 . 30.  Les circuits de déclenchement pour triac 
avec commutation à tension nulle sont construits à 1 '  aide de 
circuits intégrés . 

Puissance 
maximale 

75% de la 
puissance 

50% de la 
pu issance 

25% de la 
puissance 

Puissance 
nul le 

Temps de 
référence 

Temps de 
référence 

Figure 10.30 Formes d'onde obtenues avec une commutation 
à tension nu l le. 
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Figure 1 0.31 Schéma de principe d'un gradateur avec le C.l. CA3059 de RCA. 

Circuit intégré CA3059 de RCA 
La figure 10 . 3 1  représente le schéma de principe d'un gra
dateur de puissance à triac utilisant le circuit intégré CA3059 
de RCA. Il s 'agit d 'un montage fondamental en tant que 
régulateur par « tout-ou-rien )) . Celui-ci contrôle et régule 
la température d 'un four électrique à chauffage par résis
tances à l 'aide d'une thermistance à coefficient de tempé
rature négatif (CTN)3 . 

Le circuit intégré CA3059 est présenté sous forme de 
boîtier à double rangée de connexions à 1 4  sorties (DIP: 
Dual-ln Line Package); il comporte les éléments suivants: 
- un bloc d 'alimentation et un limiteur de tension; 
- un détecteur de passage à zéro; 
- un amplificateur différentiel ;  
- un amplificateur de sortie; 
- un circuit de sécurité . 

• Bloc d 'al imentation et limiteur de courant 

Le bloc d 'al imentation et le l imiteur de courant comprennent 
des diodes redresseuses et Zener qui permettent le fonc-

' Themlistancc (CTN): capteur thermosensible, généralement constitué d ' oxydes 
métal liques, dont la résistance décroît rapidement lorsque sa température augmente. 

tionnement du circuit à partir du secteur alternatif ( 1 20 V 
ou 240 V) .  Une résistance externe, R exu assure la chute de 
tension nécessaire et un condensateur discret externe, C ext . , 

permet le filtrage après le redressement. Les valeurs recom
mandées dans le cas d 'une tension alternative d 'entrée de 
1 20 V (60 Hz ou 50 Hz) sont: 1 0  kil et 2 W pour R ext. et 
100 J.LF pour C ext . . La tension d 'al imentation V c . e .  des étages 
du circuit intégré se situe entre 6 V et 6,5 V .  

• Détecteur de passage à zéro 

Le détecteur de passage à zéro synchronise les impulsions 
d' amorçage avec les passages à zéro de la sinusoïde du 
secteur alternatif. La figure 10 .32 .a  représente le schéma 
de principe d 'un détecteur de passage à zéro - inverseur. 
Celui-ci utilise un amplificateur opérationnel monté en com
parateur. Les diodes de verrouillage limitent la tension dif
férentielle d'entrée à 0 ,  7 V ou à - 0 ,  7 V .  La résistance R 1 
limite le courant qui circule à travers les diodes et la résis
tance R 2 = R 1 réduit les problèmes de décalage de tension 
(Offset Voltage) .  La tension de référence , VRéf• est nulle . 
La borne inverseuse ( - )  de l ' amplificateur opérationnel 
compare la tension d'entrée , Ve ntrée • avec la tension de 
référence,  VRéf •  de valeur nulle ( VRéf = 0 V) .  
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Figure 10.32 Détecteu r  de passage à zéro - inverseur :  a) schéma de principe; b) formes d'onde à l 'entrée et à la sortie. 

D'après la figure 10 . 32 .b ,  nous constatons que la tension 
de sortie , Vsortie • atteint immédiatement la valeur de la 
tension négative de saturation - Vsat . lorsque la tension sinu
soïdale d'entrée passe par zéro en se dirigeant vers l ' alter
nance positive. Réciproquement , la tension de sortie atteint 
la valeur + Vsat. lorsque la tension d'entrée passe par zéro 
en se dirigeant vers l ' alternance positive. Les temps très 
rapides de montée et de descente de la forme d'onde carrée 
à la sortie du comparateur peuvent instantanément déclen
cher un circuit numérique . En résumé, ce dispositif indique 
l ' instant précis où la tension sinusoïdale d'entrée , ventrée • 
passe par la valeur 0 V,  ainsi que la direction de la tension 
à ce moment-là .  

• Amplificateur différentiel 
L'amplificateur différentiel fonctionne en « tout-ou-rien »; 
il est fondamentalement un comparateur. Il évalue les con
ditions des capteurs externes et compare les signaux de 
commande appliqués de l 'extérieur . Ainsi, lorsque la ten
sion appliquée à la borne 1 3  est supérieure à celle appliquée 
à la borne 9, la sortie du comparateur est au niveau logique 
1 .  Le comparateur différentiel pilote l ' amplificateur de sor
tie qui commande la gâchette du triac - ou du thyristor. 

• Amplificateur de sortie 
L'amplificateur de sortie fournit des impulsions d'amorçage 
(valeur typique de 1 25 mA crête) au passage à zéro, à des 
fréquences de 60 Hz, 50 Hz ou 400 Hz. Cet amplificateur 
de sortie ne fonctionne que lorsque toutes ses entrées sont 
au niveau 1 (niveau haut) . 

• Circuit de sécurité 
Le circuit de sécurité bloque les impulsions d'amorçage dans 
le cas de court-circuit ou de coupure du capteur externe . Il 
peut s ' agir d'une thermistance, par exemple . 

En résumé , pour que le CA3059 fournisse une impul
sion d'amorçage, il faut que: 
- la tension alternative du secteur passe par zéro; 
- l 'amplificateur différentiel présente une tension de sortie 

haute (niveau logique 1 ) ; 
- la tension de sortie du circuit de sécurité soit au niveau 

haut; 
- la tension appliquée à la borne 1 (inhibition) soit au 

niveau haut. 

Analysons brièvement le fonctionnement du montage 
régulateur de température de la figure 1 0 . 3 1 .  La borne d'en
trée 9 du comparateur différentiel est reliée aux bornes 10  
et  1 1  pour former un diviseur de tension interne (R 1 de 
1 0  k!1; R 2 de 9 ,  6 k!1) . La tension de référence, V Réf , de 
la borne 9 est obtenue à l 'aide de la relation: 

Vc c . R 2 V Réf = V 9 = _.::..:.::..:___.::.... R 1 + R2 
Vc . c . (9,6 x 10 3) V Réf = V 9 = _ ___;:..:..=..:.....;,__; ___ ..:....__ 

10  x 1 03 + 9,6 x 10 3  

Le potentiomètre R pot . et la thermistance R CTN forment un 
diviseur de tension externe qui est relié à la borne d'entrée 
1 3  du comparateur différentiel . La tension appliquée à la 
borne 1 3  est: 

V _ Vc.c . RCTN 1 3 - Rpot . + RcTN 
Le potentiomètre Rpot . permet de fixer la température désirée 
dans le four. Le capteur thermique R CTN (dont la résistance 
varie en fonction de la température du milieu ambiant) placé 
à l ' intérieur du four détecte la température réelle du four. 
Si la température du four est inférieure à la température 
désirée, la résistance du capteur RcTN est augmentée . La 
tension V 1 3  devient alors supérieure à la tension de référence 
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Figure 1 0.33 Coupleurs optiques pour le déclenchement des triacs. 

V 9 ,  la sortie du comparateur est au ni  veau logique 1 et la 
gâchette du triac reçoit une impulsion à chaque passage à 
zéro du secteur .  Un courant alternatif traverse la résistance 
chauffante et la température du four s 'élève . Alors , la résis
tance du capteur RcTN diminue progressivement, ce qui 
entraîne une baisse de la tension V 1 3 .  Lorsque la température 
désirée du four est atteinte , la tension V 1 3  devient inférieure 
à la tension de référence V 9 ,  de sorte que les impulsions 
d'amorçage s 'arrêtent. Étant donné qu'aucun courant ne 
traverse la résistance chauffante , la température du four 
cesse de s 'élever. Le chauffage du four ne recommence que 
lorsque sa température baisse suffisamment pour que la ten
sion V 1 3  redevienne supérieure à la tension V 9 .  

Le CA3059 présente diverses fonctions secondaires 
(voir sa fiche technique) qui permettent de réaliser différents 
modes d 'opération tels que: la commande proportionnelle , 
la commande coup par coup , la commutation séquentielle , 
la suppression de la commande à zéro de tension, la con
ception de comparateurs industriels pour appareils de tri , 
etc . 

Coupleurs optiques MOC301 1 ,  MOC3021 ,  MOC3031 
et MOC3041 de Motorola 
Les signaux logiques de commande provenant des micro
processeurs ou des circuits logiques TTL ont de faibles 
courants et, par conséquent, ils sont insuffisants pour com
mander directement des équipements de forte puissance . Il 
faut donc intercaler des circuits d ' interface entre les circuits 
à bas niveau et les circuits de puissance qui isolent électri
quement les dispositifs logiques de commande des circuits 
de puissance comprenant des triacs (ou des thyristors montés 
en paral lèle-inverse) .  

À cet effet, le manufacturier Motorola a réalisé, à 
partir de 1 977 , des dispositifs appelés optocoupleurs - ou 
opto-isolateurs - qui permettent d 'enclencher des triacs de 
puissance à l ' aide de signaux logiques de commande . Ces 
optocoupleurs comprennent, dans un boîtier hermétique en 
plastique à six broches , un émetteur de lumière qui est une 
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diode électroluminescente (LED) et un récepteur qui est un 
phototriac . Pour le MOC3010/ 30 1 1 (Figure 10 .33 .a) ,  la 
LED doit être attaquée par 1 0  mA ou 15 mA , l 'optotriac 
supporte 250 V (ou 400 V), ce qui permet son montage sur 
le secteur alternatif. Il fournit à la sortie 1 00 mA max en 
courant continu ,  et il peut supporter une surcharge instan
tanée de 1 ,2 A. La tension d ' isolation électrique entre l 'en
trée et la sortie (entre la LED et le photo triac) est de 7 500 V, 
ce  qui est très intéressant . Certains optocoupleurs , tels que 
les MOC3030/ 303 1 et les MOC3040/304 1  possèdent en 
plus un circuit de déclenchement à tension nulle (Figure 
10 . 33 . b) .  

Dans les schémas de principe des figures 1 0 . 34 .a  (gra
dateur avec charge résistive) et 1 0 . 34 .b  (gradateur avec 
charge inductive) , les optocoupleurs assurent une liaison 
simple et sans interaction entre les circuits de commande 
logique et les circuits de puissance. Ils servent de module 
d'attaque pour les triacs externes de puissance . L 'amorçage 
du triac par l ' intermédiaire du coupleur optique MOC3030 
s 'effectue lors du passage à zéro de la tension d 'al imenta
tion. La coupure a l ieu lorsque le courant de charge descend 
en dessous du courant de maintien du triac . Le signal logique 
de commande est appliqué à la LED du coupleur optique 
dont la lumière enclenche l 'optotriac qui , à son tour, amorce 
le triac externe contrôlant la puissance fournie à la charge . 
Les circuits RC de protection (circuit Snubber) montés en 
parallèle avec le triac externe l imitent le taux de variation 
dv 1 dt qui pourrait causer des amorçages intempestifs par
ticul ièrement dans le cas de charges inductives . La valeur 
des composants R et C dépendent de l' inductance et de la 
résistance des charges . 

La figure 10 . 35 représente le schéma de principe d 'un 
circuit de commande de triacs qui contrôle des charges résis
tive et inductive à partir d ' instructions fournies par un mini
ordinateur. Le signal de sortie TTL provenant de la plupart 
des circuits adapteurs périphériques (ln /  Out Port) peut atta
quer plusieurs portes TTL. Cependant il est insuffisant pour 
attaquer un coupleur optique (MOC303 1 ou MOC304 1 )  et 
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Figure 10.34 Gradateu rs de puissance commandés par coupleurs optiques. 

il ne peut être utilisé pour amorcer directement un triac ou 
un thyristor. Les portes NAND 7400 sont alors employées 
comme étage tampon pour assurer la liaison entre l ' interface 
de sortie du mini-ordinateur et les coupleurs optiques . Ces 
derniers reliés aux gâchettes des triacs fournissent les impul
sions d 'amorçage . On peut ajouter un dispositif de com
mutation à tension nulle qui prolonge la durée de vie des 
lampes , diminue le courant initial de surcharge dans les 
triacs et réduit les parasites radios produits lors de la com
mutation des charges . 

Variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones 
monophasés 

Les triacs, tout comme les thyristors , sont utilisés pour va
rier la vitesse et le couple des moteurs asynchrones mono
phasés tels que le moteur série universel et certains types 
de moteurs d' induction . 

Contrôle de la vitesse d' un moteur série universel 
La plupart des machines outils-portatives (perceuses ,  scies 
à découper, meules , etc . )  et des appareils électroménagers 

+ 5,0 V 

(malaxeurs , machines à coudre , aspirateurs, etc . )  sont mu
nis de moteurs monophasés série universels qui peuvent 
fonctionner directement à partir d' une source d' alimenta
tion continue ou alternative . Pour changer la vitesse de 
rotation de ce type de moteur, il suffit de varier la tension 
appliquée à ses bornes . Pour cela, on peut placer un thy
ristor en série avec le moteur, mais une seule alternance est 
contrôlée, ce qui limite la plage de variation de la vitesse. 

La figure 10 .36 représente un circuit de contrôle de 
vitesse utilisant un triac amorcé à l 'aide d 'un triac et d 'un 
double circuit déphaseur; les deux alternances sont alors 
utilisées. 

L'ensemble triac-di ac fonctionne sur le même prin
cipe que celui utilisé dans les variateurs de lumière . Le 
double circuit déphaseur permet de réduire l'effet d' hysté
résis et d'augmenter la plage de réglage . Dans ce montage , 
le moteur constitue une charge essentiellement inductive ; 
il existe donc un déphasage entre la tension appliquée au 
triac et le courant qui le traverse . Lorsque le courant de
vient nul , le triac se bloque alors que la tension d' alimen
tation appliquée à ses bornes est différente de zéro. À l' ins
tant du blocage , la tension de commutation peut avoir un 
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Moteur un iversel 

Figure 1 0.36 Contrôle de la vitesse d'un moteur un iversel par 
triac. 

taux de croissance dv /dt qui risque d' amorcer le triac sans 
qu'aucun signal ne soit appliqué à la gâchette . Lors de la 
commutation , la variation dv /dt peut être l imitée à une 
valeur acceptable pour le triac à l' aide du circuit de pro
tection R;jC:1 (valeurs typiques: 1 00  D et 0 , 1  ,u F) branché 
en parallèle avec le triac . 

Dans le montage illustré à la figure 1 0 . 37 .a ,  le triac 
alimente le moteur série par l ' intermédiaire d 'un pont de 
diodes . Une tension redressée (double alternance) pouvant 
être contrôlée est alors appliquée aux bornes du moteur. La 
variation de vitesse s 'effectue progressivement jusqu 'à  la 
valeur maximale (Figure 1 0 . 37 .b) et le couple du moteur 
varie proportionnellement au courant consommé. 

K 

C, 

a) 

Contrôle de la vitesse d' un moteur d' induction 

La vitesse de rotation de certains types de moteurs d ' induc
tion monophasés, tels que les moteurs à phase auxiliaire, 
les moteurs à condensateur de démarrage et les moteurs à 
bobines écrans , peut être contrôlée par la variation de la 
tension appliquée à leurs bornes (Figure 1 0 . 38) .  Le triac 
placé en série avec 1 'enroulement principal de marche com
mande la puissance fournie à cet enroulement et la vitesse 
du moteur seulement pour une plage de réglage limitée . 

Le schéma de principe de la figure 1 0 . 39 représente 
le circuit de contrôle d 'un moteur de ventilateur dans un 
système de chauffage à air chaud . Le potentiomètre permet 
de fixer la vitesse minimale du moteur nécessaire pour assu
rer la circulation de l ' air. La thermistance R 3 réagit en fonc
tion de la température de l ' air ambiant et contrôle la vitesse 
du moteur par l ' intermédiaire du triac . 

Contrôle du sens de rotation d' un moteur d' induction 

Dans de nombreuses applications industrielles , il est indis
pensable de pouvoir inverser le sens de rotation d 'un moteur 
soit directement, soit .  par l ' intermédiaire d 'un circuit 
auxil iaire . Pour changer le sens de rotation d 'un moteur, il 
suffit d ' inverser le sens du courant dans l ' un des enroule
ments . Dans le montage de la figure 1 0 .40, les triacs sont 
util isés dans chacun des enroulements de marche (avant et 
arrière) . Les deux tria cs peuvent être amorcés par l ' inter
médiaire de relais ou par l 'un des dispositifs d 'enclenche
ment présentés au paragraphe 10 .4 .  

Les valeurs nominales des tensions de crête à l 'état 
bloqué des triacs doivent être suffisantes pour pouvoir 
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Figure 1 0.37 a) Variateu r de vitesse pour moteur série un iversel avec triac et pont de diodes; b) variation de la vitesse en fonct ion 
de l 'angle de conduction. 
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Figure 1 0.39 Contrôle de la  vitesse d'un moteu r de venti l ateu r dans un système de chauffage à air chaud. 

supporter les pointes de tensions produites par la boucle 
LC constituée par le condensateur de démarrage et par les 
enroulements statoriques du moteur. En pratique , la valeur 
de la tension de crête répétitive à l'état bloqué (VDRM ) des 
triacs doit être 1 ,5 fois supérieure à la valeur de la tension 
de travail du condensateur. La résistance R 1 limite le cou
rant de décharge du condensateur à une valeur admissible 
par le triac dans le cas où un triac s' amorcerait pendant que 
l ' autre laisserait passer le courant. Le courant de crête dans 
la boucle constituée par le triac 1 , par le condensateur C 
et par le triac 2 pourrait alors endommager les triacs .  Ce 
type de circuit peut être utilisé, par exemple, pour com
mander l'ouverture et la fermeture automatique de portes 
de garage. 
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Figure 1 0.40 Contrô le du sens de rotation d 'un moteu r  d ' in 
duction .  
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Figure 1 0.41 Optocoupleur b i latéra l à double photothyristor: a) schéma équ ivalent; b) com mande b id irectionnel le de moteur  a lter
natif. 

Commande bidirectionnelle d' un moteur alternatif avec 
optocoupleur bilatéral 

L · optocoupleur MCS6200-620 1 ,  présenté dans un boîtier à 
8 broches , comprend deux diodes électroluminescentes 
(LED) qui commandent deux photothyristors montés en 
parallèle-inverse , ce qui correspond à un phototriac (Figure 
l 0 . 4 l . a) .  Un courant de 5 mA à 1 5  mA appliqué aux LED 
est suffisant pour déclencher les photothyristors , ce qui per
met la commande logique à partir de signaux logiques TTL. 
La tension d ' isolation entre l 'entrée et la sortie est de 

RÉSUMÉ 

Le triac , ou alternistor , est un  dispositif à semi-conduc
teur bidirectionnel à trois électrodes: deux électrodes prin
cipales ,  les bornes B � et B 1 ,  et une électrode de commande , 
la gâchette G .  Il est équivalent à deux thyristors associés 
en parallèle-inverse . Le triac est à l'état bloqué dans les 
deux sens lorsqu' aucun signal n'est appliqué à la gâchette . 
Par contre , il laisse passer le courant dans les deux sens 
tant qu' un signal est appliqué à la gâchette . Cependant , 
un courant minimal de maintien 1 fi est nécessaire pour 
maintenir le triac en conduction. 

Le triac a quatre modes d'amorçage possibles: le 
mode 1 + où B � et G sont positifs par rapport à B 1 ;  le mode 
1 - où B 2 est positif et G négatif par rapport à B 1 ; le mode 
III+  où B 2 est négatif et G positif par rapport à B 1 ;  le mode 
Il l - où B 2 et G sont négatifs par rapport à B 1 •  Les modes 
d' amorçage 1 + et III - sont les plus util isés . 

De nombreux dispositifs d' amorçage sont util isés 
pour déclencher les triacs (circuits déphaseurs , transistor 
unijonction et transformateur d' impulsions,  commutateurs 

2500 V c . e .  Chaque gâchette des photothyristors peut être 
polarisée par l ' intermédiaire d 'une résistance RGK qui déter
mine la valeur du courant de déclenchement .  Le déclen
chement de l ' un ou de l ' autre des photothyristors commande 
le passage du courant dans un sens ou dans 1 'autre à partir 
d 'une source alternative . On peut ainsi contrôler le sens de 
rotation d 'un moteur alternatif monophasé . 

Si la puissance contrôlée à la sortie par 1 'optocoupleur 
de type MCS6200 est insuffisante , on peut l ' util iser pour 
déclencher un triac externe de puissance supérieure (Figure 
10 .4 l .b) .  

unilatéral et bilatéral , diode Shockley , etc . ) . La diode de 
déclenchement bilatérale (diac) est la plus couramment 
utilisée. Le phénomène d' hystérésis, qui empêche l' aug
mentation progressive de la puissance fournie à la charge , 
est causé par l' amorçage avec diac ; il peut être l imité par 
l' utilisation d' un circuit déphaseur à double constante de 
temps ou d' une diode asymétrique. 

Les triacs peuvent être employés comme commuta
teurs statiques à haute vitesse , pour établir ou interrompre 
des courants alternatifs . Ils sont également util isés pour 
la commande de puissance par réglage de phase . Ils peu
vent ainsi contrôler la puissance alternative fournie à une 
charge (d' une valeur nulle à une valeur maximale) .  On 
réal ise cela en faisant varier l' angle d' amorçage du triac 
entre 0° et 1 80° . 

La commutation rapide des triacs crée des impul
sions parasites pouvant perturber la réception radiopho
nique en modulation d' ampl itude . Pour l imiter ces parasites 
et les ramener à un niveau acceptable , il faut placer un filtre 



LC entre le triac et la charge . Dans le cas d' une charge 
inductive , telle qu' un moteur, la rapide variation dv /dt < c >  
de commutation risque de provoquer le réamorçage du triac 

à un mauvais moment. Pour éliminer cet inconvénient, un 
circuit de protection RC est connecté entre les bornes du 
triac .  

I l  existe actuellement une grande variété de triacs; 
leurs courants efficaces s'échelonnent d'une fraction 
d' ampère à 200 A et plus et leurs tensions inverses dépas-

QUESTIONS 
10. 1 Qu'est-ce qu'un triac? Définissez brièvement sa  structure e t  

identifiez ses couches e t  ses électrodes. 

10.2 Quelles différences existe-t-i l  entre le fonctionnement d'un 
thyristor et le fonctionnement d'un triac? 

10.3 Présentez les différents modes d' amorçage du triac. Identifiez 
ceux qui sont les plus utilisés en pratique et dites pourquoi. 

1 0.4 Expliquez ce qu'est la vitesse de croissance de la tension à la 
commutation dv /dt'" ' . Comment fait-on pour éliminer ces 
inconvénients? 

1 0.5 Quels sont les d ispositifs de déclenchement (bidirectionnels et 
unidirectionnels) à seuil de tension pouvant être utilisés pour 
amorcer les triacs? 

10.6 Analysez le fonctionnement d'un circuit d' amorçage de triac 
par diac .  

10.7 Qu'appelle-t-on phénomène d'hystérésis dans l' amorçage du 
triac par diac? Quels en sont les effets? Comment peut-on les 
réduire? 

PROBLÈMES 
10.1  Le montage de la figure 1 0 . 1 3  comprend les composants sui

vants: Rpro• de 1 kfl ; C de 1 J.LF; diac ST2 ( V80 de 32 V ) .  
source d'alimentation est d e  240 V et 60 Hz. Calculez: 
a) le temps de retard à l' amorçage et l ' angle de conduction du 

triac, lorsque le potentiomètre R v est réglé à 5 kfl; 
b) la valeur du potentiomètre requis pour obtenir un contrôle 

de l ' angle d 'amorçage jusqu'à 90° . 

10.2 Le montage de la figure 1 0 . 1 3  comprend les composants sui
vants: RproL de 2,2 kfl ; C de 0 , 1 J,.LF;  diac ST2 ( V80 de :n V ) .  
La source d 'alimentation est de 1 1 5 V et 60 H z .  Calculez la 
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sent 1 000 V.  Les triacs sont utilisés dans de nombreuses 
et diverses applications dont les plus courantes sont: 

- les variateurs ou gradateurs de lumière; 
- les variateurs de puissance pour la commande de tem-

pérature de four et pour la régulation du chauffage élec
trique des habitations; 

- les variateurs de vitesse pour moteurs universels et pour 
moteurs d' induction; 

- l'alimentation de machines à souder; 
- les circuits temporisateurs , clignoteurs, etc . 

10.8 Qu'est-ce qu'un quadrac? 

10.9 Peut-on amorcer un triac à l' aide d'un dispositif de déclenche
ment unidirectionnel? Expliquez comment. 

1 0 . 10 Expliquez brièvement le principe du réglage de phase, ou corn
mande de phase , dans l'util isation d' un triac . 

10. 1 1  À partir des fiches techniques fournies par les fabricants , donnez 
les valeurs typiques de V,; T ,  fc.T .  f u ,  dv /dt ,c ,  pour un triac 
de puissance moyenne ayant un courant efficace ( / T< H�s' de 
1 0  A. 

10. 12 Citez quatre applications industrielles des triacs et  expliquez 
brièvement leur principe de fonctionnement: 
a) en commutation statique; 
b) en réglage de phase. 

10. 13 Analysez le fonctionnement d'un gradateur à triac commandé 
par un circuit intégré de déclenchement CA3059 . 

10. 14 Qu'est-ce qu 'un coupleur optique util isé pour la commande d'un 

triac? Définissez-en la structure , le principe de fonctionnement 
et les caractéristiques essentielles. 

valeur de réglage du potentiomètre R, pour obtenir un angle 
d 'amorçage de 30°. 

10.3 Dans le circuit d' amorçage du triac par transistor unijonction 
de la figure 1 0 . 2 1 ,  calculez: 
a) l' angle d' amorçage du triac lorsque R est égal à 23 kfl et 

C ,  à 0 , 1  J.L F. Le rapport intrinsèque du transistor unijonc
tion est de 0,6 et la fréquence de la source d'al imentation, 
de 60 Hz; 

b) les valeurs limites de R pour que l ' angle d' amorçage puisse 
varier de 5° à 1 75° . 
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10.4 Dans le cas du variateur de puissance illustré à la figure 10 .42: 
a)  Calculez le courant efficace circulant dans la charge, lorsque 

l 'angle d 'amorçage est de 45°, et la tension instantanée appl i
quée aux bornes B 2 et B 1 au moment de l ' amorçage. 

b) Calculez l 'angle de conduction du triac pour que la puis
sance dans la charge soit de 720 W. 

c) En vous servant des fiches techniques fournies par les fabri
cants, choisissez le triac approprié. La marge de sécurité 
pour le courant est de 50% et celle pour la tension , de 100%. 

10.5 Refaites le problème 10 .4 ,  mais util isez les données suivantes: 

e, (\12 x 240) sin 377t 

6 0  

a) L'angle d'amorçage est de 55°.  
b) La puissance dans la charge est de 960 W .  

es 
1 20 v 
60 Hz 

Commande 

Figure 10.42 Problèmes 1 0.4 et 1 0.5. 



1 1  Optoélectron ique 

PRÉSENTATION 

L'électronique industrielle utilise de plus en plus des systèmes optoélectroniques . 
Ces systèmes sont constitués de divers composants combinant les techniques de 
l 'optique et de l 'électronique. Les dispositifs optoélectroniques, nombreux et variés , 
sont employés dans de multiples applications telles que la détection et le comptage 
d'objets , la commande optique de machines diverses, l 'acquisition et la transmission 
de données , l 'affichage alphanumérique, etc . 

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord la notion d'optoélectronique et 
nous rappellerons brièvement la nature de la lumière, ses caractéristiques essentielles 
et ses principales unités de mesure. Puis nous étudierons les principaux composants 
optoélectroniques - détecteurs , émetteurs , coupleurs - en analysant leur principe 
de fonctionnement, leurs caractéristiques essentielles et leurs applications typiques. 
Enfin , nous examinerons le fonctionnement de quelques montages optoélectroniques 
de base utilisés en électronique industrielle . 
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OBJECTIFS 

Connaître les caractéristiques essentielles et les unités de mesure de la lumière .  

Comprendre l e  mode de fonctionnement des différents types de composants opto
électroniques . 

Dégager les principales caractéristiques des composants optoélectroniques dans les 
fiches techniques des manufacturiers . 

Choisir les composants nécessaires en fonction des exigences techniques requises 
par les applications industrielles . 

Analyser le fonctionnement des montages de base et déterminer les valeurs des 
courants , tensions et fréquences d 'util isation des composants optoélectroniques 
employés . 

Connaître les principaux champs d'application des systèmes optoélectroniques . 
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1 1 . 1  INTRODUCTION 
À L'OPTOÉLECTRONIQUE 

L'optoélectronique - appelée aussi photo-électricité - est 
une technique qui combine l ' optique et l ' électronique. Elle 
comprend l ' ensemble des dispositifs permettant de détecter 
les radiations lumineuses (visibles et invisibles) et de les 
convertir en signaux électriques ou en énergie renouvelable .  
L'optoélectronique comprend aussi les composants utilisés 
pour transmettre des informations analogiques ou numé
riques par l ' intermédiaire de faisceaux lumineux . 

Un système optoélectronique comporte essentielle
ment une source d'énergie lumineuse, un milieu de trans
mission , un dispositif de contrôle et d'affichage et une 
charge contrôlée . La figure 1 1 .  1 représente les éléments de 
base qui constituent un système optoélectronique. 

La source d'énergie fournit les radiations lumineuses 
visibles ou invisibles . Le milieu de transmission est soit 
l ' air, soit une fibre optique ou un optocoupleur. Le dispositif 
de contrôle est habituellement constitué de photodétecteurs 
qui captent les variations d ' intensité des radiations lumi
neuses . Le module d'affichage indique , dans certaines appli
cations , les données et les informations requises . La charge 
est commandée par les variations des radiations lumineuses . 

1 1 . 1 . 1 Classification des 
dispositifs optoélectroniques 

L'ensemble des dispositifs optoélectroniques - ou photo
électriques - se divise en trois grands groupes principaux:  
les photodétecteurs , les photo-émetteurs et les photocou
pleurs (ou optocoupleurs) . La figure 1 1 . 2 représente l ' en
semble des dispositifs optoélectroniques. 

Photodétecteurs 

Les photodétecteurs convertissent l 'énergie des radiations 
lumineuses en énergie électrique .  Ce sont: les cellules photo
émissives , les cellules photovoltaïques et les cellules pho
toconductrices . 
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Cellules photo-émissives 
Dans les cel lules photo-émissives , des électrons sont éjectés 
sous l ' effet des radiations lumineuses qui frappent les maté
riaux photosensibles . Elles comprennent essentiellement les 
phototubes à vide et à gaz, et les photomultiplicateurs . 

Cellules photovoltaïques 
Dans les cellules photovoltaïques , l 'énergie lumineuse se 
transforme en énergie électrique à travers des jonctions 
semi-conductrices exposées à la lumière . Les cellules pho
tovoltaïques sont communément applées piles solaires ou 
photopiles , parce qu'elles fournissent une force électro
motrice à partir de la lumière . 

Cellules photoconductrices 
Dans les cellules photoconductrices ,  la résistance électrique 
de certains matériaux photoconducteurs (surtout des semi
conducteurs) varie lorsque ceux-ci sont frappés par la 
lumière. Leur résistance diminue lorsque l ' intensité lumi
neuse diminue . Les photodiodes , les phototransistors , les 
photothyristors et les photorésistances font partie de la caté
gorie des cellules photoconductrices . 

Photo-émetteurs 

Les photo-émetteurs transforment les signaux électriques en 
radiations lumineuses visibles ou invisibles . Ce sont essen
tiellement les afficheurs (ou indicateurs) numériques et 
alphanumériques à diodes électroluminescentes (LED: Light 
Emitting Diode) . Les photo-émetteurs comprennent aussi 
les diodes à infrarouge et les diodes lasers . 

Remarque: Les cristaux liquides, bien qu ' ils soient util isés 
comme afficheurs , ne font pas partie des photo-émetteurs . 
En effet, lorsqu 'une tension électrique est appliquée à leurs 
bornes , i ls n 'émettent pas de lumière. Les cristaux l iquides 
réfléchissent - ou transmettent - les radiations lumineuses 
qui viennent les frapper. 

Mi l ieu de 
Source Source de transmission 

d'énergie f-- lum ière r- - - - - - - - - - - - - .... 
électrique 

Afficheurs 

Figu re 1 1 . 1 Principaux éléments d'un système optoélectronique. 

Photodétecteur Charge 
de contrôle f-- contrôlée 



462 CHAPITRE 1 1  

Photocoupleurs 

Les photocoupleurs sont des dispositifs qui assurent la liai
son , dans un sens ,  entre deux circuits par l ' intermédiaire de 
radiations lumineuses modulées . Nous distinguons princi
palement les coupleurs optiques et la fibre optique . 

Coupleurs optiques 

Les coupleurs optiques, appelés aussi opta-isolateurs , sont 
constitués d 'un émetteur de lumière associé à un photo
détecteur. Ils servent à transmettre des informations ana
logiques et/ ou numériques avec un isolement électrique 
excellent entre 1 'entrée et la sortie . 

Fibre optique 

La fibre optique permet la transmission de signaux , sur 
une certaine distance , sous forme de radiations lumineuses 
modulées dans un milieu transparent. 

Afficheurs - Photo-émetteurs 

1 1 1 1 

1 1 . 1 .2 Évolution de 
l'optoélectronique 

L'effet photo-électrique se définit d' une manière simple: les 
photons ,  ou particules élémentaires d 'énergie électrique, en 
frappant certains matériaux,  leur arrachent des électrons. 
L'énergie de ces électrons peut être soit amplifiée et modulée 
pour fournir des signaux électriques utiles (photo-émission 
ou photoconduction) , soit convertie directement par effet 
photovoltaïque en une source d 'énergie électrique . 

Le phénomène photo-électrique découvert au cours de 
la décennie 1 870 a été observé scientifiquement pour la 
première fois par Heinrich Rudolph Hertz en 1 887 .  Les 
hypothèses sur la lumière ont été refaites par le physicien 
Max Planck ( 1 858- 1 947) dans sa théorie des quanta 1 for
mulée en 1 900. Une explication théorique satisfaisante a été 
donnée par Albert Einstein ( 1 879- 1 955) en 1 905 . La véri-

1 Quantum: La plus petite quantité d "énergie émise ou absorbée. 
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fication expérimentale a été réalisée par R .A .  Millikan 
( 1 868- 1 953) en 1 9 1 6 . 

Les premières applications pratiques ,  les phototubes, 
remontent aux années 1 920 . À partir des années 1 940 , les 
photorésistances prennent de l ' importance et , en 1 947 , les 
premières cellules photoconductrices au sulfure de cadmium 
(CdS) sont expérimentées.  Puis vers 1 950, ce sont les pre
mières photodiodes et , ensuite , les premiers phototransis

tors . En 1 955 , les premières piles solaires au silicium sont 
construites par Bell Telephone Laboratoires (États-Unis) . 
En 1 960 , Theodore Maiman des laboratoires de recherche 
Hughes Aircraft Corp . en Californie met au point le laser 
au rubis; vinrent ensuite les différents types de lasers à gaz, 
à liquides et, enfin , à semi-conducteurs avec la diode laser 
à l 'arséniure de gall ium (GaAs) . Au début des années 
1 960 , apparaissent les premières applications commerciales 
des fibres optiques . Vers le milieu de la même décennie 
les diodes électroluminescentes (LED) commencent à êtr� 
utilisées pour l ' affichage , suivies à la fin des années 1 960 
par les afficheurs à cristaux liquides . Les photo-émetteurs 
associés à des photodétecteurs (photodiodes , phototransis
tors , etc . )  permettent la réalisation des coupleurs optiques.  
Dès 1 960 , grâce au laser, on développe la technique de 
l '  hologramme2 , découverte en 1 948 par le professeur Den
nis Gabor ( 1 900- 1 979) . En 1 968,  une équipe de chercheurs 
japonais obtient le premier holographe électronique . Et en 
1 974, une équipe du Ann Arbor University (États-Unis) 
prend un cliché holographique à l ' intérieur d 'un atome . 

Les dispositifs optoélectroniques occupent une place 
de plus en plus importante dans les circuits de mesure , de 
contrôle , de transmission et d'affichage d' informations .  Ils 
sont utilisés dans presque tous les types d ' industries et dans 
de nombreuses techniques de pointe pour: 
- détecter et mesurer des radiations lumineuses; 
- compter, peser, inspecter, trier et convoyer des objets 

manufacturés ; 
- lire , imprimer, enregistrer et afficher des données; 
- contrôler des machines automatiques complexes (robo-

tique); 
- prévenir contre certains événements , etc . (systèmes 

d'alarme et de prévention) ; 
- transmettre des signaux lumineux et électriques (télé

communications,  télématique, etc . ) ; 
- etc . 

11 .2 PHYSIQUE DE LA LUMIÈRE 

La lumière constitue un des éléments fondamentaux de 
l 'optoélectronique. Elle est à la base des phénomènes photo-

2 Holographie: Technique de photographie en relief utilisant les interférences pro· 
duites par deux faisceaux lasers, l 'un provenant directement de la source laser, el 
l 'autre étant réfléchi par l 'objet à photographier. 
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émissif, photoconductif, et photovoltaïque . Elle sert de sup
port à la transmission des signaux et des informations dans 
les photocoupleurs et les fibres optiques . Enfin , la produc
tion de certaines radiations lumineuses est le but recherché 
dans les afficheurs et les lasers . 

1 1 .2.1 Nature de la lumière 

Qu'est-ce que la lumière? Les théories sur la lumière ont 
changé plusieurs fois au cours des trois derniers siècles et 
plusieurs hypothèses ont tenté d 'expliquer et d ' interpréter 
les observations expérimentales . 

Sir Isaac Newton ( 1 642- 1 727) a développé la théorie 
de l'émission . La lumière serait composée de corpuscules 
très légers et très rapides émis par la source lumineuse . 
Augustin Fresnel ( 1 788- 1 827) imagine la théorie vibratoire 
selon laquelle la lumière se propagerait par ondes à la 
manière des rides à la surface de 1 'eau . Cette théorie des 
ondulations lumineuses avait d'ailleurs déjà été exprimée , 
au XVIF siècle , par Christian Huygens ( 1 629- 1 695) . James 
Clerk Maxwell ( 1 83 1 - 1 879) a élargi le concept de Fresnel 
et a établi l 'égalité entre la vitesse de la lumière et la vitesse 
de propagation des champs électriques et magnétiques . Il a 
identifié la lumière à un phénomène vibratoire électroma
gnétique et a considéré les ondes lumineuses comme des 
ondes électromagnétiques identiques , sauf pour leur fré
quence, à toutes les autres ondes obtenues avec des circuits 
oscillants . Pour Maxwell ,  la lumière est un rayonnement 
électromagnétique . En 1887 , la découverte de la photo
électricité par Hertz a obligé les physiciens à reconsidérer 
le problème . On a reconnu que , dans certains cas , la lumière 
était un phénomène corpusculaire , c 'est-à-dire qu 'elle était 
composée de particules ou de « grains )) de lumière appelés 
photons. Les deux théories , celle des ondes électromagné
tiques et celle des photons ,  étaient utilisées selon le phé
nomène étudié . Une synthèse a été réalisée par Louis de 
Broglie en 1922; il a émis l 'hypothèse que tout corpuscule 
est accompagné d'une onde et vice versa: ce fut la naissance 
de la mécanique ondulatoire . Désorn1ais ,  on considérait la 
lumière non seulement comme une onde , mais aussi comme 
une substance discrète , c 'est-à-dire segmentée en particules 
distinctes . L'onde électromagnétique est 1 'onde porteuse , 
en chaque point de laquelle existe une probabilité non nulle 
de trouver une particule (un photon) .  

En résumé, la lumière a une nature double: 
- La lumière est une radiation électromagnétique (visible 

ou non visible) qui possède les propriétés des ondes 
(réflexion , réfraction, diffraction, interférence et polari
sation) : c' est l'aspect ondulatoire . 

- La lumière est constituée de particules élémentaires 
d'énergie appelées photons: c 'est l'aspect corpusculaire . 
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Figure 1 1 .3 Spectre des radiations. 
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1 1 .2.2 Caractéristiques et propriétés 
de la lumière 

Vitesse 

La lumière voyage dans le vide (et dans l ' air) à la vitesse 
de 300 000 km/ s  (c = 3 x 10 8  m / s) .  3 Elle se propage dans 
l 'eau à 225 000 km/ s et dans le verre, à 200 000 km/ s .  

Spectre électromagnétique 

La lumière est une partie du spectre électromagnétique, qui 
comprend les ondes radioélectriques (radio, télévision , radar 
et satellite) , les rayons infrarouges, la lumière visible , les 
rayons ultraviolets , les rayons X, les rayons gamma et les 

3 Les mesures les plus précises donnent: 
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rayons cosmiques (voir la figure 1 1 . 3 ) .  L'optoélectronique 
est intéressée par la partie optique du spectre électroma
gnétique: 
-- rayons ultraviolets; · 

-- lumière visible; 
-- rayons infrarouges . 

L'œil humain est sensible aux radiations lumineuses 
qui sont comprises entre les rayons ultraviolets et les rayons 
infrarouges , comme l ' illustre la figure 1 1 .4 .  La lumière 
solaire , appelée aussi lumière blanche , est décomposée par 
le prisme en un ensemble de radiations monochromatiques4 • 
On obtient un spectre visible de six teintes principales: vio
let , bleu , vert, jaune, orangé et rouge . Les longueurs d 'onde 
de ces radiations sont indiquées au tableau 1 1 . 1 .  L'œil a 
un maximum de sensibil ité pour la radiation jaune-verte 
correspondant à une longueur d'onde de 0,55 x 1 0 - 6  rn ,  
soit 0,55  J.Lm.  

Tableau 1 1 . 1  Longueurs d'onde correspondant aux  différentes 
cou leurs de radiations l um ineuses : 

Couleur Longueur d'onde 
(nm) 

Violet 400 à 450 

Bleu 450 à 500 

Vert 500 à 570 

Jaune 570 à 590 

Orangé 590 à 620 

Rouge 620 à 770 

4 Radiations monochromatiques: Radiations d e  même fréquence o u  d e  même lon
gueur d' onde. 



Fréquence et longueur d'onde 

Une radiation lumineuse est caractérisée par sa fréquence f 
ou , plus communément , par sa longueur d' onde dans le vide 
À ( lambda) . La longueur d 'onde d' une radiation monochro
matique correspond à la distance que celle-ci parcourt, dans 
le vide , pendant une période: 

1 À = cT ( l l . l ) 

Dans cette relation , À désigne la longueur d' onde exprimée 
en mètres , c désigne la vitesse de la lumière exprimée en 
mètres par seconde et T, la période exprimée en secondes . 
Puisque: 

Alors : 
c À = -
! 

et 
c 

j = À 

Les principales unités de longueur d'onde uti lisées pour les 
radiations lumineuses sont le nanomètre (nm) et le micro
mètre (J.Lm) ou , anciennement, le micron (J.L) .  Une autre 
unité , dont l ' usage n 'est plus recommandé , est l 'angstrëm5 
(À) : 

1 nm 1 x 1 0 - 9 rn 

1 J.Lffi 

l À 
1 x 1 0 - 6 m 

Dans le spectre des fréquences qui s 'étend depuis les 
très basses fréquences (environ 1 0  Hz) jusqu 'aux rayons 
cosmiques ( 1 0 24 Hz) , seule une étroite bande de fréquences 
est visible à l 'œil nu.  Les longueurs d 'onde des radiations 
lumineuses visibles sont comprises entre 0,4 J.Lm (violet) et 
0,77 J.Lm (rouge) . 

Il existe des rayons du spectre optique auxquels l 'œil 
n 'est pas sensible . Ce sont les rayons infrarouges et les 
rayons ultraviolets . 

Rayons infrarouges 
Les rayons infrarouges ( IR) ,  situés au-delà de la lumière 
rouge dans le spectre , occupent une large partie du spectre 
optique et leur longueur d 'onde s 'étend de 0,77 J.Lm à 
1 000 J.Lm (soit de 770 nm à 1 000 000 nm). Il sont uti
lisés pour le chauffage des espaces découverts , pour le 
séchage des peintures, pour la cu isson d'aliments , pour les 
systèmes d'alarme , pour la vision et la photographie de nuit, 
etc . 

' U n ité nommée en l " honneur du physicien suédois A nders Jon�s Ângstri\m ( 1 H 1 4-
I H74) connu pour ses tr�v�ux sur l ' �n�lyse spectrale. 
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Rayons ultraviolets 
Les rayons ultraviolets (UV) sont situés en deçà de la 
lumière violette dans le spectre optique . Leur longueur 
d'onde s 'étend de 0,0 1 J.Lm à 0,4 J.Lm (soit de J O  nm à 
400 nm). Ils sont employés pour détruire les germes et les 
bactéries , pour stériliser les instruments chirurgicaux ,  etc . 
Ils provoquent la fluorescence de certains corps; ils sont 
uti lisés dans certains types d 'éclairage théâtral , dans la 
publicité et dans la détection de faux tableaux.  Ils peuvent 
causer des troubles de la vue et sont la cause principale des 
coups de solei l .  

Exemple 1 1 . 1  
Calculez les fréquences limites aux extrémités du spectre visible. 

Solution 

Selon la figure 1 1 . 4 ,  la longueur d 'onde maximale de la lumière rouge est 
de 0 ,77 f.Lm,  alors que la longueur d 'onde minimale de la lumière violette 
est de 0,4 f.Lm.  À partir de l 'équation 1 1 . 1 . nous obtenons: 

Ainsi: 

3 x 1 0 8  
fmin = 

0 ,77 X J O  _ 6  
= 3 ,9  X 1 0 1 • Hz 

3 X J OS 
fmax = Q ,4 X 1 0 _ 6  = 7 , 5  X 1 0 1 4 Hz 

3,9 x I Q 1 • Hz < Spectre visible < 7,5 x I Q 1 • Hz 

Énergie d'un rayon lumineux 

D'après la théorie corpusculaire , la lumière est composée 
de particules élémentaires d 'énergie , appelées photons , qui 
se propagent à la vitesse de 3 x 1 08 rn 1 s. Chaque photon 
possède une énergie (quantum) proportionnelle à la fré
quence de l 'onde porteuse . L'énergie d 'un photon est don
née par 1 'équation de Planck: 6 

1 w = hZJ ( 1 1 . 2) 

Dans cette relation , le symbole W désigne l 'énergie du pho
ton exprimée en joules , alors que le symbole h désigne la 
constante de Planck, dont la valeur est 6 ,63 x 1 0 - ·1� J · s . 
La fréquence f est exprimée en hertz . 

Le joule (J)  est l ' unité SI du travai l ,  de l ' énergie et 
de la chaleur. Un joule correspond au travail produit par 
une force d'un newton (N) dont Je point d'application se 
déplace sur une distance d'un mètre dans la direction de 
la force. En électricité , le joule correspond à l 'énergie néces
saire pour déplacer une charge d'un coulomb (C) entre deux 
points qui présentent une différence de potentiel d'un volt 

" M ax Planc k .  physicien allemand. est l ' auteur de la théorie des quanta (théorie 
quantique ) .  
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(V) . L'électron-volt est l 'énergie cinétique acquise par un 
électron dans le champ électrique produit par une différence 
de potentiel de 1 V: 

l eV = 1 ,6 x l0 - 1 9 J  

À partir de l 'équation 1 1 . 2  nous pouvons écrire: 

he hf 
Wev = 

1 ,6 x i0 - 1 9 J /eV A ( l ,6 x I0 - 1 9 J /eV) 

Le symbole Wev désigne l 'énergie du photon exprimée en 
électrons-volts (eV) . La fréquence J, la longueur d'onde A 
et la vitesse de la lumière c sont exprimées respectivement 
en hertz , en mètres et en mètres par seconde . 

Exemple 1 1 .2 
a) Quelle est  l 'énergie des photons aux extrémités du spectre visible , en 

joules et en électrons-volts? 
b) Calculez l 'énergie en électrons-volts des rayons X possédant une lon

gueur d 'onde de 0,5 nm et comparez-la à celle de la lumière calculée 
en a) . 

Solution 

a) Selon la figure 1 1 .4,  les longueurs d'onde maximale et minimale dans 
le spectre visible sont respectivement de 0, 77 J.Lm et de 0,4 J.Lm. 

À =  0,77 J.Lm 

he (6,63 x I 0 - 34 J · s) (3 x JO B  m / s) w = -- = ------------�---------

À 0,77 x J 0 - 6 m 

w = 2,58 x 1 0 - 1 9 J 

he (6,63 x JO - 3 4  J · s) (3 x J 0 8  rn /  s )  Wev = 
À ( l ,6 X 10 - 1 9 J/eV) 

= 
(0,77 X 1 0 - 6  m) ( l ,6 X I 0 - 1 9 J/eV) 

Wev = 1 ,6 1  eV 

À =  0,4 J.Lffi 

b) Rayons X 

(6 ,63 x I 0 - 34 J · s) (3 x JOB  m / s) W = ...:......c.-------''-'------'� 
0,4 x 10 - 6 rn 

w = 4,97 x 10 - 1 9 J 

(6,63 x 1 0 - 34 J · s) (3 x 10 8  rn /  s) w = ---'�-----------'------'-'--� 
c V  (0,4 X 10 - 6  m) ( l ,6 X 10 - 1 9 J/eV) 

Wcv = 3 , 1 1  eV 

W = (6 ,63 x 1 0 - 14 J · s ) ( 3  x 10 s  rn/ s) 
cv (0 ,5 X 1 0 - 9  m) ( l ,6 X 10 - 1 9 J/eV) 

Wev = 2486,25 eV 

Comme les résultats l ' indiquent, l 'énergie Jes rayons X est beaucoup 
plus grande que celle des rayons lumineux, car leur fréquence est plus 
élevée. L'énergie importante des rayons X leur donne un pouvoir péné
trant qui leur permet de traverser des corps opaques à la lumière (radio
scopie , détection des défauts dans une pièce coulée, inspection des 
soudures, etc . ) .  

Température d e  couleur 

Les radiations émises par les diverses sources de lumière 
sont aussi caractérisées par leur température de couleur. La 
température de couleur d 'une source lumineuse est la tem
pérature à laquelle un radiateur corps noir standard doit être 
chauffé pour qu' il produise le même effet visuel que la 
source en question . 

Le radiateur corps noir standard est un petit four 
entièrement fermé, sauf pour une petite ouverture sur un 
côté . Lorsque le radiateur corps noir est chauffé de l ' exté
rieur, il émettra, par l 'ouverture, de la lumière en prove
nance de l ' intérieur de la cavité . Ce rayonnement, appelé 
rayonnement du corps noir, ne dépend que de la température 
à laquelle le radiateur a été chauffé . 

Lord Kelvin , physicien anglais ( 1 824- 1 907) , a conçu 
un système de comparaison entre la couleur de la lumière 
et la couleur d 'un radiateur corps noir. Lorsque la lumière 
émise par le radiateur chauffé correspond à la lumière à 
mesurer, la température du radiateur est évaluée et exprimée 
en kelvins .  7 Ainsi , nous obtenons la température de cou
leur de différentes sources de lumière , comme l ' indique le 
tableau 1 1 . 2 .  

Lois sur  les radiations lumineuses 

Les ondes lumineuses possèdent les propriétés des ondes 
électromagnétiques et obéissent aux lois de la réflexion , de 
la réfraction, de la diffraction et de la polarisation . 

Réflexion 
La réflexion est le changement de direction des ondes lumi
neuses lorsque celles-ci rencontrent une surface réfléchis
sante . Lorsqu'un objet éclairé renvoie la lumière qu ' il reçoit 
dans toutes les directions , il s 'agit du phénomène de la 
diffusion de la lumière (Figure l l . 5 .a) .  Par contre , une 
surface bien polie ou un miroir renvoie les rayons lumineux 

Tableau 1 1 .2 Tem pératu re de cou leur de quelques rayonne
ments usuels .  

Rayonnements lumineux Température 
de couleur (K) 

Flamme de bougie de paraffine 1 800 à 1 900 
Ampoule électr ique ord ina i re de 1 00 W 2850 
Lampe photo au tungstène 3200 
Lampe photo flood 3400 
Lumière de la Lune à travers l 'atmosphère 41 25 
Lumière du jour, en été, vers mid i  5300 à 5600 
Flash électronique 6000 à 7000 
Ciel bleu c la i r, en di rect ion du Nord 8000 à 1 2000 

7 L'échelle kelvin mesure la température à partir du zéro absolu, qui correspond à 
- 2 7 3 . 1 5°C. 
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Figure 1 1 .5 a) Diffusion de la l um ière ;  b) réflexion de la l um ière. 

dans une direction bien déterminée; c 'est la réflexion de la 
lumière (Figure 1 1 . 5 .b) .  

L' angle d' incidence 0 1 est l ' angle formé par le rayon 
incident et la normale (perpendiculaire) à la surface plane . 
L'angle de réflexion 02 est 1' angle formé par la normale et 
le rayon réfléchi .  Les angles d ' incidence et de réflexion sont 
dans le même plan . Nous avons la relation: 

Angle d ' incidence = Angle de réfraction 
( 1 1 . 3) 

Réfraction 
La réfraction est le brusque changement de direction subi 
par un rayon lumineux lorsque celui-ci traverse la surface 
de séparation entre deux milieux transparents différents , 
dans lesquels il se propage avec des vitesses différentes 
(Figure 1 1 . 6 .a) .  L'angle de réfraction 02 est l ' angle formé 
par le rayon réfracté et la normale à la surface de sépara
tion des deux milieux transparents . Les rayons incident et 
réfracté sont situés dans le même plan , le plan d' incidence . 

La réfraction est régie par la loi de Snell, astronome 
et mathématicien flamand ( 1 580 ou 1 58 1 - 1 626) . Dans le 
cas d 'un rayon lumineux traversant deux milieux trans
parents (milieu A et milieu B),  il existe un rapport constant 
entre le sinus de 1 'angle d ' incidence ( 0 1 ) et le sinus de 
l 'angle de réfraction ( 02) et entre la vitesse de la lumière 
dans le mil ieu A et la vitesse de la lumière dans le mil ieu 
B .  Ce rapport n est appelé indice de réfraction . Nous pou
vons donc écrire: 

sin e l  
n = 

sin 02 

Vitesse de la lumière dans le milieu A 

Vitesse de la lumière dans le milieu B 
( 1 1 .4) 

L' indice de réfraction d 'un milieu transparent particulier (du 
verre, par exemple) est donné par le quotient de la vitesse 
de la lumière dans le vide par la vitesse de la lumière dans 
le milieu transparent, soit: 

Vitesse de la lumière dans le vide 
Vitesse de la lumière dans le verre 

( 1 1 . 5) 
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L'indice de réfraction du verre est donc: 

3 x 1 08 m/s 
n 1 = 

2 x 1 08 m/s 
= 1 ,5 
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Figure 1 1 .6 Réfraction de la lumière: a) réfraction d'une lumiè
re monochromatique; b) réfraction de la l umière sola i re à l 'a ide 
d'un prisme. 
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Le tableau 1 1 . 3  donne l ' indice de réfraction de quelques 
milieux . Dans le cas de deux milieux transparents différents 
dont les indices de réfraction sont respectivement n 1 et n 2 ,  
la loi de Snell nous permet d'écrire: 

1 n l  sin e l = n 2 sin e2 1 
Ainsi ,  l ' angle de réfraction est donné par: 

. n n t . n sm u2 = - sm u 1  
n 2  

Écran 1 

s 

Figure 1 1 .7 Diffraction de la lumière. 

: : : � : : . : 

Figure 1 1 .8 Franges d' interférences. 

Source 
lumineuse H 

( 1 1 .6) 

Écran 2 

Onde polarisée 

Figure 1 1 .9 Principe de la polarisation de la l umière. 

Remarque: L'angle de réfraction dépend également de la 
longueur d'onde de la lumière incidente. I l  est donc possible 
de décomposer la lumière solaire à l ' aide d 'un prisme en 
différents rayons (Figure 1 1 . 6 .b) .  

Tableau 1 1 .3 Ind ices de réfraction de d ivers m i l ieux. 

Milieu 
Indice de 
réfraction 

Vide 1 

Air 1 ,003 

Eau 1 ,33 

Verre 1 ,5 

Si l ici um 3.4 

Diffraction 
La diffraction est un phénomène optique qui se produit 
lorsqu 'un faisceau lumineux passe près du rebord d'un corps 
opaque ou par une ouverture très petite . Si nous éclairons 
un écran percé d'un trou très petit, le trou se comporte 
comme une source lumiveuse qui enverrait des rayons dans 
des directions non alignées avec la source de lumière (Figure 
1 1 .7) . Nous disons que la lumière est diffractée (c 'est
à-dire déviée) par le trou 0.  

Interférence 
L' interférence est un phénomène optique provoquée par la  
rencontre de deux ou plusieurs ondes lumineuses de même 
direction . Lorsque plusieurs ondes lumineuses atteignent le 
même point, les champs électriques et magnétiques qui les 
caractérisent se superposent. Nous disons qu ' il y a inter
férence entre les diverses ondes . À certains endroits , les 
ondes se renforcent mutuellement (interférence construc
tive) et à d'autres, elles s 'opposent (interférence destruc
trice) . Si nous observons le phénomène sur un écran, nous 
voyons des franges alternativement claires ou obscures 
(Figure 1 1 . 8 ) .  

Polarisation 

Une onde lumineuse monochromatique est formée d 'un 
champ électrique et d 'un champ magnétique orthogonaux ,  
perpendiculaires à la  direction de propagation et  variant en 
phase de façon sinusoïdale . Les sources lumineuses , sauf 
les lasers , émettent des ondes dont les phases et les direc
tions des champs sont indépendants et varient aléatoirement 
au cours du temps . L 'utilisation d 'un filtre polariseur com
posé de fentes très minces et parallèles permet d'obtenir des 
ondes dont les champs électrique et magnétique ont une 
direction constante dans l ' espace. Ainsi, de l ' autre côté du 
filtre polariseur, il n 'y  a que des ondes qui présentent une 
orientation transversale particulière: nous disons que les 
ondes sont polarisées rectilignement (Figure 1 1 . 9 ) .  



1 1 .2.3 Unités de mesure 
photométriques 
et radiométriques 

En optoélectronique , pour mesurer les radiations lumineu
ses ,  nous utilisons soit des unités photométriques (visuel
les) , soit des unités radiométriques (énergétiques) .  

La photométrie est employée pour évaluer les radia
tions lumineuses visibles en tenant compte de l ' impression 
visuelle produite .  La radiométrie sert à mesurer le contenu 
énergétique des radiations de 1 ' ensemble du spectre élec
tromagnétique (radiations vis ibles et non visibles) à l ' aide 
des unités ordinaires de la physique (joule et watt) ,  abstrac
tion faite de toute impression sensorielle . 

Unités photométriques 

Les principales grandeurs photométriques visuelles sont 
l ' intensité lumineuse, le flux lumineux , l 'éclairement et la 
luminance . 

Intensité lumineuse 
L' intensité lumineuse (/v )  est la densité du flux lumineux 
produit par une source lumineuse ponctuelle dans une direc
tion donnée . Dans le SI et dans le système britannique , 
1 '  unité est la candela (cd) . La candela correspond à 1 '  in
tensité lumineuse , dans une direction donnée , d 'une source 
qui émet un rayonnement monochromatique dont la fré
quence est de 540 x lü 1 2  Hz et dont l ' intensité énergétique 
est de 1 1 683 W 1 sr. (Le symbole sr est l ' abréviation du 
stéradian qui sera expliqué plus tard . )  La candela est aussi 
définie comme l ' intensité lumineuse , dans une direction 
donnée par une ouverture de l 1 60 de centimètre carré d 'un 
radiateur corps noir standard porté à la température de fusion 
du platine ( 1 773°C) .  

Flux lumineux 
Le flux lumineux ( <l> v) est la quantité de lumière (radiations 
visibles) émise par une source lumineuse en un temps déter
miné . Le flux lumineux représente la fraction d 'énergie 
rayonnée par les radiations visibles , 1 'autre fraction de 
1 'énergie est dissipée en chaleur (rayons infrarouges) .  
L'unité SI de flux lumineux est le lumen ( lm) . Le lumen 
correspond au flux lumineux émis dans un stéradian par une 
source lumineuse ponctuelle uniforme dont 1 '  intensité est 
de 1 cd . 

Ainsi , une source de lumière ponctuelle, dont l ' inten
sité lumineuse est de 1 cd , émet un flux lumineux de 1 lm 
sur une aire sphérique de 1 m2  si tuée à une distance de 1 rn 
de la source (Figure 1 1 . 1 0) .  La surface d 'une sphère est 
égale à 47TR2 .  Il y a donc 47TR 2/ R 2  = 47T stéradians autour 
du centre d 'une sphère . Le flux lumineux total émis par une 
source ponctuelle est obtenue à l ' aide de la relation: 

( I l .  7) 
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Dans cette relation, <l> v  est exprimé en lumens et 1 v en 
candelas . 

Le flux lumineux total émis par une source idéale 
ponctuelle et uniforme de 1 cd qui rayonne également dans 
toutes les directions est: 

<l>v = 47T X 1 = 1 2 ,57 lm 

Remarque: Le stéradian (sr) est l ' angle solide qui , ayant 
son sommet au centre d 'une sphère , découpe sur la surface 
de cette sphère une aire égale au carré du rayon de la sphère . 
Une sphère contient 47T sr. 

Éclairement 
L'éclairement (Ev) est la mesure du flux lumineux uniforme 
reçu par unité de surface: 

� L2J ( 1 1 . 8) 

L'unité SI d'éclairement est le lux ( lx) .  Le lux est l 'éclai
rement d 'une surface de 1 m2 par un flux lumineux uniforme 
de 1 lm.  

Dans le système britannique , l ' unité d 'éclairement est 
le pied-bougie (foot-candie) , qui correspond à un éclairage 
de 1 lm/pi 2 .  Puisque 1 rn est égal à 3 ,28 pi et que l m2  
est égal à 10 ,76 pi 2 ,  nous avons: 

1 pied-bougie = 1 0 ,76 lx 
1 lx = 0,0929 pied-bougie 

La loi du carré de la distance s 'applique à l 'éclairement. 
L'éclairement sur un plan perpendiculaire à la direction du 
flux lumineux varie d 'une façon inversement proportion
nelle au carré de la distance entre la source lumineuse et ce 
plan (Figure 1 1 . 1 1  ). Nous avons la relation: 

Sphère 

Figure 1 1 . 10  Le stérad ian .  

Flux 
lumineux 

l lm 

( l l .  9) 
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Source 
lumineuse 

1 cd 

1 · 

A , = 1 m2 

1 m · 1 
Figure 1 1 . 1 1  Relations entre les un ités photométriques visuel les. 

Le symbole d désigne la distance entre la source lumineuse 
et le plan éclairé . À la figure 1 1  . 1 1  , 1 'aire de 1 'écran 1 placé 
à 1 rn de la source est de 1 rn 2• La source lumineuse de 
1 cd y produit un éclairement de: 

1 Ev = - = 1 lx 
I 2  

L'aire de l 'écran 2 placé à 2 rn de la source est de 4 m2;  
cet écran reçoit un éclairement de: 

1 Ev = 22 = 0,25 lx 

Le tableau 1 1 .4 fournit diverses valeurs d'éclairement. 

Luminance 
La luminance Lv est le quotient de 1 ' intensité lumineuse 
émise par une source, dont l ' aire est A e ,  dans une direction 
donnée par 1 'aire de la projection orthogonale A P de cette 

Figure 1 1 . 1 2  Projection orthogonale .  

E = 0,25 1x 

E = 1 lx 

1 m  ' 1 
source lumineuse sur un plan perpendiculaire à cette direc
tion (Figure 1 1 . 1 2) .  Nous avons la relation: 

( 1 1 . 1 0) L = � v 
A p 

Le symbole A e  désigne l ' aire de la surface emiSSive et 
A P = Aecos (), l ' aire de la surface qui reçoit la lumière , sur 
un plan perpendiculaire à la direction donnée . 

Selon le SI , la luminance visuelle s 'exprime en can
dela par mètre carré (cd/ m2) .  D 'autres unités sont le nit 
(cd/m2)  et le stilb ( 1  cd/cm2) .  

Exemple 11.3 
Une lampe à incandescence de 60 W a une intensité lumineuse de 70 cd . 
Calculez: 
a) le flux lumineux total émis par la lampe; 
b) le nombre de lumens émis pour chaque watt. c'est-à-dire l 'efficacité 

lumineuse K de la lampe; 
c) l 'éclairement reçu par une surtace placée perpendiculairement à l rn 

de la lampe . 

Tableau 1 1 .4 Diverses valeurs d'éc la i rement. 

Type d'éclairage 
Éclairement 

(lx) 

Plein solei l à midi ,  en été 80 000 à 1 00 000 
À l 'ombre, vers mid i ,  en été 5000 à 7000 
Temps nuageux, en toutes saisons Environ 2000 
Pleine lune et ciel dégagé E nviron 0,2 
Nu it sans lune E nv i ron 3,3 x 1 0 - 4 
Sur une table d'opération ch i ru rg ica le 25 000 
Sur une table à dessin  1 500 à 2000 
Sa l le  de classe bien écla i rée 700 à 1 000 
Sal le d' attente, cou lo i r  200 à 300 
Sa l le  de c inéma du rant la projection Environ 1 
Éc la i rement m in ima l  pour la lecture Environ 25 
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1 m  

Figure 1 1 . 13  Relat ions entre les un ités radiométriques. 

Solution 

a) Flux lumineux total 

b) Efficacité de la lampe 

c) Éclairement 

<l>v = 47Tl v = 47T X 70 

<1> = 879,65 lm 

<l>v 879 ,65 
K = - = --

p 60 

K = 1 4 ,66 l m / W  

fv 70 
E = -v 

d" ) 2  

Ev = 70 lx 

Unités radiométriques 

Les principales grandeurs radiométriques sont l ' intensité 
énergétique , le flux énergétique, l 'éclairement énergétique , 
la radiance (luminance énergétique) et l 'énergie rayonnante 
(voir la figure 1 1 . 1 3) .  

Intensité énergétique 

L'intensité énergétique (1 e ) désigne le flux énergétique par 
unité d 'angle solide émis dans une direction donnée . L' unité 
de l ' intensité énergétique est le watt par stéradian (W 1 sr) . 

Flux énergétique 
Le flux énergétique <t>e correspond à la puissance émise , 
propagée ou reçue sous forme de rayonnement. L'unité de 
mesure du flux énergétique est le watt (W) : 

� � ( 1 1 . 1 1 ) 

Le symbole Q désigne l 'énergie rayonnante en joules et t ,  
le temps en secondes. 

1 m 
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E. = 0,25 W jcm2 

1 cm2 

· 1 Écran 2 

Entre les systèmes de mesure radiométrique et pho
tométrique , nous avons la relation de conversion suivante : 
un flux énergétique de l W correspond à un flux lumineux 
de 680 lm pour un rayonnement monochromatique dont la 
longueur d'onde est de 555,0 nm (sensibilité maximale de 
l 'œil humain). 

Ainsi , une source idéale de lumière , qui convertirait 
en flux lumineux toute l 'énergie qu'elle consomme, four
nirait 680 lm pour chaque watt. 

Éclairement énergétique 
L'éclairement énergétique (Ee) est le quotient du flux éner
gétique reçu par une surface par l ' aire de cette surface: 

( 1 1 . 1 2) 

L'unité de l 'éclairement énergétique est le watt par mètre 
carré (W /m2) .  

Luminance énergétique 
La luminance énergétique (Le) ou radiance est le quotient 
de 1' intensité énergétique émise par une source dont l ' aire 
est A e dans une direction donnée par l ' aire de la projection 
orthogonale A P de cette source sur un plan perpendiculaire 
à cette direction: 

� � ( 1 1 . 1 3) 

L'unité de luminance énergétique (ou de radiance) est le 
watt par stéradian-mètre carré (W 1 sr · rn 2) . 

Énergie rayonnante 
L'énergie rayonnante (Q) est l 'énergie émise , propagée ou 
reçue sous forme de rayonnement, mesurée en joules (unité 
énergétique) ou en lumens-secondes (unité visuelle) . 
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1 1 .2.4 Sources de lumière 

Un matériau dont une partie de l 'énergie peut être convertie 
en radiations lumineuses est considéré comme une source 
de lumière . Nous distinguons les sources naturel les et les 
sources artificielles de lumière . 

Sources naturelles de lumière 

Les principales sources naturelles de lumière dans le système 
solaire sont le Solei l ,  la Lune , les étoiles et le firmament. 
Le Soleil est la source la plus importante de lumière natu
relle . Il convertit l 'énergie atomique en radiations électro
magnétiques qui couvrent un large spectre de fréquences, 
y compris la  lumière visible . La valeur moyenne de la lumi
nance du Soleil est de 1 'ordre de 2 ,4 x 109 cd/ rn 2 .  La Lune 
est une source indirecte de lumière naturelle, car sa surface 
réfléchit la lumière qui provient du Solei l .  

Sources de lumière artificiel le 

Au cours des âges , les hommes ont développé de nom
breuses sources de lumière artificielle qui leur permettent 
de poursuivre leurs activités lorsque la lumière solaire est 
absente . Ce fut d 'abord le feu (feu de camp, torches, etc . ) ; 
puis vinrent les bougies, les lampes à huile et les lampes 
à gaz . 

Les principales sources de lumière artificielle utili
sées actuellement se regroupent de la façon suivante: les 
lampes à incandescence (lampes à filament de tungstène, à 
ampoule de quartz et à rayons infrarouges) , les lampes à 
gaz à décharge électrique (lampes fluorescentes et lampes 
à vapeur de mercure ou de sodium) , les lampes à arc , les 
diodes électroluminescentes, les lasers et les tubes catho
diques.  

Dans le cas des lampes à incandescence à filament de 
tungstène, la lumière est produite au moyen d'un filament 
métallique placé dans une ampoule contenant un gaz neutre 
(azote, argon ou krypton) et chauffé jusqu'à 1 ' incandescence 
par le passage du courant électrique approprié .  

Les lampes à incandescence à ampoule de quartz pos
sèdent une enveloppe en quartz, un filament de tungstène 
et contiennent une certaine quantité d ' iode mélangée au gaz 
inerte . Les principaux avantages de ce type de lampe sont 
un rendement lumineux élevé et une durée de vie prolongée . 

Les lampes à rayons infrarouges ne sont pas utilisées 
pour l ' éclairage , car la plus grande partie de l 'énergie pro
duite par le passage du courant électrique dans le filament 
est transformée en rayons infrarouges , c 'est-à-dire en cha
leur. Ces lampes sont employées pour le chauffage des 
espaces découverts , le séchage de la peinture, la photo
graphie aérienne , des traitements médicaux , etc . Dans les 
lampes à gaz à décharge électrique , telles que les tubes 

fluorescents, la lumière est produite par l 'excitation d 'une 
substance fluorescente, le phosphore, déposée sur la paroi 
interne du tube. Cette excitation est effectuée par l 'énergie 
des rayons ultraviolets produits dans un gaz (vapeur de 
mercure et argon) ionisé par un arc électrique .  Il existe 
différents types de lampes à gaz à décharge électrique: les 
lampes au néon, les lampes à vapeur de sodium, les lampes 
à haute tension, les lampes à haute pression . 

Dans le cas de la lampe à arc, la source lumineuse 
apparaît entre deux électrodes de charbon voisines; les élec
trodes sont portées à très haute température par court-circuit 
et soumises à une grande différence de potentiel . Cette 
lampe est surtout employée dans les projecteurs de grande 
puissance. 

Les diodes électroluminescentes sont des diodes à 
semi-conducteurs qui émettent des radiations lumineuses 
visibles (ou invisibles) provenant de la recombinaison des 
trous et des électrons ,  lorsqu 'elles sont parcourues par le 
courant direct approprié .  Elles sont très utilisées dans la 
construction des afficheurs et des optocoupleurs . 

Le laser est un procédé d 'amplification de la lumière 
par émission simultanée des radiations . C 'est une source de 
lumière qui émet des ondes lumineuses monochromatiques 
et cohérentes, ce qui signifie que tous les photons du rayon 
laser ont la même fréquence et la même phase . Les appli
cations du laser sont nombreuses et variées: les télécom
munications ,  les procédés de fabrication pour outillage de 
précision , la biologie (micro-chirurgie cellulaire) , les instru
ments de mesure de distance, l 'holographie , etc . 

Dans le tube cathodique , la lumière est émise par un 
écran de phosphore balayé par un faisceau d'électrons pro
venant d 'un canon électronique situé à l ' autre extrémité du 
tube . Des très hautes tensions , de l 'ordre de 10 kV à 30 kV , 
sont nécessaires pour guider et accélérer le faisceau d '  élec
trons . Le tube cathodique est principalement utilisé dans les 
téléviseurs , les oscilloscopes et les terminaux d'ordinateurs . 

Les sources de lumière utilisées pour l 'éclairage sont 
caractérisées par leur efficacité lumineuse . Dans le système 
d' unités photométriques, l ' efficacité lumineuse K d 'une 
lampe est définie comme le quotient du flux lumineux total 
(en lumens) de la source par l 'énergie consommée (en watts) 
par la source: 

K = ( 1 1 . 14) 

Le tableau 1 1 . 5 fournit l 'efficacité lumineuse de quelques 
types de lampes . 

1 1 .3 PHOTODÉTECTEURS 

Les photodétecteurs captent les radiations lumineuses , visi
bles ou invisibles , et les transforment en signaux ou en 
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Figure 1 1 . 14 Les trois types de photodétecteu rs. 

Tableau 1 1 .5 Efficacité lumineuse des sou rces de lum ière. 

Source lumineuse 
K 

(lm /W) 

Lampe au carbone de Thomas Ed ison ( 1 878) 1 ,8 

Lampe au tungstène ( 1 907) 7,8 

Lampe à i ncandescence de 1 00 W 1 7  

Lampe à incandescence de 1 000 W 26 

Lampe à vapeur de mercu re de 400 W 60 

Lampe à vapeurs méta l l iques de 400 W 80 

Tube f luorescent de 40 W 80 

Lam pe au sodium 1 25 

énergie électriques . Il y a trois groupes principaux de pho
todétecteurs: 
- les photo-émetteurs (phototubes et photomultiplicateurs) 

qui fournissent un courant proportionnel à 1 'éclairement 
reçu; 

- les photoconducteurs (photorésistances , photodiodes , 
phototransistors et photothyristors) dont la résistance 
varie en fonction de leur éclairement; 

- les cellules photovoltaïques (photopiles ou piles solai
res); celles-ci produisent directement une énergie élec
trique à partir de l 'énergie lumineuse reçue . 

Les photo-émetteurs et les photoconducteurs sont des 
composants passifs qui nécessitent une source auxiliaire 
d 'alimentation pour fonctionner. Les cellules photovoltaï
ques sont des générateurs d 'énergie qui n 'ont donc pas 
besoin de source d 'al imentation. Les trois types de photo
détecteurs sont représentés schématiquement à la figure 
1 1 . 14 .  

1 1 .3. 1 Cellules photo-émissives 

Les cellules photo-émissives, telles que les phototubes et 
les photomultiplicateurs, fonctionnent selon le principe de 
la photo-émission . Certains matériaux photosensibles (cé
sium, l ithium, cadmium, etc . )  émettent des électrons lors
qu' ils sont éclairés . Alors, nous disons qu ' ils  sont photo
émissifs .  Lorsque des photons incidents, qui possèdent une 
énergie égale à W = hf, viennent frapper un matériau photo-
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Charge Charge 

---- ----
+ 

Photorésistance Photopile 

émissif, ils arrachent des électrons à ce matériau et leur 
cèdent de l 'énergie . La partie de l 'énergie nécessaire à 
1' extraction des électrons est le travail de sortie du métal 
( W s) . L'autre partie de 1 'énergie des photons est cédée aux 
électrons l ibérés, qui acquièrent ainsi une certaine énergie 
cinétique (Figure 1 1 . 1 5 ) .  En 1 905 , Albert Einstein établit 
la relation suivante: 

hf 

Énergie des 
photons incidents 

Travail de 
sortie 

+ l.. mv2 2 ( 1 1 . 1 5 )  
Énergie cinétique 

des électrons 
libérés 

Les symboles rn et v désignent respectivement la masse et 
la vitesse de déplacement de l 'électron . 

Pour qu ' il y ait émission photo-électrique, il faut que 
1 'énergie du photon incident soit supérieure au travail de 
sortie du métal , soit: hf > W s .  Il existe donc , pour un métal 
photosensible , une fréquence critique de la radiation lumi
neuse en dessous de laquelle 1 'émission photo-électrique 
n'est plus possible . La longueur d 'onde correspondant à 
cette fréquence est le seuil de sensibilité du métal . 

La fréquence du seuil de sensibilité, fo , (Threshold 
Frequency) est la fréquence de l 'énergie radiante incidente 
au-dessous de laquelle 1' effet photo-émissif est nul . La lon
gueur d 'onde du seuil de sensibilité , À0 ,  est la longueur 
d'onde de 1 'énergie radiante incidente au-dessus de laquelle 
1 'effet photo-émissif est nul. 
Photon 
incident 
W = hf 

. . . . : . . 

Métal photo-émissif 
w. : trava i l  de sortie 

Figure 1 1 . 15 Effet photo-émissif. 

É lectron 
l ibéré 

Énergie 
cinétique 
2- mv2 
2 
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Figure 1 1 . 16 Phototube à vide: a) structure; b) représentations 
symboliques. 

Le seuil de sensibilité dépend de la nature du métal . 
Pour certains matériaux, le seuil de sensibilité est situé dans 
le spectre des radiations visibles; par exemple, le seuil de 
sensibilité du césium est d'environ 700,0 nm, ce qui cor
respond à la couleur rouge . Les métaux alcalins photo
émissifs (césium, potassium, lithium, cadmium, etc . )  qui 
présentent un faible travail de sortie et dont le seuil  de 
sensibilité est situé dans le spectre des radiations lumineuses 
visibles , infrarouges ou ultraviolettes, émettent des électrons 
lorsqu ' ils sont frappés par des photons de la longueur d'onde 
appropriée . Ces matériaux sont utilisés dans la construction 
de la surface émissive des cathodes des phototubes. En 
conclusion, les deux principales lois de la photo-émission 
sont les suivantes: 
1 .  Le nombre des électrons éjectés , chaque seconde , d 'une 

surface photo-émissive est directement proportionnel à 
l ' intensité lumineuse des radiations qui frappent cette 
surface . 

2 .  L'énergie cinétique des électrons éjectés d'une surface 
par l 'effet photo-émissif dépend de la fréquence des 
radiations et non pas de l ' intensité lumineuse de ces 
radiations . 

Exemple 11.4 
Quelle est l 'énergie cinétique (en électrons-volts) des électrons émis par 
une surface de cadmium, lorsque les rayons ultraviolets de 1 80,0 nm vien

nent la frapper? Le seuil de sensibil i té du cadmium est de 230,0 nm. 

Solution 

Énergie des rayons ultraviolets 

W = 
he 

uv 
A ( l ,6 x 1 0 - 19  J /eV) 

6 ,63 x 1 0 - 34 x 3 x 1 0 8  

I BO,O x 1 0 - 9  x l ,6 x  1 0 - 19  

Wuv = 6,90 eV 

Travail de sortie du cadmium 

W = hf = 
he 

s 
A ( l ,6 x  I 0 - 1 9 J jeV) 

(en eV) 

6,63 x 1 0 - 34 x 3 x 1 0 8  
W, = 

l ,6 X  1 0 - 1 9 X 230,0 X 1 0 - 9  
= 5 ,40 eV 

Énergie cinétique des électrons émis 

wc =  6,9 - 5,4 

Wc = l ,5 eV 

Phototubes à vide 

Un phototube à vide (Figure 1 1 . 16) comprend une ampoule 
de verre dans laquelle on a réalisé un vide aussi poussé que 
possible . Cette ampoule contient: 
- une cathode de forme demi-cylindrique constituée par 

un matériau photo-émissif (métal alcalin); 
- une anode constituée par une tige métal lique . 
Le phototube est utilisé pour contrôler le courant circulant 
dans une charge (Figure 1 1 . 17 .a) .  Lorsque les radiations 
lumineuses viennent frapper la cathode photo-émissive, les 
électrons libérés se dirigent vers l ' anode qui est à un poten
tiel positif. Un courant proportionnel au flux lumineux cir
cule à travers le phototube et la charge . La figure 1 1 . 1 7 . b  
représente les caractéristiques d'anode d 'un phototube à 
vide . En traçant la droite de charge du circuit, nous obtenons 
les points de fonctionnement , M, N, 0, P et Q, pour dif
férentes valeurs du flux lumineux . Le point de fonction
n�ment permet de déterminer graphiquement le courant qui 
ctrcule dans le circuit et les tensions aux bornes de la charge 
et du phototube . 

Les principales caractéristiques d 'un phototube sont 
la sensibilité lumineuse et la sensibilité spectrale . 

Sensibilité Lumineuse 

La sensibilité lumineuse se définit comme le quotient du 
courant d' anode par le flux lumineux,  pour une température 
de couleur donnée, qui est utilisée comme référence . Elle 



est exprimée en micro-ampères par lumen . Nous avons la 
relation: 

( 1 1 . 1 6) 

La sensibilité lumineuse de la plupart des phototubes à vide 
se situe entre 1 5  JLA ! lm et 50 JLA/ lm. 

Sensibilité spectrale 

Les phototubes possèdent une sensibilité variable aux diffé
rentes longueurs d'onde (couleurs) des radiations lumineu
ses . Les manufacturiers fournissent des courbes de réponse 
spectrale qui indiquent, en pour cent, la sensibilité des pho
totubes pour différentes longueurs d'onde des radiations 
lumineuses , dont le flux lumineux est constant (Figure 
1 1 . 1 8) .  La réponse spectrale dépend du type de matériau 
photo-émissif utilisé . 

Les phototubes à vide qui ont été utilisés dans la 
plupart des dispositifs de contrôle industriels par la lumière 
sont maintenant remplacés par des photodétecteurs à semi
conducteurs: photodiodes , phototransistors , photothyristors , 
etc . 

Phototubes à gaz 

La construction des phototubes à gaz est identique à celle 
des phototubes à vide , sauf que l ' ampoule renferme un gaz 
inerte (argon ou néon) sous faible pression . 

Re 
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Figu re 1 1 . 17  Phototube : a )  circuit; b) caractéristiques d'anode. 
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L' ionisation du gaz lors du fonctionnement du pho
totube produit une augmentation de la sensibilité lumineuse 
qui atteint des valeurs 5 à 1 0  fois supérieures à celles des 
phototubes à vide. L'augmentation de sensibilité, causée 
par la présence du gaz inerte, est à l 'origine de certains 
inconvénients . Le courant anodique n 'est plus exactement 
proportionnel au flux lumineux incident (Figure 1 1 . 1 9) et 
il existe une certaine inertie causée par les temps d' ionisa
tion et de désionisation, ce qui se traduit par des délais entre 
les variations de courant anodique et les variations du flux 
lumineux . 

Tube photomultiplicateur 

Lorsque le  flux lumineux incident est trop faible pour la  
sensibilité d 'un phototube conventionnel , nous devons uti
liser des tubes photomultiplicateurs pour obtenir des cou
rants plus importants . Le photomultiplicateur comprend une 
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Figure 1 1 . 18  Sensibi l ité spectrale de deux phototubes à vide:  
a) cathode en césium et ant imoine; b) cathode en césium et 
argent. 
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Figure 1 1 . 19 CarCJctéristiques d'anode d'un pnototube à gaz. 
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Figure 1 1 .20 Photomult ip l icateur :  a) l i néaire; b) circu la i re. 

0 

cathode émissive, une anode et une série d 'électrodes accé
lératrices , appelées dynodes, placées selon une orientation 
précise (Figure 1 1 . 20) . Le potentiel d'une dynode est plus 
élevé que celui de la précédente . Un photomultiplicateur 
comprend entre 9 et 14  dynodes. 

Lorsque les photons frappent la cathode, des électrons 
sont émis et ceux-ci se dirigent vers la plus proche dynode, 
soit D 1 • En frappant cette dynode avec force ,  ils arrachent 
d 'autres électrons qui sont alors attirés par la deuxième 
dynode, D2 . Ce phénomène est appelé émission secondaire . 
Le processus se répète pour chaque dynode jusqu 'à  ce que 
le faisceau d'électrons atteigne 1' anode. Ainsi , le très faible 
photocourant produit par la cathode est amplifié par chaque 
dy node pour fournir un courant anodique de 1 'ordre des 
milliampères . Les photomultiplicateurs sont caractérisés par 
leur facteur d'amplification A :  

A =  Nombre d'électrons reçus par l 'anode 

Nombre d 'électrons émis par la cathode 

Le facteur d 'amplification est déterminé à 1' aide de la rela
tion suivante: 

( 1 1 . 1 7) 

Dans cette relation, n désigne le nombre de dynodes et a ,  
le taux d'émission secondaire qui est égal à: 

Nombre d 'électrons quittant une dynode 
a = 

Nombre d 'électrons arrivant sur la même dynode 

Le taux d 'émission secondaire des dynodes varie entre 5 et 

10 et le facteur d 'amplification atteint la valeur de 1 06 .  La 

sensibilité lumineuse est de l 'ordre de l 'ampère par lumen . 

Le courant d 'obscurité (Dark Current) , circulant lorsque 

aucune radiation lumineuse n 'atteint la cathode, est de l 'or

dre de 1 p,A. Les photomultiplicateurs détectent des radia
tions lumineuses dont le flux lumineux est de l 'ordre des 
millilumens et des microlumens. Les photomultiplicateurs 
sont surtout utilisés pour détecter les très faibles radiations 
lumineuses: en photométrie ,  ils entrent dans la construction 
d ' instruments tels que les spectrophotomètres; en physique 
nucléaire, ils permettent de détecter les particules atomiques 
(compteurs à scintillation); en radiothérapie , i ls faci litent le 
contrôle et le dosage des rayons X; etc . 

Remarque: Les cellules photo-émissives sont également 
caractérisées par leur rendement quantique. C 'est le quotient 
du nombre moyen d 'électrons émis par le nombre de photons 
incidents absorbés :  

Rendement 
quantique en % 

= 
Nombre d 'électrons émis -------------------- x 1 00 

Nombre de photons incidents 

Dans les phototubes à vide le rendement quantique ne 
dépasse guère 1 0% ,  c 'est-à-dire qu ' il faut au moins dix 
photons incidents pour arracher un électron de la photoca
thode . 

Exemple 1 1 .5 
Calculez le taux d' émission secondaire d ' un tube photomultiplicateur qui 
possède neuf dynodes et dont le facteur d 'amplification est  de 1 x 105 .  

Solution 

A = a " 

log A = log a " = n log a 

log A log ( 1  x 10 5 )  
log a = ---- = --=:::.....:.... __ ....:... 

n 9 

1 5 log 1 0  5 
og a =  

9 9 

a = antilog ( � ) 
a = 3 , 6  

L e  taux d'émission secondaire d e  chaque dynode est d e  3,6.  E n  d' autres 
mots , 36 électrons sont l ibérés par une dynode lorsque celle-ci est frappée 
par 1 0  électrons. 



1 1 .3.2 Cel lules photoconductrices 
(ou photorésistives) 

La photoconduction est le phénomène à la base du fonc
tionnement des cellules photoconductrices . Elle se manifeste 
par une variation de la conductivité électrique des semi
conducteurs soumis à des radiations lumineuses . Pour com
prendre le principe de fonctionnement des cellules photo
conductrices, nous devons rappeler brièvement la théorie 
des bandes d'énergie . Le diagramme énergétique de la figure 
I l  . 2 1  représente les trois zones d 'énergie: la bande de 
valence , la bande interdite et la bande de conduction . Dans 
un matériau semi-conducteur, les électrons sont solidement 
maintenus dans la bande de valence. Ils ne peuvent occuper 
aucun niveau énergétique entre le niveau WH , énergie la 
plus haute de la bande de valence , et le niveau W 8 ,  énergie 
la plus basse de la bande de conduction: les énergies com
prises entre WH et W 8 constituent la bande interdite . 

Lorsque des photons incidents viennent frapper la 
surface d 'un semi-conducteur, deux choses peuvent se 
produire . Premièrement, si l 'énergie du photon incident, 
W 1 = hf1 , est plus grande que la différence d'énergie E 
entre la bande de conduction et la bande de valence, une 
liaison covalente sera brisée et un électron de la bande de 
valence recevra suffisamment d 'énergie pour passer dans la 
bande de conduction , en laissant un trou dans la bande de 
valence. 

Secondement, si l 'énergie du photon incident, soit 
W2 = hf2 , est inférieure à la différence d 'énergie E, l ' élec
tron ne peut traverser la bande interdite; il retombe alors 
dans la bande de valence où il se recombine avec un trou . 

Les paires électrons-trous libérées par l 'énergie des 
photons incidents servent de porteurs de courant lorsqu 'une 
tension est appliquée aux bornes du semi-conducteur .  Ainsi , 
la conductivité d 'un semi-conducteur augmente (et sa résis
tivité diminue) lorsqu' i l  est éclairé. Cette augmentation de 
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Figure 1 1 .21 Photoconduction dans un sem i-conducteur. 

la conductivité dépend de la valeur de l 'éclairement, de la 
longueur d'onde des radiations lumineuses incidentes et de 
la surface active du semi-conducteur qui est éclairée. 

Les cellules photoconductrices comprennent les pho
torésistances, constituées d 'un seul bloc de semi-conducteur 
sans aucune jonction , et les photoconducteurs à jonction , 
constitués de semi-conducteurs de type P et de type N: 
photodiodes (avec une jonction) , phototransistors (avec 
deux jonctions) . 

Photorésistances 

Une photorésistance est une résistance constituée d 'un maté
riau semi-conducteur, dont la valeur dépend de l 'éclaire
ment. Le semi-conducteur est déposé sur une plaquette 
isolante en céramique, en verre ou en mica; il forme un 
mince ruban en forme de créneau (Figure 1 1 . 22) . L'ensem
ble est placé dans une ampoule de verre-métal ou dans une 
enveloppe plastique transparente . 

Les photorésistances sont réalisées à l ' aide de maté
riaux semi-conducteurs intrinsèques (purs) ou extrinsèques 
(dopés) tels que le sulfure de cadmium (CdS) , le séléniure 
de cadmium (CdSe) , le tellurure de cadmium (CdTe) , le 
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Figure 1 1 .22 Photorésistance : a) vue de dessus; b) vue en coupe; c) représentation g raphique. 
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Figure 1 1 .23 Principe de fonctionnement d'une photorésis
tance. 

sulfure de plomb (PbS),  le séléniure de plomb (PbSe) , le 
tellurure de plomb (PbTe), le germanium (Ge) et le silicium 
(Si) purs ou dopés , l ' antimoniure d' indium (lnSb) et l ' arsé
niure d' indium (lnAs) . 

Ces semi-conducteurs ont un faible pourcentage d'élec
trons libres lorsqu' ils ne sont pas éclairés, ce qui correspond 
à une résistance électrique très élevée ( 104 n à 108  n à 
25°C pour le CdS , le CdSe et le PbS) appelée résistance 
d' obscurité. En présence de la lumière, l 'énergie des pho
tons incidents libèrent des paires électrons-trous, ce qui a 
pour effet de produire une diminution de la résistance élec
trique du semi-conducteur proportionnelle à l 'éclairement 
reçu (Figure 1 1 . 23) .  Les principales caractéristiques d'une 
photorésistance sont la sensibilité , la réponse spectrale et le 
temps de réponse . 

Sensibilité 
La sensibilité est déterminée, pour une tension donnée , par 
le quotient: 

Courant traversant la photorésistance 

Flux lumineux éclairant la photorésistance 
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Figure 1 1 .24 Variation de la résistance d'une photorésistance 
en fonction de son éclai rement. 

La sensibilité des photorésistances usuelles est comprise 
entre 0, 1 A/ lm et 1 0  A / lm.  La figure 1 1 . 24 illustre la 
courbe caractéristique d 'une photorésistance . Elle montre 
que la résistance du dispositif décroît très rapidement lorsque 
celui-ci est soumis à un éclairement croissant. Le quotient: 

Résistance d'obscurité 

Résistance en présence de la lumière 

varie entre 1 00 et 10  000 selon le type de semi-conducteur 
utilisé . 

Réponse spectrale 
Les photorésistances possèdent une sensibilité variable pour 
différentes longueurs d'onde des radiations lumineuses inci
dentes . La figure 1 1 . 25 .a représente les réponses spectrales 
des photorésistances au CdS et au CdSe comparées à celles 
de 1 'œil humain . Par un choix approprié des impuretés (acti
vateurs) introduites dans le semi-conducteur, il est possible 
de modifier la caractéristique spectrale ,  en particulier la 

Tableau 1 1 .6 Sensibi l ité spectra le de quelques matériaux photorésistifs usuels. 

Gamme Longueur d'onde Am correspondant 
Matériau Symbole 

(pm) à la sensibilité maximale 
(p m) 

Su lfu re de cadmium CdS 0,40 à 0,80 0,60 - 0,65 
Sélén iure de cadmium Cd Se 0,50 à 0,85 0,67 - 0,73 
Su lfu re de plomb PbS 0,30 à 3,50 2,50 
Tel lurure de plomb Pb Te 0,60 à 6,00 4,20 
Sélén iure de plomb Pb Se 0,80 à 5,80 3,50 
S i l ic ium Si 0,50 à 1 ,00 0,85 
German ium Ge 0,50 à 2,00 1 ,55 
Ant imon iu re d ' ind ium l n  Sb 0,60 à 8,00 0,55 - 6,00 
Arsén iu re d ' i nd ium l n  As 1 ,00 à 4,00 3,50 
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Figure 1 1 .25 a) Réponses spectra les des photorésistances au Cd S et au CdSe, et de l 'œi l  huma in ;  b) réponse en fréquence d'une 
photorésistance au PbS. 

longueur d'onde correspondant au maximum de sensibilité . 
Parmi les activateurs les plus utilisés se trouvent l ' argent et 
le cuivre . Les caractéristiques spectrales des matériaux pho
torésistifs les plus utilisés sont fournies au tableau 1 1 . 6 .  
Nous constatons que les photorésistances sont sensibles aux 
radiations visibles (de 0,4 J.Lm à 0,75 J.Lm) et aux radiations 
infrarouges (de 0 ,75 J.Lm à environ 1 0  J.Lm) . 

Pour obtenir une utilisation efficace des photorésis
tances , il faudra donc bien adapter leur caractéristique spec
trale à la longueur d 'onde des radiations de la source 
lumineuse . 

Constante de temps 
La constante de temps permet de déterminer la rapidité avec 
laquelle la résistance de la cellule photorésistive prend sa 
nouvelle valeur lorsqu'elle est soumise à un brusque chan
gement de flux lumineux . Le temps de réponse aux varia
tions du flux lumineux dépend du matériau semi-conducteur 
utilisé . Les constantes de temps sont de l 'ordre de 1 ms à 
10  ms pour le CdSe, de 30 ms à 1 00 ms pour le CdS ,  de 
1 J.LS à 1 0  J.LS pour le Pb Se et de l 00 J.LS à 700 J.LS pour le 
PbS . Les photorésistances sont généralement utilisées pour 
des fréquences de modulation de la lumière inférieures à 
l kHz . Pour des lumières modulées à des fréquences supé
rieures, nous employons des photorésistances à jonction 
(photodiodes ou phototransistors) . 

En résumé, les principaux paramètres utilisés dans le 
choix d 'une cellule photorésistive sont les suivants : 
- la sensibilité lumineuse, qui indique la gamme de varia

tion de la résistance en fonction de l 'éclairement. Elle 
permet de déterminer le niveau d 'éclairement nécessaire 
pour assurer un fonctionnement efficace; 

- la réponse spectrale, qui permet de déterminer la gamme 
des longueurs d'ondes utiles de la source lumineuse à 
employer; 

- la constante de temps , qui permet de calculer la fréquence 
maximale des variations de l ' intensité lumineuse de la 
lumière modulée . La sensibilité décroît lorsque la durée 
de l 'éclairement ou la durée d'obscurité deviennent du 
même ordre ou inférieures au temps de réponse de la 
cellule (Figure 1 1 . 25 . b) ;  

- la puissance de dissipation maximale, qui dépend de la 
tension appliquée aux bornes de la photorésistance et 
du courant la traversant pour un éclairement maximal . 
L'utilisation d'un dissipateur thermique permet de ré
duire l ' augmentation de la température et, par le fait 
même, la dégradation des performances de la cellule 
photorésisti ve . 

Exemple 1 1 .6 
Dans le circuit de contrôle d'un relais par photorésistance i l lustré à la figure 
1 1 .26,  la résistance de la bobine du relais est de 2000 f! .  II faut un courant 
de 2 mA dans la bobine pour que le relais N.O .  (normalement ouvert) se 
ferme . Les variations de la résistance de la cellule photoconductrice au 
CdS en fonction de son éclairement sont indiquées à la figure 1 1 . 24 .  
Calculez: 
a) la valeur de la rés istance de la cellule lors de la fermeture du relais; 

Flux 
Relais N.O. 

L 
Figure 1 1 .26 Relais commandé par une photorésistance. 
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b) l ' éclairement minimal (en lux et en pieds-bougies) qui permet la fer
meture du relais; 

c) la  gamme des longueurs d'onde (en nm) des radiations lumineuses qui 
assurent un rendement optimal et supérieur à 70% . 

Solution 

a) Résistance de la cellule photoconductrice 

Pile 

R ajuslement 

Ehh 6 
R tot = -/ - 2 X 1 0  - 1 rcla1� 

Rt.,t = 3ooo n 
R c d l u l c  = R tot - R hohin< = 3000 - 2000 

R c e l l u l e  = 1 000 D 

Figure 1 1 .27 Photomètre à photorésistance. 

Flamme� 
� 

Robscurilé 
1 000 k!l 
Rtumière Vers le moteur de 

1 kn la pompe à mazout 

Figure 1 1 .28 Détecteur de f lamme à photorésistance. 

c _"'''""'_ 

Figure 1 1 .29 Commande de l 'écl a i rage automatique des rues. 

b) Éclairement minimal 
D' après la caractéristique de la figure 1 1 . 24, il faut un éclairement de 
1 00 lx pour que la photorésistance ait une résistance de 1 000 D. Ains i ,  
1 00 lx  correspondent à 1 00 / 1 0,76 = 9,3 pieds-bougies. I l  faut donc 
un éclairement minimal de 1 00 lx ou 9,3  pieds-bougies pour que le 
relais N . O .  se ferme . 

c) Gamme des lonxueurs d'onde 
Dans le cas d ' une photorésistance au Cd S ,  le rendement optimal est 
obtenu avec des radiations lumineuses dont les longueurs d ' onde sont 
comprises entre 0,60 p,m et 0,65 p,m (d'après le tableau 1 1 . 6 et la 
figure 1 1 . 2 5 ) .  La gamme des longueurs d 'onde est donc située entre 
600 ,0 nm et 650 ,0 nm. 

Applications des photorésistances 
Les photorésistances qui sont d 'un emploi simple et qui 
possèdent une sensibilité importante sont utilisées dans de 
nombreux dispositifs . Voici les plus typiques . 

• Photomètre avec cellule photoconductrice 
Dans le cas du photomètre avec cellule photoconductrice 
(Figure 1 1 .27) , nous util isons un pont de Wheatstone dont 
une des branches est composée d 'une photorésistance. Les 
variations de l ' intensité lumineuse sont converties en varia
tions de courant mesurées à 1' aide du milliampèremètre qui 
est gradué en lux . 

· 

• Détecteur de flamme 
La figure 1 1 . 28 illustre le circuit d ' un détecteur de flamme . 
Si la flamme du brûleur d 'une chaudière à mazout s ' éteint, 
la résistance d'obscurité de la cellule photoconductrice per
met l ' application d'une tension V8E suffisante pour que le 
transistor laisse passer le courant. Le relais N . F. (normale
ment fermé) s 'ouvre et le moteur de la pompe à mazout 
s 'arrête, ce qui évite l ' accumulation dangereuse du com
bustible . 

• Commande de l ' éclairage automatique des rues 
La figure 1 1 . 29 illustre le circuit d 'une commande de 1 ' éclai
rage automatique des rues . Lorsque la lumière du jour dimi
nue , la résistance de la cellule photoconductrice augmente . 
Le courant d'excitation dans la bobine du relais N . F. (qui 
est maintenu ouvert) diminue et celui-ci se ferme; alors , les 
lampes s ' allument. 

L L L 



• Commande automatique du diaphragme d 'une caméra 
La figure 1 1 . 30 illustre le circuit de la commande auto
matique du diaphragme d 'une caméra de cinéma. Lorsque 
l 'éclairage de la cellule diminue , sa résistance augmente et 
le pont est déséquilibré . Une tension est alors appliquée à 
1 'entrée de 1 'amplificateur A .  Le moteur M est alimenté et 
il se met en marche, ce qui provoque 1 'ouverture progressive 
du diaphragme qui contrôle 1' admission de la lumière sur 
la cellule - et sur le film.  Le moteur actionne donc l 'ou
verture du diaphragme jusqu'à  ce que 1 'équilibre du pont 
soit rétabl i ,  c 'est-à-dire jusqu'à ce que la cellule, qui reçoit 
de plus en plus de lumière, ait repris sa valeur initiale .  À 
ce moment -là, le moteur s 'arrête et l 'ou vert ure du dia
phragme laisse passer suffisamment de lumière pour impres
sionner correctement le film. 

Comme autres applications typiques des photorésis
tances , citons les systèmes antivols ,  les détecteurs de pas
sage , les compteurs d 'objets , les détecteurs de radiations 
infrarouges dans les missiles à tête chercheuse , etc . 

Photodiodes à jonction PN 
La photodiode est une cellule photoconductrice à jonction , 
qui a été mise sur le marché au cours des années 50. Elle 
est constituée d 'une jonction de type PN (Si ou Ge) placée 
dans un boîtier muni d 'une ouverture transparente qui laisse 
pénétrer la lumière sur la jonction . Dans le semi-conducteur 
de type N, les électrons excédentaires sont les porteurs 
majoritaires et les trous ,  les porteurs minoritaires .  Les élec
trons excédentaires proviennent des impuretés pentavalentes 
(arsenic , As,  antimoine , Sb , ou phosphore , P) qui possèdent 
cinq électrons de valence et qui sont ajoutées au silicium 
pur .  Dans le semi-conducteur de type P, les trous excéden
taires sont les porteurs majoritaires et les électrons , les por-

Lumière 
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Diaphragme 

Figure 1 1 .30 Commande automatique du d iaphragme d'une 
caméra. 

teurs minoritaires . Les trous qui correspondent aux électrons 
manquants proviennent des impuretés trivalentes (bore , B ,  
indium ,  In ,  ou gallium, Ga) qui possèdent trois électrons 
de valence . 

La figure 1 1 .  3 1  . b représente le montage de base d'une 
photodiode qui fonctionne en mode photoconducteur. La 
photodiode est polarisée en sens inverse . Lorsque aucune 
radiation lumineuse ne frappe la jonction de la photodiode , 
un très faible courant inverse de fuite , à cause de la présence 
des porteurs minoritaires , circule à travers la photodiode . 
Il s ' agit du courant d'obscurité, de 1' ordre de 10  - 7  A à 
25°C. 

Lorsque la jonction est éclairée par une radiation lumi
neuse de la longueur d'onde appropriée , l 'énergie des pho
tons incidents brise les liaisons covalentes et crée des paires 
électrons-trous .  Les électrons libres créés dans la zone de 
déplétion sont attirés par la région N qui est à un potentiel 
positif. Les trous libres sont attirés par la région P qui est 
à un potentiel négatif. La résistance inverse de la photodiode 
décroît et un courant inverse , appelé photocourant, circule . 

Rad iations lumineuses 

a) 

Perle de 
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Boîtier 

b) 
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Figure 1 1 .31 Photodiode: a) structu re; b) principe de fonctionnement; c) représentation g raphique. 
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La valeur de ce courant est proportionnelle à l 'éclairement 
de la photodiode (Figure 1 1 . 32) . La photodiode qui fonc
tionne en mode photoconducteur produit donc un courant 
inverse qui varie en fonction de son éclairement . 

La photodiode s 'utilise aussi en mode photovoltaïque . 
Ce fonctionnement est un cas particulier du précédent dans 
lequel la tension de polarisation Vc . c  est nulle . Comme il 
n 'y  a aucune source d 'alimentation ,  c 'est la diode elle-même 
qui joue ce rôle . Les courbes caractéristiques courant
tension en fonction de 1 'éclairement sont situées dans le 
quadrant IV à la figure 1 1 . 32 .  Il s ' agit du principe de fonc
tionnement des cel lules photovoltaïques ou photopiles que 
nous étudierons au paragraphe I l  . 3 .  3 .  

Exemple 1 1 .7 
Dans l e  circuit de la photodiode fonctionnant e n  mode photoconducteur 
de la figure 1 1 . 32 .  Vc c est égal à 24 V et R e ,  à 200 kfi. Déterminez, 
pour un éclairement énergétique de 200 JL W 1 cm 2 :  

a) la valeur du courant inverse circulant dans la photodiode; 
b) la tension aux bornes de la charge; 
c) la tension inverse aux bornes de la photodiode . 

Solution 

a) Courant inverse de la photodiode 
Pour déterminer la valeur du courant de la photodiode 1 ph , nous devons 

Mode photoconducteur 

e � � 
., 

O N 

I l  Trou 

- 30 - 1 8 - 1 2 

Obscurité 

I l l  

Éclairement 

tracer la droite de charge et fixer le point de fonctionnement. Lorsque 
1 ph est égal à zéro , nous avons: 

Vrh = Vc .c . = 24 V 

Lorsque V ph est égal à zéro, nous obtenons: 

24 
200 x IOJ  

/ph = 1 20 JL A  

Avec u n  éclairement énergétique d e  200 ,_,_w / cm 2 ,  nous obtenons, au 
point de fonctionnement Q, un courant dans la photodiode de 80 JL A .  

b) Tension aux bornes de la charge 

v R c = R c 1 ph = 200 x 1 0 J x 80 x 1 0  - 6 

VRc = l 6 Y  

c) Tension inverse aux bornes de la photodiode 

p - 6 

v ph = 8 v 

Nous obtenons graphiquement les valeurs des tensions aux bornes de 
la charge et aux bornes de la photodiode en traçant la perpendiculaire 
PQ. La doite OP correspond à V ph , soit 8 V ,  et la droite PV cc cor
respond à VRc ' soit 1 6  Y .  

IV 

p . :·:': ., ---,..����-; -0 N 

Trou 

/inverse Mode photovoltaïque 

Figure 1 1 .32 Courbes caracté ristiques d'une photodiode fonctionnant en mode photoconducteur et en mode photovoltaïque.  



Les principales caractéristiques optiques et électriques 
qui sont indiquées dans les fiches techniques des photo
diodes sont les suivantes: 

- La sensibilité est le quotient de son courant de sortie par 
1 ' éclairement de la fenêtre pour une radiation et une 
tension de polarisation données.  Elle est exprimée en 

nanoampères par lux (nA)/ lx) ou 
11-A!rr:_W 

. La figure 
cm 

1 1 . 33 indique les variations du photocourant (Light Cur
rent) en fonction des variations de l 'éclairement éner
gétique . 

- La réponse spectrale correspond à la sensibilité de la 
photodiode aux différentes longueurs d 'onde des radia
tions (Figure 1 1  . 34) . La sensibilité spectrale dépend des 
matériaux utilisés dans la fabrication des photodiodes: 
le s il icium (Si) et le germanium (Ge) pour les applica
tions dans le domaine des radiations visibles; 1 'arséniure 
de gallium (GaAs) , l ' arséniure d ' indium (lnAs) et l ' an
timoniure d ' indium (lnAs) pour les applications dans le 
domaine des radiations infrarouges. 

- La courbe de directivité, ou réponse angulaire, désigne 
la sensibilité relative (en %) pour les rayons lumineux 
arrivant sur la fenêtre de la photodiode sous des angles 
différents . 

- La gamme d'éclairement est exprimée en lux ou en pieds
bougies .  

- Le courant d' obscurité est défini pour une tension don
née . 

- Lafréquence limite correspond à la fréquence maximale 
à laquelle la photodiode peut fonctionner en lumière 
modulée . Cette fréquence dépend des temps de montée 
et de chute du photocourant lors des brusques variations 
du flux lumineux et de la capacité interne de la photo
diode . 

- La tension inverse maximale est la tension maximale que 
la photodiode peut supporter sans risque de claquage . 

- La puissance dissipée maximale , un autre paramètre 
comme dans tous les dispositifs électroniques à semi
conducteurs . 

- La capacité de La photodiode pour une tension donnée; 
elle peut atteindre quelques centaines de picofarads ,  ce 
qui a pour effet de limiter la fréquence à laquelle elle 
peut fonctionner . 
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Figure 1 1 .33 Variation du  photocourant en fonction de l'éclai
rement énergétique (en ang la is, lrradiance) dans le cas de tro is 
photodiodes différentes au Si  (Température de cou leur :  2870 K) .  
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Figure 1 1 .34 Courbe de réponse spectra le des photodiodes au 
Si et au Ge. 

Applications des photodiodes 
Selon les performances recherchées , nous choisissons le 
mode de fonctionnement, soit le mode photoconducteur 
(avec une source d'alimentation) , soit le mode voltaïque 
(sans source d 'alimentation) . Les caractéristiques du mode 
photoconducteur sont : la l inéarité , un temps de réponse court 
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R, v sortie 

a) - b) -

Figure 1 1 .35 Montages types d'une photodiode: a) montage à réponse l i néaire en mode photoconducteur ;  b) montage à réponse 
logarithmique en mode photovoltaïque. 

et une bande passante étendue . Le montage de la figure 
I l .  35 .a représente un amplificateur courant-tension dans 
lequel la tension de sortie est directement proportionnelle 
au courant de la photodiode et, par conséquent, à 1 'éclai
rement de la photodiode . Nous avons la relation: 

( 1 1 . 1 8) 

Dans cette relation , 1 ph désigne le courant de la photodiode 
qui provient du flux lumineux et /0 ,  le courant d 'obscurité 
à cause de la présence de porteurs minoritaires . Remarquez 
que R 1 est égal à R2 . 

Dans le montage de la figure 1 1 . 35 . b, fonctionnant 
en mode photovoltaïque , l ' impédance d'entrée doit être la 
plus élevée possible . La tension de sortie varie logarith
miquement en fonction du courant de la photodiode . 

Les applications des photodiodes sont très nombreu
ses ; nous en citerons quelques-unes seulement. 

• Fonctionnement « en tout-ou-rien )) dans lesquels un fais
ceau lumineux est coupé par un objet: 

Radiations lumineuses 

p 

;,op�=��� { f--I ________ 0_+_8�-----+ 
N 

.·.·.·.•'· ·:··· · ·  · -.-:-:-'-�···.· · 

Polarisation inverse 
Figure 1 1 .36 Photod iode PIN. 

- protection contre les accidents pouvant être occasionnés 
par les machines-outils ,  presses , cisailles , ponts roulants , 
etc . ;  

- détection des effractions et de la fumée; 
- comptage d'objets ou de trous: lecture de cartes per-

forées , de rubans perforés , lecture de barres imprimées 
ou de repères, tachymètre , etc . ;  

- commande de la mise en marche d 'un servo-mécanisme: 
ouverture de portes , détection de niveau de remplissage . 

• Fonctionnement avec une action croissante ou décrois
sante: 
- lecture de la piste sonore des films cinématographiques; 
- mesures de photométrie , photographie , spectrophoto-

métrie , etc . ;  
- télécommunications optiques par impulsions codées , 

récepteurs de fibres optiques; 
- reconnaissance de caractères; triage automatique du 

courner; 
- détecteurs crépusculaires , détecteurs de rayons infrarou

ges , etc . 

Photodiodes PIN 

La photodiode PIN comprend une couche de silicium intrin
sèque8 ,  de 2 J.Lm à 3 J.Lm d'épaisseur, placée entre les cou
ches P et N fortement dopées , ce qui explique le nom PIN 
(Figure 1 1 . 36) . La résistance élevée de la couche de silicium 
intrinsèque , qui est pratiquement un isolant, offre deux 
avantages principaux sur la photodiode conventionnelle PN: 
diminution de la capacité de jonction et augmentation de la 
tension inverse . 

" Si l ic ium intrinsèque: silicium pur non dopé dans lequel le nombre d 'électrons l ibres 
�st égal au nombre de trous. 



La diminution de la capacité de jonction entre les 
couches P et N, qui devient de l 'ordre de 2 ,5  pF comparée 
à quelques dizaines de picofarads pour la photodiode con
ventionnelle, réduit le temps de transit des paires électrons
trous dans la zone de déplétion et augmente la fréquence 
de réponse. 

La possibilité d' appliquer des tensions inverses plus 
élevées accroît le nombre de porteurs minoritaires et , ainsi ,  
augmente la sensibilité de la photodiode qui atteint des 

1 . 
d l '  d d 3 

A / mW 
E ' ' 1 va eurs typtques e or re e 2 • n resume, es 

cm 
principaux avantages des photodiodes PIN sont: 
- un temps de réponse très court, soit de l 'ordre de 1 ns , 

ce qui assure une large gamme de fréquences d'utilisa
tion, jusqu 'à 1 GHz ( 1 09 Hz) ; 

- une sensibilité lumineuse accrue; 
- un faible niveau de bruit. 

La caractéristique tension-courant de la photodiode 
PIN (MRD500 de Motorola) illustrée à la figure 1 1 . 37 indi
que que le photocourant est sensiblement constant pour une 
large gamme de tensions inverses appliquées à ses bornes . 
Pour un degré d 'éclairement donné , la photodiode PIN agit 
comme une source de courant constant. 

Les photodiodes PIN sont utilisées comme détecteurs 
de radiations lumineuses (dans la région des rayons visibles 
et dans la région des rayons infrarouges proches) émises par 
les diodes électroluminescentes (LED) , comme détecteurs 
qui fonctionnent en mode photoconducteur et en mode pho
tovoltaïque dans les systèmes à fibre optique (Figure 1 1 . 38) ,  
comme détecteurs de rayon laser, etc . Les photodiodes PIN 
qui sont sensibles à des faibles degrés d 'éclairement, tout 
en étant de dimensions réduites , de construction robuste et 
d'un coût peu élevé , peuvent aussi remplacer avantageu
sement les tubes photomultiplicateurs . 

EL 
-E=3 

Vsortie = 1 ph R c 

/ph = SEL 
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Figure 1 1 .37 Caractérist ique tension-courant de la photodiode 
PIN MRD500 de Motoro la .  

Photodiodes à avalanche 

Dans le cas de la photodiode à avalanche , nous utilisons le 
phénomène d'avalanche dans les semi-conducteurs pour 
augmenter la sensibil ité . Lorsqu 'une tension inverse , infé
rieure de quelques dizièmes de volt à la tension de claquage, 
est appliquée, les électrons et les trous créés par effet photo
électrique acquièrent une énergie suffisante pour créer 
d'autres paires électrons-trous qui ,  à leur tour, donneront 
naissance au phénomène . Ainsi ,  un photon peut créer jus
qu ' à 100 électrons . Il y a donc multiplication des porteurs 
et 1 'effet cumulatif produit une amplification du courant. 
Le courant d 'origine photo-électrique est multiplié par un 
gain M qui varie selon la tension inverse appliquée aux 
bornes de la photodiode à avalanche . Les tensions d'avalan
che sont comprises , selon le type de photodiodes ,  entre 80 V 
et 200 V .  Les valeurs maximales du gain sont de 1 'ordre de 

... 

-,c=-3 
Fibre optique Fibre optique v sortie = 1 ph RF 

/ph = SEL 

a) 
b) 

- -
- -

/ph = photocourant S: sensibi l ité (A/W) EL = énerg ie de la 
lumière (W) 

j_ 
-

-

Figure 1 1 .38 Photod iodes PIN uti l i sées comme photodétecteurs dans les systèmes à f ibre optique :  a) fonct ionnement en mode 
photoconducteu r; b) fonctionnement en mode photovoltaïque. 
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l OO à 500 (Figure 1 1 . 39) et le pic de sensibilité se situe 
entre 1 A/W et 102 A/W .  Comme pour les photodiodes 
conventionnelles , le temps de réponse dépend de la capacité 
de la jonction. Cette capacité diminue à mesure que la ten
sion inverse appliquée augmente , ce qui rend possible une 

1 000 

1 
1 

Il 
c 
(!) 1 00 

/ 
v 

/ 1 0  

1/ 
-1----' 

0,1 
40 80 1 20 1 60 

Tension inverse VA (V) 

Figure 1 1 .39 Gain M d'une photod iode à avalanche en fonc
t ion de la tension inverse (TI ED55 de Texas I nstruments l ncor
porated ) .  

Figure 1 1 .40 Représentation graphique d 'une photodiode à 
structu re symétrique. 

Lumière 

c 8 
a) 

N 

E 
b) 

grande rapidité , de l 'ordre de la nanoseconde . Les photo
diodes à avalanche sont util isées jusqu'à une fréquence de 
modulation de la lumière de 2 GHz, tout en conservant un 
très bon rapport signal sur bruit. 

Les photodiodes à avalanche sont uti l isées dans les 
mêmes types de montage que ceux des photodiodes con
ventionnelles qui fonctionnent dans le mode photoconduc
teur. Cependant , la sensibilité supérieure des photodiodes 
à avalanche permet, pour la même tension de sortie, un 
accroissement de la rapidité et 1 'élargissement de la bande 
passante . 

Remarque: Il existe également des photodiodes à struc
ture symétrique, appelées aussi photoduo-diodes NPN. Ces 
diodes comportent une deuxième jonction symétrique qui 
permet le passage de courants plus importants . Elles peu
vent être alimentées en courant alternatif et connectées 
directement à un amplificateur pour tensions alternatives . 
Puisque les deux jonctions sont symétriques , nous pouvons 
les polariser dans un sens ou dans l ' autre , indifféremment. 
La tension de polarisation est donc continue ou alterna
tive. Leur représentation graphique il lustre leur structure 
interne (Figure 1 1 .40) . À titre d 'exemple, c itons la photo
diode à structure symétrique 1 N2 1 75 dont les caractéristi-

·b· l ·  ' d  22 
J-LA/ mW 

d'  b 
. 

ques sont: sens1 1 tte e ? , courant o scunté 
cm-

de 0,01 J-LA; temps de montée de 2 J-LS; temps de chute de 
45 J-LS; puissance dissipée de 250 rn W. 

Phototransistors 

Le phototransistor est un transistor, en général au s i l icium 
et de type NPN, dont l 'élément semi-conducteur constituant 

c 

l 
8 

l '· = ip + 1 )  1, 
8 

E 

c) d) 

Figure 1 1 .41 Phototransistor :  a) et b) structure; c) circuit équivalent; d) représentat ions g raphiques. 



la base peut être éclairé . Le boîtier du phototransistor est 
muni d 'une ouverture formée par une petite lentille qui 
permet de concentrer les radiations lumineuses sur la jonc
tion collecteur-base. Cette jonction , qui est polarisée en sens 
inverse, se comporte comme une photodiode dont le courant 
est amplifié par effet transistor entre la base et le collecteur. 
Un phototransistor est donc équivalent à une photodiode 
directement couplée à un étage amplificateur de courant à 
transistor (Figure 1 1 .4 1 . c) .  

Nous pouvons aussi considérer le phototransistor 
comme un dispositif à double commande: 1 'un est le courant 
photo-électrique provenant de 1 'éclairement de la jonction 
collecteur-base; 1 'autre est le courant de polarisation de la 
base . Dans certains modèles , la base est accessible et le 
réglage de la tension de polarisation permet d 'ajuster la 
sensibilité du phototransistor à un point de fonctionnement 
prédéterminé . 

Lorsque le phototransistor est éclairé, le bombarde
ment par les photons de la zone de déplétion (qui est voisine 
de la jonction collecteur-base [Figure 1 1 .4 l .b] ) crée des 
paires électrons-trous .  Dans le cas d 'un phototransistor 
NPN, les électrons sont attirés vers le collecteur alors que 
les trous sont stockés dans la base . Le potentiel de base 
augmente et la barrière de potentiel émetteur-base est 
réduite , ce qui entraîne la circulation d 'un courant d'élec
trons de l 'émetteur vers la base , dans laquelle il diffuse vers 
le collecteur. La circulation des électrons dans le collecteur 
(électrons provenant de l 'émetteur injectés dans le collecteur 
et électrons produits par l 'effet photo-électrique) constitue 
le courant électronique du phototransistor (Figure 1 1 .42) . 
Le courant d'émetteur du phototransistor (dans le sens con
ventionnel du courant) est déterminé à 1 'aide des relations 
suivantes et du circuit équivalent de la figure 1 1 .4 1 .c .  Lors
qu 'elle est éclairée, la photodiode qui fonctionne en mode 
photoconducteur fournit un photocourant h: 

( 1 1 .  1 9) 

Le symbole 1 ph désigne le courant photo-électrique qui pro
vient des paires électrons-trous et 1 o ,  le courant d 'obscurité 
qui est le courant résiduel de fuite de la jonction collecteur
base . 

Le photocourant 1 L de la photodiode sert de courant 
de base au transistor NPN. Alors , nous obtenons à l 'émet-
te ur: fE = ({3 + 1 )  (/ph + f 0) 

/ E = ({3 + l ) h ( 1 1 . 20) 

Dans le cas où la jonction base-collecteur est polarisée lors
que la base est accessible , le courant d'émetteur devient: 

h = (f3 + 1 ) (h + /s ) ( 1 1 . 2 1 )  

où 1 8  désigne le courant de polarisation de l a  base et {3, le 
gain de courant en courant continu . 

OPTOÉLECTRO N I Q U E  487 

Photon de 
longueur 
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Re 1 
Figure 1 1 .42 Pri ncipe de fonctionnement du phototransistor. 

Le gain de courant f3 et la surface importante de la 
jonction collecteur-base nécessaire pour obtenir une sensi
bilité élevée produisent aussi un courant résiduel d'obscurité 
relativement élevé , de l 'ordre de 1 5  nA à l OO nA pour une 
tension V CE de 30 V .  Le courant d 'obscurité est déterminé 
à l ' aide de la relation: 

f CEO (obscurilé ) = {3 / CBO ( 1 1 .  22) 

Le symbole 1 cso désigne le courant de fuite de la jonction 
collecteur-base à base ouverte. 

Les principales caractéristiques optiques et électriques 
des phototransistors présentés dans les fiches techniques 
sont les suivantes: 
- le courant de collecteur 1 c en fonction de la tension V cE 

pour différentes valeurs de l 'éclairement énergétique (en 
anglais ,  /rradiance) . Cette caractéristique qui corres
pond à la sensibilité du phototransistor est illustrée à la 
figure l 1 .43 . a ;  

- le courant d' obscurité pour une tension V cE donnée et 
un éclairement énergétique nul ;  

- la  réponse spectrale i l lustrée à la  figure l l .43 . b .  Les 
phototransistors au silicium présentent une sensibilité 
maximale pour les radiations situées au début de la région 
des infrarouges (sensibilité spectrale relative de l OO% 
pour À entre 0 ,80 J.Lm et 0 ,85 J.Lm, et de 50% pour À 
entre 0 ,  70 J.Lm et l J.Lm); 

- la réponse angulaire qui indique les valeurs du photo
courant lumineux en fonction du déplacement angulaire , 
c 'est-à-dire l 'angle d' incidence de la source d 'éclai
rement avec 1 'axe optique du phototransistor (Figure 
1 1 .44) . Le photocourant lumineux est maximal lorsque 
la source d'éclairement est centrée sur l ' axe optique; 
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Température d e  cou leur :  2870 K 
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Figure 1 1 .43 Caractéristiques d'un phototransistor NPN : a) cou rant de col lecteu r  en fonction de la tension col lecteu r-émetteur ;  
b) réponse spectra le .  
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Figure 1 1 .45 Sortie relative en fonction de la  fréquence de mo
du lation du phototransistor TIL600 de Texas I nstrument lncorpo
rated. 

- le temps de réponse qui limite la fréquence maximale de 
modulation de la source de lumière util isée . Pour éli
miner les effets de la lumière ambiante , les sources de 
lumière sont modulées en fréquence et , par conséquent, 
les phototransistors doivent répondre adéquatement à ces 
fréquences de modulation. Les valeurs l imites de la fré
quence de modulation pour les phototransistors sont de 
l ' ordre de 400 kHz à 500 kHz (Figure 1 1 .45) . Le temps 
de réponse dépend de la capacité des jonctions qui déter
mine le temps de montée et le te�ps de chute . 

En résumé , les phototransistors ont une sensibi l ité de 
1 00 à 200 fois plus élevée que les photodiodes , fournissent 
un courant de collecteur de 1 'ordre des milliampères et pré
sentent un temps de réponse plus lent que les photodiodes, 
soit de l ' ordre des microsecondes . 

Exemple 1 1 .8 
L e  montage d e  la figure 1 1 .46 .a u t i l ise le phototransistor MRD450 de 

Motoro la . À l ' aide de la caractéristique 1 c = f ( V o: ) ,  déterminez pour 
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Figure 1 1 .46 Détermination de la droite de charge pour un phototransistor. 

des éclairements énergétiques de 1 rn W 1 cm 2, 5 rn W 1 cm 2 et 10 rn W 1 cm 2 :  
a) l a  tension V c E  du phototransistor; 
b) la tension de sortie V sorue ; 
c) le courant de collecteur f c . 

Solution 

a) Tension V CE du phototransistor 
Traçons la droite charge . 
Pour f c = 0, nous avons: 

C 'est le point A (Figure 1 1 . 46 . b) . 
Pour V CE = 0, nous avons: 

v 20 
fe = � = R e 2500 

fe = 8 ,0 mA 

C'est le point B (Figure 1 1 .46 .b) .  
Les points d ' intersection des courbes caractéristiques du phototransistor 
et de la droite de charge nous donnent: 

E. = 1 mW / c m 2  et VcE = 1 8,5 V 

Ee = 5 mW / c m 2  e t  VcE = 1 0 , 7  V 

Ee = 1 0  mW / c m 2  et V cE = 3 ,5  V 

b) Tension de sortie 
Nous avons: 

Pour Ee = 1 mW / c m 2 :  

vsonie = 2 0  - 1 8 ,5 = 1 , 5 v 

Pour E. = 5 mW / c m 2 :  

vsorlie = 9,3  v 

Pour E. = 1 0  mW / c m 2 :  

vsonie = 1 6,5  v 

c) Courant de collecteur 
À partir de la figure 1 1 .46 .b,  nous obtenons: 

E. le 
(mW/cm2)  (mA) 

1 0,6 

5 3,7 

1 0  6,6 

Nous pouvons vérifier les valeurs obtenues à l ' aide des courbes . Par 
exemple, lorsque E. est égal à 5 mW / c m 2 ,  nous avons: 

vsonie = 2500 x 3 , 7 x I0 - 3  = 9, 25 v 

Applications des phototransistors 
Les phototransistors sont plus souvent employés dans des 
circuits de contrôle industriels que les photodiodes conven
tionnelles , car ils possèdent une sensibilité lumineuse bien 
supérieure . Les phototransistors sont utilisés dans de nom
breux circuits commandés par la présence ou l ' absence de 
la lumière , tels que les contrôles d 'éclairage automatique , 
les circuits d'alarme (effraction et incendie) , les détecteurs 
de niveau , le comptage d'objets , le déclenchement à dis
tance de flash électronique en photographie , la lecture de 
bandes et de cartes perforées , etc . Les phototransistors asso
ciés à des diodes électroluminescentes sont aussi utilisés 
dans la construction des optocoupleurs , qui sont étudiés au 
paragraphe 1 1 . 6 .  

La figure 1 1 .47 représente le  montage de base d 'un 
détecteur d ' impulsions de lumière . En l ' absence de lumière , 
le phototransistor est à l 'état bloqué , de sorte qu ' aucun 
courant ne traverse Re · Alors , la tension de sortie est: 

V sortie = V CE = 20 Y 
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0 Impu lsion 
lumineuse 

Figure 1 1 .47 Détecteu r  d ' impu ls ions de lum ière. 

-

En présence de la lumière , le phototransistor est à l 'état 
passant et la tension de sortie est: 

V sort ie = V CE (saturat ion) = 0,2 V 

L' impulsion lumineuse venant frapper le phototransistor est 
convertie en une impulsion de tension ; on remarque la légère 
distorsion causée par les temps de montée et de descente 
des phototransistors . 

Dans le montage de la figure 1 1 .48 , le relais est excité 
lorsque le phototransistor est éclairé . Pour un éclairement 
suffisant, soit de l 'ordre de 1 400 lx ( 1 30 pieds-bougies) , le 
phototransistor Q 1 à l ' état passant fournit le courant de base 
nécessaire pour que le transistor Q 2 soit saturé. Le courant 
de collecteur de Q2 enclenche alors le relais . Lorsque le 
phototransistor n 'est plus éclairé , le transistor Q2 ne laisse 
plus passer le courant et le relais n'est plus excité . Le mon
tage de la figure 1 1 .49 représente un circuit d'alarme qui 
se déclenche lorsque le rayon lumineux éclairant le pho
totransistor est interrompu . En présence de la lumière le 
phototransistor est à 1 'état passant et la tension de gâchette 
V g est insuffisante pour amorcer le thyristor. Une interrup-

a, 
MRD300 

Relais....--
......- .......--c 

-
SIGMA 

1 1  F-2300-GSIL 

Figure 1 1 .48 Détecteu r  de lumière avec phototransistor et re
la is .  

v sortie 

1 0% 

90% 0,2 -- - -- -'-----' 

0 

tion momentanée de la lumière bloque le phototransistor. 
La tension V g appliquée à la gâchette par 1' intermédiaire du 
diviseur de tension formé de R 1 et de R 2 est suffisante pour 
enclencher le thyristor qui actionne alors l ' alarme . L ' inter
rupteur S 1 sert à bloquer le thyristor et à stopper l ' alarme . 

Le montage de la figure 1 1 . 50 représente un dispositif 
de commande automatique des phares d ' une automobile . 
Le courant de sortie du phototransistor est utilisé pour chan
ger l ' état d'un transistor (état passant ou état bloqué) qui 
alimente la bobine d 'un relais . Les contacts du relais ( l 'un 
normalement ouvert et  l ' autre normalement fermé) relient 
la batterie aux filaments des phares . Lorsqu ' un faisceau 
lumineux frappe le phototransistor le courant dans la bobine 

-

R, 
9, 1 kn 

+ 10 V  

-
-

1 0 v 

Alarme 

-

Figure 1 1 .49 Dispositif d 'a larme déclenché par l a  l umière. 
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Figure 1 1 .50 Commande automatique par phototransistor de l ' intensité des phares d'une automobi le. 

du relais décroît, le contact normalement fermé se ferme 
et les phares passent en position code (éclairage de faible 
puissance) . 

Dans ce type d 'application , le phototransistor utilisé 
doit être suffisamment sensible et très directionnel . 
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Photodarlingtons 

Le photodarlington est constitué d 'un phototransistor relié 
- en montage Darlington - à un transistor bipolaire 
NPN. Les deux éléments sont renfermés dans le même boî
tier (Figure 1 1 . 5 1 .a) .  Le principe de fonctionnement du 
photodarlington est identique à celui du phototransistor. 
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Figure 1 1 .51 Photoda rl i ngto n :  a) principe de fonct ionnement; b) représentation g raphique;  c) caractérist ique cou rant de col lecteu r  
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Figure 1 1 .52 PhotoTEC à cana l  N: a) structure ;  b) principe de fonctionnement. 

Cependant ,  le gain en courant est plus élevé , grâce à l ' ampli
ficateur interne à deux étages. Le courant photo-électrique 
1 ph qui est produit par l 'énergie des photons venant frapper 
la jonction col lecteur-base du phototransistor est multiplié 
par les gains {3 1 et {32 des deux transistors , et nous obtenons 
la relation : 

( 1 1 . 23) 

L' intensité du courant de sortie du photodarl ington se situe 
autour de la valeur de l OO mA . Cependant, l ' augmentation 
de la sensibi lité apporte certains inconvénients qui sont: 
- un courant d 'obscurité plus élevé , de l 'ordre de 250 nA; 
- un temps de réponse plus lent, car le temps de com-

mutation varie entre 50 !J.S et 1 00 !J.S; 
- une réponse non linéaire du courant de sortie en fonction 

de l ' éclairement (Figure 1 1 .  5 1 .  c) . 
Les photodarl ingtons sont utilisés dans des applica

tions qui nécessitent une grande sensibilité lumineuse à un 
faible degré d'éclairement. Citons , à titre d'exemple , les 
contrôles de procédés industriels ,  les dispositifs de comp
tage et de triage , les détecteurs logiques , les optocoupleurs , 
etc . 

Phototransistors à effet de champ 

Le phototransistor à effet de champ, ou photoTEC (en 
anglais, PhotoFET ou PFED, présente une structure cris
tal line semblable à celle du transistor conventionnel à effet 
de champ (Figures 1 1 . 52 et 1 1 . 5 3 ) .  Dans le photoTEC à 
canal N, la lumière inc idente est concentrée sur la zone de 
déplétion de la jonction PN entre la gri lle G (ou porte) et 
le drain D .  Cette région est normalement polarisée en sens 
inverse . Lorsque des radiations lumineuses de la longueur 

G 

(Gri l le 
ou porte) 

a) 

D 
(Dra in ) 

s 
(Source) 

- -
-

b) -

Figure 1 1 .53 PhotoTEC :  a) représentation g raphique;  b) mon
tage de base. 

d'onde appropriée frappent la photodiode constituée par la 
gri lle et le drain , les électrons l ibres sont attirés vers la 
région N et les trous libres , vers la région P (Figure 1 1 . 52 . a) . 
La circulation des trous à travers la résistance R G produit 
une différence de potentiel V R e; en opposition à la tension 
de polarisation V GG . Cela a pour effet de diminuer la tension 
Vc;c; appliquée entre la gril le et la source. Ains i ,  un accrois
sement de l ' intensité lumineuse incidente se traduit par une 
diminution de la tension V Gs et par une augmentation du 
courant de drain 1 0 .  Dans le montage de la figure 1 1 . 52 .  b ,  
la  tension V GG est égale à zéro . La tension aux bornes de 
Re; est: 
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Figure 1 1 .54 Photothyristor :  a) et b) structure s impl ifiée; c) circuit équivalent. 

La valeur du courant de drain est obtenu à partir des relations 
suivantes: 

soit: 

( 1 1 . 24) 

Le symbole Il./ DA désigne les variations du courant de drain 
provenant des variations de l 'éclairement énergétique alors 
que Il./ GA désigne les variations du photocourant de grille; 
la transductance directe du transistor est: 

/l.J D 
gm = 

Il. Vas 

Le courant de drain qui correspond au courant de 
collecteur varie proportionnellement à l 'éclairement éner
gétique qui atteint le photoTEC. La sensibilité lumineuse 
dépend de la résistance Ra et le gain du photoTEC atteint 
une valeur de 1 'ordre de 1 04 .  

Les phototransistors à effet de champ sont caractéri
sés par un gain élevé et un temps de réponse très rapide . 
Cependant, i ls présentent un courant d'obscurité élevé, une 
réponse non l inéaire aux variations du signal lumineux,  et 
leur sensibilité décroît lorsque la température augmente. 

a) B, (MT, )  

b) 

Photothyristors et phototriacs 

Le phototransistor ou thyristor photosensible (en anglais 
LASCR : Light Activated Silicon Controlled Rectifier) est 
constitué, comme un thyristor, de quatre couches PNPN 
formant trois jonctions . L'amorçage du photothyristor est 
réalisé par le courant produit par effet photo-électrique à 
partir de 1 'énergie des radiations lumineuses qui frappent la 
jonction centrale de commande J c (Figures 1 1 .  54.a et 
1 1 . 54 .b) .  Cette jonction, qui est polarisée en sens inverse, 
sert de photodétecteur dont le courant 1 ph est équivalent au 
courant de gâchette utilisé pour déclencher un thyristor 
(Figure 1 1 . 54 .c) .  Le photothyristor est donc un élément 
bistable qui bascule sous 1 'action de radiations lumineuses . 
Il utilise une faible quantité d 'énergie lumineuse pour com
mander, par 1' intermédiaire de circuits et de thyristors de 
puissance , des quantités importantes d 'énergie électrique . 
Le photothyristor est aussi présenté au paragraphe 8 .  5 .  7 .  

Le phototriac possède une structure comparable à celle 
d 'un triac; cependant son boîtier est muni d 'une ouverture 
transparente qui laisse passer la lumière visible et les rayons 
infrarouges . Sa gâchette est sensible à l 'énergie des radia
tions lumineuses , ce qui permet l ' amorçage par effet photo
électrique . Le phototriac peut être utilisé pour déclencher, 

B, 

1 1 7  v 
60 Hz 

Figure 1 1 .55 Phototr iac:  a) représentation g raphique; b) ci rcu it de déclenchement avec phototriac pour charge résistive; c) circuit 
de déclenchement pour charge inductive. 
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Couche anti réfléchissante Si02 

---Sil ic ium de type P - - -
1-------------� Jonction 

PN 
---Sil ic ium de type N - - -

a) 

Contact 
résistif 

+ 

b) c) 

Figure 1 1 .56 Cel l u l e  photovoltaïque au s i l ic i um :  a) structure; b) et c) représentat ion graphique. 

à l ' aide de faibles signaux lumineux , des triacs de puissance 
(Figures l l . 55 .b et l l .55 .c) .  

Les phototriacs associés à des diodes électrolumines
centes sont employés dans la construction des optocoupleurs 
appelés aussi optotriacs. 

Remarque: Comme dans le cas du triac , les deux bornes 
principales B 1 (ou MT 1 ) et B 2 (ou MT 2) ne sont pas iden
tiques et interchangeables . La borne B 1 correspond norma
lement au point commun de référence des tensions 

1 1 .3.3 Cel lu les photovoltaïques 
Les cellules photovoltaïques , appelées aussi piles solaires 
ou photopiles, sont utilisées pour convertir l 'énergie pro
venant de la lumière , c 'est -à-dire l 'énergie des photons , en 
énergie électrique . La cellule photovoltaïque , comme la 
photodiode , est constituée par la jonction de deux semi
conducteurs de types opposés ou par le contact d 'un métal 
et d 'un semi-conducteur. La photodiode fonctionne lors
qu' elle est polarisée en sens inverse à l ' aide d 'une source 
de tension extérieure . Au contraire , la cellule photovoltaïque 

ne requiert aucune source auxiliaire ,  car elle crée une force 
électromotrice à partir de l 'énergie des radiations lumineuses 
qui éclairent la jonction: c 'est l 'effet photovoltaïque . 

Différents matériaux ont été et sont actuellement 
employés dans la construction des cellules photovoltaïques . 
Dès les années 30, on a réalisé des photopiles à l 'oxyde de 
cuivre , puis au sélénium; celles-ci étaient peu sensibles et 
le rendement de la conversion de 1 'énergie lumineuse en 
énergie électrique ne dépassait guère 4% ou 5 % .  À partir 
de 1 955 , on a construit des cellules photovoltaïques au sili
cium (type P et type N) qui présentent des rendements plus 
élevés , soit de l 'ordre de 10% à 1 7% .  D 'autres matériaux 
sont maintenant utilisés et ils font 1 'objet de travaux de 
recherche qui ont permis d 'obtenir des rendements attei
gnant 20% à 23% .  Il s 'agit du sulfure de cadmium (CdS) ,  
de l ' arséniure de gallium (GaAs) , du phosphate d ' indium 
(lnP) , du silicium à l ' état amorphe (SiH4) et du diséléniure 
cuivre-indium. 

Cellule photovoltaïque à jonction PN au silicium 

La cellule photovoltaïque à jonction PN au silicium est 
constituée par une plaquette de silicium de type N recouverte 

Charges négatives 
Radiations 
lum ineuses 

Zone de 
déplétion 

a) 

N 

Charges positives 
b) 

Figure 1 1 .57 Cel l u l e  photovoltaïque à jonction PN au s i l ici u m :  a) non écla i rée; b) écla i rée. 

Circulation des électrons 



d'une très mince couche (0,5 J.Lm) de silicium de type P 
obtenue par diffusion. Pour améliorer le rendement, une 
fine pellicule antiréfléchissante d'oxyde de silicium (Si02) 
est déposée sur la couche P (Figure 1 1 .56 .a) .  

En l ' absence de lumière sur la cellule photovoltaïque , 
il se forme de chaque côté de la jonction une zone appelée 
zone de déplétion .  Les électrons l ibres plus nombreux dans 
la couche de type N diffusent vers la couche P et les trous 
de la couche P diffusent vers la couche N. Des ions positifs 
se forment du côté P et des ions négatifs du côté N de la 
jonction (Figure 1 1  . 57 . a) . Il s 'établit alors un équilibre tel 
que le champ électrique créé par ces charges empêche la 
circulation d 'autres électrons et d 'autres trous. Si l 'on relie 
les deux bornes de la cellule photovoltaïque par une charge , 
aucune tension n ' apparaît aux bornes de celle-c i ,  car aucun 
courant n 'y  c ircule . 

Lorsque la jonction PN est éclairée , l 'énergie des pho
tons de la longueur d 'onde appropriée est suffisante pour 
briser les liaisons covalentes et créer des paires électrons
trous . Le champ électrique , à la jonction , force les électrons 
vers la région N (charge positive) et les trous vers la région 
P (charge négative) . Certes , un photon possède une très 
faible énergie , mais comme il y a des milliards de photons , 
une différence de potentiel provenant de 1' accumulation 
d'électrons dans la couche de type N est créée entre les deux 
contacts soudés sur le disque de silicium (Figure 1 1 . 57 . b) .  
Cette différence de potentiel est l a  tension de la cellule 
photovoltaïque . Lorsque la charge appropriée est branchée 
aux bornes de la photopile un courant y circulera. Les paires 
électrons-trous formées par 1 'énergie des photons se recom
binent et 1 'équilibre initial qui existait avant 1 ' application 
de la lumière est rétabl i .  I l  n 'y  a ni perte ni addition au 
silicium durant le fonctionnement; ainsi , la pile solaire fonc
tionne indéfiniment, tant qu ' i l  y a de la lumière éclairant la 
jonction . 

Le courant circulant à travers la charge dépend de: 

- l 'éclairement reçu par la cellule photovoltaïque (Ev en 
lx ou Ee en mW / cm2) ;  

- la fréquence des radiations lumineuses. Pour chaque type 
de matériau utilisé , il y a une fréquence (ou une longueur 
d 'onde) des radiations pour laquelle la pile solaire fournit 
le courant maximal . Il y a donc intérêt à choisir la cellule 
dont la réponse spectrale maximale correspond le mieux 
à la source lumineuse util isée (lampe à incandescence , 
Soleil , rayons infrarouges , etc . ) ;  

- la  surface active de l a  cellule. Pour atténuer le plus 
possible les pertes par réflexion des photons incidents 
sur la face des cellules , on construit des surfaces textu
risées en forme de petites pyramides qui retiennent les 
rayons incidents, ce qui a pour effet de diminuer consi
dérablement le cœfficient de réflexion; 
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- l' angle d ' incidence des radiations lumineuses. L'éclai
rement Ev d' une surface est proportionnelle au cosinus 
de 1 ' angle a que font les rayons du soleil avec la per
pendiculaire à cette surface (Figure 1 1 .58) .  Nous avons 
la relation:  

Ev = Ev.  max COS a 

L'éclairement est maximal pour a = 0° , car les rayons 
solaires frappent perpendiculairement la surface de la pile 
solaire . Par contre , l ' éclairement est nul lorsque a = 90° ; 
c 'est le cas de la lumière rasante . Pour déterminer la perte 
d 'éclairement causée par une orientation quelconque de 
la cellule , nous utilisons la relation suivante: 

P d
, 
, l · Ev max - Ev 

erte ec a.rement = · 
= 1 - cos a 

Ev, max 

Pour un angle a de 1 8° ,  nous avons ( 1  - cos 1 8°) = 0,05 , 
ce qui correspond à une perte d'éclairement de 
5%;  mais pour un angle a de 45°,  nous obtenons 
( 1  - cos 45°) = 0,293 , soit une perte d'éclairement de 
29 ,3%.  Dans certains générateurs solaires , pour limiter 
les pertes d 'éclairement, 1 '  orientation des cellules pho
tovoltaïques est asservie aux déplacements diurnes et 
saisonniers du Soleil ;  

- la valeur optimale de la  résistance de charge. Celle-ci 
permet d 'obtenir le meilleur transfert d 'énergie et une 
puissance électrique maximale; 

- la température de fonctionnement de la cellule. Celle-ci 
modifie la sensibilité et elle ne doit pas dépasser une 
valeur critique .  

Caractéristiques d'une cel lule photovoltaïque 

Les principales caractéristiques optiques et électriques d 'une 
pile solaire présentées dans les fiches techniques sont les 
suivantes. 

Tension de sortie 
La tension de sortie à vide ou tension à circuit ouvert ( V  oc) 
varie en fonction de l 'éclairement lumineux (Ev en lx) ou 
de l 'éclairement énergétique (Ee en mW /cm2) .  Cette ten-

Surface de la cel lu le 

Figure 1 1 .58 Orientat ion des p i les sola ires. 
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Figure 1 1 .60 Caractéristiques typiques d'une p i le  solaire au s i l i 
c ium ayant une su rface active de 1 cm 2• 

sion croît comme le logarithme de l 'éclairement et atteint 
son maximum pour des valeurs d 'éclairement encore basses . 
Elle ne dépend pas des dimensions de la cellule et elle 
diminue lorsque la température augmente. Dans le cas d 'une 
pile solaire conventionnelle au Si , la tension de sortie maxi
male à circuit ouvert est de l 'ordre de 0,5 V à 0,6 V (Figure 
1 1 . 59 .a) .  Lorsque la charge optimale est connectée , la ten
sion de sortie en charge se situe autour de 0,4 V .  

Courant de court-circuit 
Le courant de court-circuit Us.c . ) est défini en fonction de 
l 'éclairement lumineux ou énergétique. Il croît linéairement 
avec l 'éclairement . Il ·est proportionnel aux dimensions de 
la surface photosensible de la cellule. 

La figure 1 1 .60 représente les caractéristiques cou
rant-tension d 'une pile solaire conventionnelle au silicium, 
dont la surface active est de 1 cm2,  en fonction de l ' éclai
rement énergétique .  

Sensibilité lumineuse 
La sensibilité lumineuse est exprimée en mA / lx ou en 
J.LA! lx .  Elle correspond au courant de court-circuit par unité 
d 'éclairement lumineux.  

Réponse spectrale 
La réponse spectrale indique la sensibilité relative en fonc
tion des différentes longueurs d'onde des radiations lumi
neuses incidentes (Figure 1 1 . 6 1 ) .  Ainsi , la pile solaire 
conventionnelle au silicium présente une sensibilité maxi
male pour des radiations lumineuses comprises entre 600 nm 
et 1 000 nm, c 'est-à-dire principalement dans la région des 
radiations infrarouges. 

Rendement de la conversion d' énergie 
Le rendement de la conversion d'énergie est le rapport entre 
l ' énergie électrique maximale fournie par la cellule et l ' éner
gie rayonnante reçue . Le rendement d' une pile solaire est 
déterminée à partir de la relation: 

Puissance électrique à la sortie 
Tl% = x 1 00 

Puissance de 1' énergie rayonnante incidente 

01 
E sortie f sortie 

Tl -;o = __ ....:._;_=---c:...:..:..:.:..::....__ 
Ec A 

( 1 1 . 25) 



Dans cette relation, E est exprimé en volts et / ,  en ampères . 
Le symbole A désigne la surface active de la pile solaire 
exprimée en mètres carrés et E c ,  l ' éclairement énergétique 
exprimé en watts par mètre carré . 

Le rendement des différents types de piles solaires 
dépend essentiellement des matériaux util isés (Tableau 
I l . 7) .  

Vitesse de réponse 

La vitesse de réponse correspond au temps requis pour que 
les couches P et N accumulent suffisamment de charges 
pour produire un courant de sortie dans la charge . Le temps 
de montée (tr) d 'une pile solaire est donné par: 

( 1 1 . 26) 

Le symbole Ci désigne la capacité de la jonction , Rs la 
résistance série interne de la cellule et R c la résistance de 
charge . 

La vitesse de réponse d 'une pile solaire est lente com
parée à celle des photodiodes . Elle ne peut donc être util isée 
comme photodétecteur dans certaines applications indus
trielles où la cellule reçoit des impulsions de lumière . Par 
contre , pour la production d 'énergie électrique , la notion de 
temps de réponse ne présente aucun intérêt, puisque le flux 
lumineux du Soleil varie très lentement. 

Exemple 11.9 
Dans l e  montage d e  la figure 1 1 .62 .a,  nous utilisons une pile solaire dont 
la caractéristique courant-tension est représentée à la figure 1 1 .62.b .  Cal
culez la puissance fournie à une charge de 10 n dans le cas d ' un éclairement 
de 500 l x .  

Figure 1 1 .7 Caractérist iques de différentes pi les sola ires. 

Type Structure 

Convent ionnel le 

S i l i c ium Avec couche 
anti-réfléchissante 

Convent ionnel le 

Su lfu re de cadmium À hétéro-jonct ion* 
(Cu 2S sur  CdS)  

À hétéro-jonction * 
Arsén iure de ga l l i um (avec concentrateurs) 

Fi lm  m ince Si sur graph ite 

OPTOÉLECTRON IQUE 497 

� 1 00 
� 

Q) 
> 

·;:; 
ro 

� 75 
� 
� u 
Q) 
a. (/) 

�� 50 
.0 
(/) 
c: 

v 
v ''""' 

,/'' ,">( ... ... ... 1 \ 1 ' � /1 " \ Se -.... , �\Si , 
�� , i , 

� l/1  
,'... 

' 
\ 1 � J � t'- Lampe au ' l / \, , \ tungstène ' 

Œi l- �/ L� 2870 K \ ' 

v l , ' , l 1\ i , ' , \ � , Q) 
(/) 

25 
/ \ \  ..J. .1. {, \ v 0 

200 

l / 
.L"" 

/ �-, , $ 
, ,. 

, -$ ·' 

............ :� •' 

400 

. \ ' 
\ ' \ :\ . 

600 800 1 000 
A (nm) 

Figure 1 1 .61 Sensibi l ité spectra le relative des photopi les au 
s i l ic ium et  au sélén ium, et  de l 'œi l  humain .  

Solution 

Tracé de la droite de charge 
Dans le circuit de la figure 1 1 .62 .a,  nous avons les relations: 

Vps - V R e  
= 0 

et: 

de sorte que: 

VP, = Re 1 

Pour tracer la droite de charge, nous déterminons deux points. Pour V ps 
égal à 0, nous avons: 

1 = 0 

C'est le point 0. Pour V ps égal à 0,2  V ,  nous avons: 

l = V ps = 0,2 

Rendement 
(%) 

1 2  à 1 6  

1 8  

5 à 8  

5 à 7  

23 

5 

Re 1 0  

1 = 0.020 A 

Tension à vide 
(V) 

0,55 

0,6 

0,5 

0.4 

0,9 

0,5 

Densité de courant 
de court-circuit 

(mA/cm2)  

35 

36 

25 

27 

35 

1 7  

* Les p i les so la i res à hétéro-jonction possèdent u n e  jonction PN constituée d e  deux matériaux d ifférents. 
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Figure 1 1 .62 a) Montage de l 'exemple 1 1 .9. b) Courbe caractérist ique de la pi le solaire. 

C'est le point A. La droite de charge OA coupe la caractéristique courant
tension au point de fonctionnement Q qui correspond à: 

Vps = 0,55 V 
1 = 0,050 A 

La puissance électrique fournie à la charge de 1 0  0 est, dans le cas d 'un 
éclairement de 500 lx: 

P = El = 0,5 x 0,050 

P = 25 mW 

Remarque: La courbe caractéristique courant-tension indique que la pile 
solaire fournit une tension à vide de 0,55 V et un courant de court-circuit 
de 60 mA . 

Exemple 1 1 . 10 
D'après les courbes caractéristiques de la pile solaire illustrées à la figure 
I l .  60, calculez, pour un éclairement énergétique de 100 rn W 1 cm 2 :  
a) les valeurs des résistances de charge Re 1 ,  R e 2  e t  R e 3 ;  

b) l a  puissance fournie à chaque charge; 
c) le rendement pour chaque charge. 

Solution 

a) Valeurs des résistances de charge 

Pour un éclairement énergétique de 100 rn W 1 cm 2 ,  nous avons au point 
de fonctionnement Q 1 :  

0,2 
o 036 

= 5 ' 5  0 
, 

Au point Q2,  nous avons: 

et au point Q 3 :  

0,4 
Rez = -- = 1 3 ,3 0 

0,030 

0,5 1  
Rc3  = o,o 1 2  

= 42 ,5 n 

b) Puissance fournie à chaque charge 

Au point de fonctionnement Q 1 , nous avons: 

P1 = 0,2 x 0,036 = 7 ,2  mW 

Au point de fonctionnement Q 2 ,  nous obtenons: 

P2 = 0,4 x 0,030 = 1 2  mW 

et au point de fonctionnement Q 3 :  

P 3  = 0,5 1 x 0,0 1 2  = 6, 1 2  mW 

Nous remarquons que la puissance maximale est obtenue lorsque la 
résistance de charge est Re2 ( 1 3 , 3  0). Il s 'agit donc de la valeur opti
male de la charge pour un éclairement énergétique de 1 00  rn W 1 cm 2 .  

c) Rendement de la conversion d'énergie 

Le rendement pour une pile solaire est obtenu à l ' aide de la relation: 

Pour une pile solaire ayant une surface de 1 cm 2 qui reçoit un éclai
rement énergétique de 1 00  mW / c m 2 ,  nous obtenons au point de fonc
tionnement Q 1 : 

7 ,2  x 1 0 - 3  x 1 00  
77% = = 7 2% 

100 x 1 0 - 3  x 1 ' 

Au point de fonctionnement Q 2 ,  nous obtenons pour la résistance de 
charge optimale Re2 : 

1 2  x 1 0 - 3  x 1 00  
77% = = 1 2 %  

IOO x i0 - 3 x !  

Au point de fonctionnement Q 3 ,  nous avons pour la charge Rc3 :  

% = 
6, 1 2  x 10 - 3 x 1 00  

= 6, 1 2 %  71 1 00 x 1 0 - 3 x 1  

Nous constatons que le rendement maximal de la conversion d'énergie 
est obtenu avec la résistance optimale R cl de 1 3 ,3  O. 



Applications des piles solaires 

Malgré leur prix actuel élevé et leur rendement assez faible, 
les piles solaires sont très intéressantes là où il est impos
sible , trop difficile ou trop coûteux d' acheminer de 1 ' énergie 
électrique par une ligne. Elles sont stables et leur usure est 
pratiquement nulle si elles sont maintenues à 1 ' abri d' agents 
extérieurs et sous des éclairements modérés. On peut les 
monter en série pour additionner leur force électromotrice; 
de même, on peut les brancher en parallèle pour additionner 
leurs intensités et obtenir ainsi des batteries de piles solaires . 
De très grands panneaux de cellules solaires, dont la surface 
peut atteindre plusieurs mètres carrés et qui comprennent 
de 20 000 à 350 000 cellules, ont été mis au point pour 
alimenter des satellites et des véhicules spatiaux (Figure 
1 1 . 63 ) .  

Les applications des cellules photovoltaïques sont 
nombreuses et variées . En voici quelques-unes parmi les 
plus typiques: 
- alimentation des satellites de télécommunications et des 

satellites météorologiques; 
- stations lunaires, stations spatiales; 
- balises lumineuses installées en mer ou sur les monta-

gnes , et radiobalises en mer; 
- stations réémettrices de télévision et de radio en régions 

montagneuses ; 
- stations météorologiques inaccessibles; 
- pompes solaires à eau; 
- postes téléphoniques d 'appels d 'urgence le long des auto-

routes; 
- détecteurs de fumée, montres bracelets électroniques 

(recharge des petites batteries intérieures) ,  calculatrices 
de poche , posemètres , etc . 

Les piles solaires semblent devoir devenir une impor
tante source d 'énergie dans un proche avenir, et d' intenses 
travaux de recherche se poursuivent pour en améliorer 1 'effi
cacité et en réduire le coût de fabrication . 

L'énergie déversée gratuitement par le Soleil sur l 'en
semble des terres émergées est évaluée à 700 000 mil-
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Figure 1 1 .63 Schéma de principe d'une a l imentation de satel
l ites pa r pi les sola i res. 

liards de kilowatts-heures, chaque jour, ce qui correspond 
dans les régions tempérées à une puissance de l 'ordre de 
1 kW / m2 (ou 100 mW / cm2) en été, à midi . On a ainsi 
calculé que , dans les régions tempérées , 580 kW environ 
tombent chaque jour sur un toit de 100 rn 2• Avec un rende
ment de 10% dans le procédé de conversion, cela correspond 
à 58 kW · h .  Or, une habitation moyenne consomme entre 
22 kW · h et 25 kW · h par jour (chauffage non compris) .  En 
théorie , il est donc possible de s 'alimenter avec l 'énergie 
solaire tombant sur le toit de la maison . Il y a cependant 
deux inconvénients importants à cette application . 

D'une part, le coût de l 'énergie électrique fournie par 
les piles solaires est actuellement beaucoup plus élevé que 
celui de l 'énergie fournie par les réseaux de distribution . 
Pour donner un ordre d' idée le coût d 'une pile solaire se 
situait entre 1 2  $ et 1 5  $ par watt à la fin des années 70. I l  
était de l 'ordre de 3 $ à 4 $ par watt au milieu des années 
80 , et 1 '  on a pour objectif, en améliorant et en automatisant 
le procédé de fabrication, de réduire progressivement le coût 
jusqu 'à 0,50 $ par watt. 

D'autre part , le dispositif de stockage (batterie d 'accu
mulateurs) pour emmagasiner l 'énergie produite par les piles 
solaires est actuellement volumineux,  peu efficace et très 
dispendieux .  

Q) ë 
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Figure 1 1 .64 Principe des recombinaisons dans le phénomène d'électro luminescence : a) recombinaison d i recte; b) recom bina ison 
ind i recte. 
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1 1 .4 PHOTO-ÉMETTEURS 

Les photo-émetteurs sont des dispositifs à semi-conducteurs 
qui convertissent l 'énergie électrique en des radiations lumi
neuses visibles , infrarouges ou ultraviolettes ou en des radia
tions monochromatiques et cohérentes9  (rayon laser) . Les 
photo-émetteurs que nous étudierons dans ce paragraphe 
sont les diodes électroluminescentes (en anglais , LED: Light 
Emitting Diode) , les diodes électroluminescentes à infra
rouge (en anglais ,  IRED: Infra Red Emitting Diode) et les 
diodes lasers . 

L' électroluminescence est le phénomène à la base du 
fonctionnement des photo-émetteurs. Il s 'agit de l ' émission 
de lumière (de photons) qui provient de la recombinaison 
des porteurs de charges (trous et électrons l ibres) injectés 
au voisinage d'une jonction PN ou d 'un contact métal-semi
conducteur. Le phénomène d'électroluminescence, qui avait 
été observé dès 1 923 , a été expliqué bien des années plus 
tard , vers 1 953 , à partir de la théorie des bandes d 'énergie 
dans les semi-conducteurs . 

Les électrons dans les semi-conducteurs possèdent de� 
niveaux d 'énergie spécifiques . Ainsi , la bande de valence 
(niveau d'énergie le plus bas) est séparée de la bande de 
conduction (niveau d'énergie le plus élevé) par une zone 
appelée bande interdite . Un électron de la bande de valence 
qui reçoit un supplément d 'énergie peut traverser la bande 
interdite et atteindre la bande de conduction; il laisse un 
trou à la place qu' il vient de quitter. La recombinaison existe 
lorsqu'un électron ou un trou est mis en présence d 'un 
porteur de charge opposée. Supposons qu 'un électron l ibre 
de la bande de conduction prend la place laissée vacante 
dans la bande de valence; cet électron perd de 1 'énergie 
puisque la bande de conduction correspond à un niveau 
d'énergie plus important que celui de la bande de valence . 
Selon la loi de la conservation , cette énergie ne peut être 

9 Lumière cohérente: Lumière dont tous les photons qui la composent sont en phase. 

+ + 

v direct 

Recombina ison 

a) 

perdue; elle est donc émise sous la forme d 'un photon dont 
l 'énergie est égale à la différence entre le niveau d 'énergie 
initial (bande de conduction) et le niveau d 'énergie final 
(bande de valence) . Dans les matériaux tels que l' arsénio
phosphure de gallium (GaAsP) , la recombinaison est dite 
directe ou de bande à bande, car l 'énergie du photon émis 
est égale à la différence entre les énergies des états initial 
et final (Figure 1 1 . 64 .a) .  Dans le cas du silicium (Si) et du 
germanium (Ge) , la recombinaison est dite indirecte , car 
1' électron dans son parcours rencontre des imperfections 
dans la structure du semi-conducteur causées par des impu
retés , ce qui a pour effet de le retarder (Figure 1 1 . 64 . b) .  
Une partie de l 'énergie est dissipée e n  chaleur (phonons) ; 
il reste donc moins d'énergie qui est transformée en lumière 
(photons) . 

1 1 .4. 1 Diodes électroluminescentes 

Les diodes électroluminescentes (LED) sont des diodes 
semi-conductrices à jonction PN qui émettent de la lumière 
visible ou des rayons infrarouges , selon les matériaux util i
sés , lorsqu 'elles sont traversées par un courant direct. Les 
premières diodes électroluminescentes ont été mises sur le 
marché vers 1 963 . La diode électroluminescente illustrée à 
la figure 1 1 .65 . a  est constituée d'une couche d 'arsénio
phosphure de gallium (GaAsP) de type N, sur laquelle une 
très mince couche de type P ( 1 J.Lm à 1 ,5 J.Lm) a été diffusée . 

Lorsque la LED est polarisée en sens direct, des élec
trons sont injectés dans la région N et des trous dans la 
région P. Lors de la recombinaison des charges des porteurs , 
l 'énergie qui provient de la différence entre les niveaux 
d 'énergie est dissipée sous forme de radiations lumineuses. 
Les photons proviennent de la région de déplétion située 
autour de la jonction. Comme la jonction est très proche de 
la surface, la plupart des photons la traversent et ils sont 
alors visibles. Un certain nombre de photons sont réabsorbés 
dans la structure du semi-conducteur. La lumière visible est 

A 

N 

GaAsP b) K 

Figure 1 1 .65 Diode électro luminescente au GaAsP :  a) structure; b) représentation g raphique. 
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Figure 1 1 .66 I ntensité l umineuse relative en fonction du cou
rant d i rect. 

émise soit latéralement, soit perpendiculairement à travers 
la mince couche de type P, selon la fabrication de la diode . 

Caractéristiques des diodes électroluminescentes 

Voici les principales caractéristiques optiques et électriques 
des LED. 

Intensité lumineuse moyenne 
La courbe de l ' intensité lumineuse moyenne émise par la 
LED en fonction du courant direct qui la traverse (Figure 
1 1 .66) donne une indication du rendement lumineux de la 

Tableau 1 1 . 1 2  Longueur d'onde et couleur de la l um ière ém ise 
pour d ivers matériaux.  

Matériau 
Longueur d'onde Emplacement dans 

(p. m) le spectre 

Pb Se 8,5 
Pb Te 6,5 
ln Sb 5,2 Moyen infra rouge 
PbS 4,3 
l n  As 3,1 5 
Ga Sb 1 ,6 

l n P  0,91 
GaAs 0,90 Proche infra rouge 
Cd Te 0,85 

GaAs P  0,66 Rouge 
BP 0,64 
Zn Te 0,62 Visible 
GaP  0,565 Orange 
S iC  0,456 Vert 
Zn Se 0,45 Bleu 

ZnO 0,37 Proche u ltraviolet 
AnS 0,34 

Q) 

OPTOÉLECTRON IQ U E  501 

.----Visible---..; 
1 GaP 1 ·� � 100 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

GaAsP\.. / 1 �·'\"1 J .-... 

f � ii  r. : l i  � 
Q) (/) § 80 1 

1 
1 
1 
1 

i � .. 1 ,....-!', ,  ' • 1 "'' 1 
Vision-� � o � �  ri ,•' : 1 

Lampe à 
filament 

de tungstène 
a. 

•Cl) 
a: 

60 

40 

20 

0 

standard f ' 1 1 
,• 1 1 

� ij j l  / 1  • • 
1 - uv 1 
1 
1 

j J�'{.Y' :-IR  : \ 
j ., 1 : : .--GaAs 

} IH ' 1 1 \ 
� ,• ��� 1 1 \ l ,/ 0 \0 \ 1 1 \ 

t /' l rJ 1 1 \ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.t·· ; , 1. \ 1 ,' ' ... ... 

--�;l 

; 
"' 

. : 
/ 

...
..

..
.. 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 , 1 

S i 

1 ,2 
Longueur d'onde (f.Lm) 

Figure 1 1 .67 Sensibi l ité spectrale relative de quelques photo
émetteu rs. 

LED. Ce rendement, qui est le quotient du flux lumineux, 
ou du flux énergétique , par la puissance électrique consom
mée , est actuellement très faible , soit de l 'ordre de 1 %  à 
2% . 

Réponse spectrale 
La réponse spectrale dépend des divers matériaux semi
conducteurs utilisés dans la fabrication des LED (Figure 
1 1 . 67) .  Le tableau 1 1 . 1 2 indique les longueurs d'onde (les 
couleurs) de la lumière émise pour divers matériaux . 

Intensité lumineuse relative 
L' intensité lumineuse relative est définie en fonction du 
déplacement angulaire . L' intensité maximale est obtenue 
autour de l ' axe optique de la LED (Figure 1 1 .68) . 
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li: Déplacement angula ire (0) 
Figure 1 1 .68 I ntensité lumineuse d'une LED en fonction du  
déplacement angu la i re. 
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Figure 1 1 .69 Courant di rect d'une LED en fonction de la tension 
d i recte. 
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Figure 1 1 .70 Intensité l umineuse d'une LED en fonction de la 
température ambiante pou r  un courant d i rect constant. 
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Figure 1 1 .71 Montage de base pour visua l iser une tension.  

Courant direct 
Pour des valeurs typiques de la tension directe entre l ,5 V 
et 2 ,2  V ,  le courant direct varie de 1 0  mA à 30 mA (Figure 
1 1 . 69 ) .  

Courant inverse 
Le courant inverse pour une tension inverse donnée est une 
autre caractéristique intéressante. Par exemple, pour la 
LED TIL228 de Texas Instruments Incorporated nous avons 
1 in v de 1 00 J.LA pour Vin v de 5 V .  

Intensité lumineuse e t  température ambiante 
L'intensité lumineuse pour un courant direct déterminé 
décroît lorsque la température de 1 ' ambiance augmente 
(Figure 1 1 .  70) . 

Temps de commutation 
Le temps de commutation est très court, soit de l 'ordre des 
nanosecondes . 

Puissance totale 
La puissance totale dissipée vane en fonction de la  tem
pérature ambiante . 

En résumé, les principaux critères de choix pour une 
diode électroluminescente sont: la  dimension et la couleur 
de la capsule , la nature de la source (ponctuelle ou diffu
sante) , l ' angle de vue, la  luminance et l ' intensité lumineuse , 
la consommation du co_urant d 'al imentation et le prix .  

Exemple 1 1 . 1 1  
Une source de tension de 5 V alimente le circuit i l lustré à l a  figure 1 1 .  7 1 .  
Les principales caractéristiques de la LED au GaAsP sont fournies aux 
figures 1 1 .66 à 1 1 .70.  Déterminez: 
a) la valeur de la résistance R qu ' il faut placer en série avec la LED pour 

limiter le courant direct à 20 mA ;  
b) l a  valeur de l a  résistance dynamique de la LED; 
c) la valeur de l ' intensité lumineuse émise; 
d) la valeur de l 'angle de vue pour la demi-intensité lumineuse; 
e) la longueur d 'onde et la couleur de la lumière émise. 

Solution 

a) Résistance de limitation 

Dans le circuit de la figure 1 1 . 7 1 ,  nous avons la relation du courant 
direct: 

de sorte que: 

Les grandeurs 1 F et V F sont déterminées à l ' aide de la caractéristique 
illustrée à la figure I l .  70. Lorsque 1 F est égal à 20 mA, V F est égal 
à 1 , 8 V .  Alors: 

5 - 1 8 
R = 

• 
= I 6o n 

0,02 

b) Résistance dynamique de la LED 

VF 1 ,8 
R LED 

= 
- = -- = go n 
/F 0,02 

c) Intensité lumineuse émise 

D' après la figure 1 1 .66, nous obtenons, pour un courant direct de 
20 mA, une intensité lumineuse de 3 mcd .  
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Figure 1 1 .72 Diode électro luminescente bicolore: a) représentation g raphique; b) enveloppe. 

d) Angle de vue 
D' après la figure 1 1 .68,  nous avons une demi-intensité, soit 1 ,5 mcd, 
pour un déplacement angulaire de 1 5° de chaque côté de l ' axe optique, 
ce qui correspond à un angle total de 30°. 

e) Longueur d'onde et couleur de la lumière émise 
Comme il s ' agit d 'une LED au GaAsP, la longueur d 'onde est de 
0,66 p. m ,  ce qui correspond à la couleur rouge (Figure 1 1 .67 et Tableau 
1 1 . 1 2 ) .  

Remarque: Les fabricants ont construit une double LED, 
ou LED bicolore , l ' une verte et l ' autre rouge . Les deux sont 
réunies dans le même boîtier (Figure 1 1 . 72) . Selon la pola
rité du courant, c ' est l ' une ou l ' autre des LED qui s 'allume.  
Les principales caractéristiques de la LED bicolore XC-549 1 
de National Semiconàu,�tor sont: 
- Tension directe à l ü  mA variant de 2 ,2  V à 2 ,8  V .  

/b 

v •• ,� 1 
l 

a) - -- -

Figure 1 1 .73 Commande de LED avec transistor :  a) NPN; b) PNP. 

- Courant continu maximal à ne pas dépasser de 25 mA. 
- Résistance dynamique de 25 fl. 
- Sensibilité maximale pour les longueurs d 'onde suivante: 

565 nm (lumière verte) et 697 nm (lumière rouge) . 
- Intensité lumineuse typique à 10  mA (lumière verte et 

lumière rouge) de 1 , 8 mcd . 

Applications des diodes électroluminescentes 

Les applications des LED sont nombreuses; parmi les plus 
typiques , c itons les voyants indiquant la présence d 'une 
tension, les indicateurs de fonctions logiques, les afficheurs 
principalement utilisés dans les instruments de mesure et de 
comptage , les optocoupleurs , etc . 

+ 

-

b) --
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Visualisation de la présence d' une tension 
Pour visualiser la présence d 'un courant ou d'une tension, 
il suffit de placer une LED en série avec une résistance entre 
la tension Vc.c .  à détecter et la masse . 

La LED peut être commandée à l ' aide d 'un transistor 
et son allumage peut s 'opérer lorsque le niveau d 'entrée est 
haut ( 1 )  ou bas (0) . Dans le montage de la figure 1 1 . 73 ,  la 
LED s'allume lorsqu 'un niveau d'entrée logique haut est 
appliqué sur la base du transistor NPN qui laisse alors passer 
le courant .  Pour ce montage, nous avons les relations mathé
matiques suivantes: 

Vc.c .  - VF - Vce (sat) 1 c = __:=.:._ _ __: __ -'-'-'� 

Re 
le h = ___ __:::_ __ _ 

f3 (en saturation) 

R _ Ventrée - Vbe b - /b 

( 1 1 . 27) 

( 1 1 . 28) 

( 1 1 . 29) 

Le symbole 1 c désigne le courant du collecteur qui passe 
aussi par l 'émetteur et 1 b , le courant de base; V c . e . est la 
tension d' alimentation ,  Ventrée la tension d'entrée et Vce (sat) • 
la tension collecteur-émetteur de saturation . 

Exemple 1 1 . 12 
Dans le montage de la figure 1 1 . 73 .a, nous avons les caractéristiques 
suivantes: Ve.e. de 5 V ;  Venlrée de 2,5 V ; Vee (sal) de 0,4 V ; VF de 
1 ,8 V pour /F de 20 mA; f3 en saturation de 80. Calculez la valeur de 
Re et de R b .  

R = Ve.e . - VF - Vee 
e / F 

5,0 - 1 ,8 - 0,4 

0,020 

R e = 140 fi 

Valeur de R b  
Nous avons: 

a) 

fe 0,020 
/ b = __ _.:::.... __ 

f3 (en saturation) 80 

h = 0,25 mA 

de sorte que: 

R = 
Ven�rée - Vbe 2,5 - 0,6 

e h 0,25 x I 0 - 3  

Re = 7,6 kfi 

Dans le montage de la  figure 1 1 . 73 . b, la LED s ' al lu
mera lorsque le niveau d 'entrée logique appliquée à la  base 
du transistor PNP est bas . Elle restera obscure dans le cas 
d'un niveau d 'entrée haut. Les relations mathématiques du 
montage précédent s 'appliquent encore ici . 

Indicateurs de fonctions et d'états logiques 
Les niveaux logiques obtenus à la sortie des circuits intégrés 
de la famille TTL peu vent être visualisés à 1' aide de LED. 
Par exemple, dans le cas de la porte logique NAND de la 
figure 1 1 .74.a, la LED s 'al lume lorsque la sortie du circuit 
passe à l ' état bas (0) , c 'est-à-dire lorsque les entrées A et 
B sont simultanément à 1 ' état haut ( 1 ) .  Dans le cas de la 
porte logique NOR de la figure 1 1 .  74 .b ,  i l  suffit que 1 'une 
ou l ' autre des entrées, ou les deux , soient à l 'état haut pour 
que la LED s 'al lume . S! les deux entrées sont simultanément 
au niveau bas , la LED restera obscure. La valeur de la 
résistance R est obtenue à 1 ' aide de la relation: 

R = Vc.c . - VF - Vss 
Ir 

( 1 1 . 30) 

Le symbole Vc. c .  désigne la tension d 'al imentation, VF la  
tension directe aux bornes de la LED, V sB la tension de 
sortie au niveau bas du circuit logique et 1 F le courant dans 
la LED. 

Dans le montage de la figure 1 1 . 75 ,  la LED s 'allume 
lorsque le niveau de sortie de la porte logique est haut. La 
charge à la sortie du circuit TTL est alors faible; par contre , 
le circuit consomme de la puissance lorsque la  LED est 
éteinte. On doit alors utiliser un circuit TIL avec sortie à 
collecteur ouvert. 

Figure 1 1 .74 Ind icateurs de fonctions logiques:  a) porte NAND visual isée par une LED; b) porte NOR visual isée par une  LED. 
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-

Figure 1 1 .75 Visua l i sation de l 'état haut d 'un TTL. 

Afficheurs à diodes électroluminescentes 
Les LED sont surtout employées comme afficheurs pour 
présenter des informations qui sont directement lues et inter
prétées . Les afficheurs à LED ont progressivement remplacé 
les indicateurs à cadre mobile . Leurs principaux avantages 
sont la robustesse (résistance aux chocs et aux vibrations) , 
leur fiabil ité , leur longue durée de vie ( 100 000 h et plus) , 
leur vitesse de réponse élevée (quelques nanosecondes) ,  
leurs excellentes visibilité et  lisibilité aussi bien dans les 
endroits sombres que fortement illuminés . 

On distingue les indicateurs à LED simple, numérique 
et alphanumérique . L' indicateur simple à LED est constitué 
d'une diode électroluminescente placée dans un boîtier 
(Figure 1 1 . 76 .a) qui sert de voyant pour indiquer la mise 
sous tension d 'un appareil ou pour signaler une panne . 

Les diodes électroluminescentes simples sont souvent 
groupées et organisées pour former des modules qui servent 
à l ' affichage numérique ou alphanumérique des informa
tions . On utilise généralement des afficheurs à sept segments 
(un huitième peut être réservé pour le point décimal) .  Cha
cun des segments est constitué par une diode électrolu-

• o o o •  D O D O  D 
• o o o •  D D D D 
• o o o •  D D D D 
• • • • •  D O D O  D O D O  
• o o o •  D D D 
• o o o •  D D D 
• o o o •  D O D O  D 

ai b) 
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Figure 1 1 .76 I nd icateu rs à d iodes électro luminescentes:  a) LED 
s imple;  b) LED à sept segments. 
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Figure 1 1 .77 Afficheur à sept segments : a) à cathode com
mune; b) à anode commune.  

minescente identifiée par une lettre entre a et g (Figure 
1 1 .  76 .b) .  Les sept diodes sont montées soit avec une cathode 
commune soit avec une anode commune. Pour obtenir un 
affichage alphanumérique complet, on utilise des réseaux 
linéaires constitués de LED simples . La structure la plus 
habituelle est celle d'un réseau à 35 points en matrice de 
cinq colonnes par sept rangées ; chaque point est constitué 
par une diode électroluminescente (Figure 1 1 . 78.a) .  Ce type 
d'afficheur peut représenter les 96 caractères standard du 
code ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange) . Il existe également des afficheurs à réseau 
simplifié ( 4 par 7) comprenant 20 diodes et des afficheurs 
à 9 segments , à 14  segments et à 1 6  segments (Figures 
1 1 .78 .b  et 1 1 . 78 . c) qui sont utilisés pour les affichages 
numérique , hexadécimal et alphanumérique. Les afficheurs 

c) 

l\1/1 1 
171\1 -

_l 
1 

Figure 1 1 .78 Modules d'affichage à d iodes électro luminescentes : a) à réseau de poi nts 5 par 7 ;  b) à réseau s impl ifié 4 par 7 ;  
c) à 1 6  segments. 
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numériques , hexadécimaux et alphanumériques sont com
mandés par divers types de circuits logiques qui acceptent, 
selon les cas , des informations en codes BCD, ASCII et 
EBCDIC. Si l ' information à afficher est fournie en code 
BCD (décimal codé binaire), on passe par un décodeur BCD 
à sept segments . On peut encore attribuer un décodeur-pilote 
à chaque digit. Pour simplifier les circuits de commande , 
les fabricants ont construit des afficheurs qui comportent 
leur propre circuit de décodage incorporé dans le module . 
La figure 1 1 . 79 représente, à titre d'exemple , le schéma 

Données 
d'entrée 

A 

B 
c 
D 

Cathode du point 
décimal gauche 

synoptique de l 'afficheur hexadécimal du type TIL3 1 1  de 
Texas Instruments Incorporated. Il comprend une mémoire 
à verrouillage à quatre bits (4 Bit Latch), un décodeur, un 
pilote (driver) à courant constant et un réseau simplifié, 
4 par 7 ,  de diodes avec deux points décimaux externes . 
Dans le cas d'affichage avec de nombreux chiffres, on peut 
multiplexer les canaux et, ainsi ,  n 'utiliser qu ' un décodeur 
pour 1 6  indicateurs numériques . La figure 1 1  . 80 représente 
le schéma typique d 'un c ircuit qui commande l ' affichage 
multiplexé sur six afficheurs . 

Alimentation 
r-----------�----�--1 de la LED 

Cathode du point 
décimal droit 

Figure 1 1 .79 Schéma synoptique de l'afficheur hexadécimal avec circuit de commande incorporé TIL31 1 de Texas Instruments 
lncorporated. 
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La figure 1 1 . 8 1  illustre le circuit de commande avec 
décodeur-pilote qui assure la sélection et le balayage des 
colonnes et des rangées pour 1' afficheur à 35 points TIL305 
de Texas Instruments Incorporated utilisé pour représenter 
les caractères du code ASCII . 

1 1 .4.2 Diodes à infrarouge 

Les diodes électroluminescentes conventionnelles (GaAsP, 
GaP, SiC, etc . )  émettent des radiations visibles. Les diodes 
à infrarouge (appelées aussi IRED) sont des diodes semi
conductrices à jonction . Elles sont constituées d'arséniure 
de gallium (GaAs) des types P et N. Le principe de fonc
tionnement basé sur l 'électroluminescence est identique à 
celui des diodes électroluminescentes, mais les radiations 
émises sont des radiations infrarouges et, par conséquent, 
invisibles à l 'œil  nu . Pour les diodes à infrarouge au GaAs, 
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les principales caractéristiques présentées dans les fiches 
techniques sont les suivantes: 
- tension directe statique qui varie de 1 ,4 V à 1 ,  75 V ;  
- courant direct continu qui atteint 200 mA ; 
- sensibilité spectrale maximale pour une longueur d'onde 

de 0,94 p,m (proche infrarouge) ; 
- largeur de bande spectrale qui varie de 50 nm à 75 nm; 
- temps de montée et de descente de 1 'ordre de 200 ns à 

300 ns . 
Les diodes à infrarouge , associées à des photodétec

teurs au Si ,  sont utilisées lorsque les radiations émises ne 
doivent pas être visibles . Les applications typiques sont: les 
dispositifs d 'alarme d 'effraction , le contrôle à distance des 
récepteurs de télévision, les systèmes de transmission de 
données par rayons infrarouges , les lecteurs de cartes et de 
bandes perforées , les encodeurs , etc . 

Tampon 

Pilote des 
rangées 

5 1 0  ll 

Pilote des 
colonnes 

AHicheurs à 
35 points 

+ 5 V  

figure 1 1 .81 C i rcuit de commande avec décodeur-pi lote pour l'afficheur à 35 points TIL305 d e  Texas Instruments lncorporated. Les 
entrées sont en code ASC I I .  
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Remarque: On fabrique également des diodes au carbure 
de silicium (SiC) qui émettent des radiations lumineuses 
bleues (0,45 J.Lm à 0,46 J.Lm) et des radiations situées dans 
la région du proche ultraviolet . La tension directe statique 
des diodes émettrices de lumière bleue est de l 'ordre de 
2 ,5  V ,  comparativement à 1 ,  7 V pour les autres diodes élec
troluminescentes.  

1 1 .4.3 Lasers 
L'effet laser (mot formé des initiales de l 'expression Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiations) est un 
effet amplificateur de la lumière par l 'émission stimulée 
de photons , ce qui a pour effet de produire des ondes 
lumineuses d 'un type particulier. Le laser émet des radia
tions lumineuses qui sont essentiellement monochromati
ques (c'est-à-dire de même couleur ou de même longueur 
d'onde) , cohérentes (c'est-à-dire de même phase et de 
même polarisation) et orientées dans une seule direction . 
Le tableau 1 1 . 1 3  fournit une comparaison entre les prin
cipales caractéristiques d 'une lumière émanant d 'une source 
ordinaire (Soleil ou lampe à incandescence) et les radiations 
lumineuses produites par un laser. 

Dès 1 9 1 7 ,  Albert Einstein avait proposé le principe 
de l 'émission stimulée des radiations électromagnétiques . 
Mais ce n 'est qu'en 1 955 qu'un groupe de chercheurs de 
Co lombia University , dirigé par Charles H .  Townes, parvint 
à mettre au point le premier maser à ammoniac (Microwave 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) qui émet 
des radiations électromagnétiques à ultra-hautes fréquences 
(de l 'ordre de 23 800 MHz à 24 000 MHz) . En 1 957,  
Townes a conçu le premier maser optique qui  fonctionnait 
sur des longueurs d'ondes optiques au l ieu d'amplifier les 
ondes électromagnétiques dans le domaine spectral centi
métrique (micro-ondes) . Enfin en 1 960, Theodore Maiman 
des laboratoires de recherches de la Hughes Aircraft Co. à 
Malibu (Californie) a mis au point le premier laser au rubis 
synthétique . Ensuite d 'autres types de laser ont été construits 
et il existe maintenant des lasers à solides , à liquides, à gaz 
et à semi-conducteurs . Avant de présenter ces différents 

-� 
Cl Qi c: 

·W 

E2 , -

Photon .... � 
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h f  

'�-
E, Cl) 

Électron (état excité) N2 E2 

-� 
Cl .... Q) c: 

·w 

Électron (état in it ial ) N, E, 

Tableau 1 1 . 13  Comparaison entre la  l umière blanche ord ina i re 
et le rayon laser. 

Lumière blanche ordinaire Lumière d'un laser 

I rradiée dans toutes les Orientée dans une seule 
d i rections pour former un d i rection  pou r former un 
faisceau divergent. faisceau para l lèle. 

Polychromatique :  Monochromatique :  u ne 
composée de s ix cou leurs seule couleur. 
pr incipales. 

Constituée de photons Constituée de photons 
émis à différentes phases émis en concordance de 
(de oo à 360°) .  phase ( l umière cohérente). 

Non polarisée (p lus ieurs Polarisée (un  seul  p lan) .  
p lans) .  

types de lasers , nous examinerons brièvement leurs prin
cipes fondamentaux .  

La lumière, qui est une énergie rayonnante , est con
sidérée comme une radiation électromagnétique caractérisée 
par une amplitude , par une phase et par une polarisation . 
La lumière est également composée de particules , les pho
tons qui possèdent une énergie et une fréquence . Le photon 
est considéré comme la plus petite particule de lumière , 
alors que 1 'électron est considéré comme la plus faible 
charge négative . 

À l ' intérieur d 'un atome, les électrons s 'établissent 
sur des couches successives et chacune d 'elles correspond 
à un niveau d 'énergie déterminé . Les échanges d 'énergie 
entre matière et rayonnement, à l ' intérieur d 'un atome s 'ef
fectue de trois façons distinctes: l'absorption , l'émission 
spontanée et L'émission stimulée . 

- Absorption : Supposons qu'un électron peJt prendre deux 
ni veaux d 'énergie, E 1 et E 2 •  Le ni veau d 'énergie E 1 
correspond à l 'état initial fondamental (stable) et à une 
densité de particules N 1 •  Le niveau d

'
' énergie E2 cor

respond à l ' état excité (instable) et à une densité de 
particules N 2 .  Si un photon incident, qui possède une 
énergie suffisante (hf) , frappe l 'électron situé au niveau 
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Figure 1 1 .82 Divers types d' i nteractions entre matière et rayonnement: a) absorption d 'un photon ;  b) émission spontanée d'un 
photon ;  c) émission stimu lée de photons. 



d'énergie E � >  i l  lui cède son énergie. Le photon est 
absorbé et l ' électron passe au niveau d'énergie supérieur 
E2 (Figure 1 1 . 82 .a) .  L'énergie fournie par le photon est: 

E = E2 - E 1  = hf 

Autrement dit, un photon est absorbé si son énergie est 
transférable à 1 ' électron pour porter ce dernier de 1 'état 
fondamental à l 'état excité . 

- Émission spontanée : Lorsque l 'électron est déjà à l 'état 
excité (niveau d'énergie E2) ,  il peut retourner sponta
nément à l ' état fondamental (niveau d'énergie minimal 
E 1 )  en émettant un photon d 'énergie (Figure 1 1  . 82 .  b) ; 

E = E2 - E l 

Ce processus est aléatoire , c 'est-à-dire que l ' instant 
d 'émission des photons , leurs phases, leurs polarisations 
et leurs directions sont variables dans le temps et quel
conques . 

- Émission stimulée : Pour un électron à l 'état excité (ni
veau d 'énergie E2) i l  existe une autre façon de revenir 
à l ' état fondamental (niveau d 'énergie E 1 ) . Lorsqu 'un 
photon incident dont 1 'énergie E est égale à E 2 - E 1 
frappe un électron à l 'état excité (niveau d'énergie E2) , 
il peut stimuler l 'é lectron pour l ' amener au niveau 
d 'énergie fondamental E 1 • Alors un second photon 
d 'énergie E = E2 - E 1 est émis (Figure 1 1 . 82 .c) .  Dans 
ce cas , le photon émis a des caractéristiques de propa
gation (fréquence , phase , polarisation et direction) iden
tiques à celles du photon incident . L'émission stimulée 
qui aboutit à une multiplication du nombre des photons 
de mêmes caractéristiques est le phénomène fondamental 
de 1 'amplification par effet laser . Pour qu'i l  y ait ampli
fication, i l  faut qu ' il y ait inversion des populations, ce 
qui signifie qu ' i l  doit y avoir plus de particules (élec
trons ,  atomes, ions ou molécules) au niveau supérieur 
d'énergie E2 qu'au niveau d 'énergie inférieur E 1 •  

L'effet laser produit une lumière monochromatique, 
cohérente et unidirectionnelle, lorsqu ' il est réalisé dans le 
dispositif approprié . Tous les lasers comprennent trois com
posants essentiels (Figure 1 1 .  83) :  

Source d'énerg ie 

Miroir 
semi-transparent 

Atomes Cavité 
excités résonnante 

Figure 1 1 .83 Composants essentie ls d 'un laser. 
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- un milieu amplificateur qui est soit solide, soit gazeux,  
soit liquide ou semi-conducteur dans lequel se produit 
le phénomène; 

- une source d'alimentation qui fournit l 'énergie nécessaire 
pour exciter les particules (électrons ,  atomes , ions ou 
molécules) du matériau utilisé; 

- une cavité résonante , ou résonateur, constituée de deux 
miroirs entre lesquels se trouve placé le milieu amplifica
teur .  L'un des miroirs est semi-transparent pour laisser 
sortir le rayon laser . Le résonateur permet 1 '  amplification 
du rayonnement et donne la direction des ondes lumi
neuses produites par les particules excitées . 

Le processus d 'amplification par effet laser peut être 
obtenu par diverses méthodes appelées méthodes de pom
page qui transfèrent, aux particules du milieu , 1 'énergie 
nécessaire pour en porter le plus grand nombre possible de 
l 'état fondamental à l ' état excité . Le pompage optique con
siste à soumettre le milieu (solide ou liquide) à un éclair 
lumineux produit par un tube à décharge rempli de xénon, 
par exemple . Le pompage électrique consiste , dans le cas 
d'un gaz , à provoquer des décharges électriques dans le 
mil ieu lui-même ou , dans le cas d 'un semi-conducteur. i'l 
lui injecter des électrons . 

Différents types de lasers 

Les lasers sont classés selon le type de matériau employé 
comme milieu amplificateur: sol ide , gaz, liquide ou semi
conducteur. 

Laser à solide 
Le matériau , sous forme de barreau cylindrique , est cons
titué d 'une matière transparente (verre ou cristal) à laquelle 
on a ajouté des impuretés en faible concentration (chrome, 
manganèse, cobalt, nickel ou éléments de terres rares) . 
Parmi les matériaux typiques , citons le rubis synthétique , 
le cristal artificiel de grenat d'yttrium et d'aluminium (Y  AG) 
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Tube flash 
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du 
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Réfrigérant 

Groupe de 
condensateurs 

Alimentation 

L..._---llll--------' 
Figure 1 1 .84 Laser à rubis. 
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et le verre dopé au néodyme . Le pompage des lasers à solide 
est optique. Il s 'effectue par le rayonnement de la décharge 
d'un tube à gaz qui est enroulé en hélice autour du barreau . 
Les miroirs du résonateur sont placés extérieurement au 
barreau . Parfois ,  ce sont les faces extrêmes du barreau con
venablement polies .  Un des miroirs est semi-transparent 
pour laisser passer le faisceau laser (Figure 1 1 . 84) . 

Laser à gaz 
Le gaz actif, mélangé ou non à un autre gaz , est contenu 
dans un tube de verre aux extrémités duquel sont placés les 
miroirs du résonateur (Figure 1 1 . 85 ) .  L'énergie du pompage 
est fournie par une décharge électrique dans le gaz. Les 
lasers à gaz sont classés en trois grandes catégories d'après 
la nature des transferts d'énergie associés à l 'effet laser: les 
lasers atomiques hélium-néon et hélium-cadmium qui utili
sent les transitions entre les niveaux d'énergie d 'atomes non 
ionisés; les lasers ioniques à l'argon et au krypton qui se 
servent des transferts entre les niveaux d'énergie des atomes 
ionisés; les lasers moléculaires azote-gaz carbonique qui 
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Figure 1 1 .85 Laser à gaz. 
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Figure 1 1 .86 Laser à l iqu ide. 
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utilisent les transitions entre les niveaux d 'énergie des dif
férents états vibratoires des molécules . Les lasers à gaz sont 
très efficaces et ils fournissent des radiations extrêmement 
cohérentes dans une large gamme de longueurs d 'onde 
d'émission . 

Laser à liquide 
Le milieu amplificateur est un liquide contenu dans un tube 
placé entre les deux miroirs du résonateur. Les composés 
actifs sont des molécules organiques en solution, tels que 
la rhodamine dans l ' alcool éthylique. Le pompage des lasers 
à liquide est optique . Il est effectué par des impulsions 
lumineuses produites soit par une lampe flash , soit par 
un autre laser déclenché . Selon la nature du liquide utilisé , 
la longueur d'onde émise est comprise entre 300 nm et 
1 100 nm. Un des avantages du laser à liquide est qu'i l  peut 
être accordé pour fournir différentes fréquences d 'émission . 
L'accord du résonateur sur la longueur d'onde sélectionnée 
est réalisé soit en modifiant la distance entre les miroirs , 
soit en changeant 1 'énergie de pompage ou la  concentration 
des composés actifs dans la solution. L 'accord peut éga
lement être effectué par le réglage de l ' inclinaison d 'un 
réseau de diffraction 10 qui remplace l 'un des miroirs (Figure 
1 1 .  86) . Les lasers à liquide sont refroidis à l ' aide de la 
circulation du liquide qui sert de milieu amplificateur. 

Laser à semi-conducteur et diode Laser à injection 
Le laser à semi-conducteur fonctionne selon un principe 
différent de celui utilisé dans les lasers à solide, à gaz et à 
liquide. Le phénomène en cause est la luminescence qui 
résulte de la recombinaison des électrons et des trous dans 
une jonction semi-conductrice de type PN polarisée direc
tement. La diode laser typique à base d 'arséniure de gallium 
(GaAs) est constituée de deux couches fortement dopées de 
matériaux différents - GaAlAs pour la couche de type P 
et GaAs pour la couche de type N - qui forment une 
hétérojonction (Figure 1 1 . 87 .  a) . L'arséniure de gallium 
avec aluminium possède un indice de réfraction plus faible 
que celui de l 'arséniure de gallium. Les deux faces opposées 
du semi-conducteur sont taillées perpendiculairement au 
plan de la jonction et finement polies pour présenter des 
surfaces comparables à un miroir . Le semi-conducteur ainsi 
taillé constitue une cavité optique , appelée aussi résonateur 
optique Perot-Fabry . La fonction des faces polies est de 
réfléchir les photons qui seront produits dans la zone de 
déplétion autour de la jonction . 

Lorsque la diode laser est polarisée directement et 
qu'un courant direct croissant la traverse, un grand nombre 
de porteurs de charge (électrons et trous) sont injectés dans 
la zone de déplétion et viennent frapper et exciter les atomes .  

1 0  Réseau de di ffraction : Matériel opaque muni de fentes qui diffractent l a  lumière 

ct qui produisent des franges d' interférence lorsque celle-ci passe à travers les fentes. 
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Figure 1 1 .87 Diode laser à l 'arsén iu re de ga l l i um : a) structure ;  b) principe de fonct ionnement. 

Lors de la collision et de la recombinaison des électrons et 
des trous , des photons sont produits . Ces photons se réflé
chissent entre les deux faces polies et effectuent plusieurs 
allers et retours à l ' intérieur du semi-conducteur, ce qui 
provoque un effet d 'avalanche . Le nombre des photons créés 
en même temps s 'accroît rapidement. Comme une des 
surfaces polies est semi-transparente, une partie des pho
tons s 'échappent pour former un faisceau lumineux paral
lèle, très fin ,  monochromatique et cohérent, appelé rayon 
Laser (Figure 1 1 . 87 . b) .  

La caractéristique de l a  puissance lumineuse de sortie 
d 'une diode laser en fonction du courant d ' injection est 
illustrée à la figure 1 1 . 88 .  Entre le point 0 et le point A ,  
appelé seuil de « Lasage » ,  l a  diode laser émet une lumière 
non cohérente comparable à celle d 'une diode électrolu
minescente à infrarouge. Au-delà du courant de seuil (région 
AB), 1 'avalanche des photons se produit, la lumière devient 
cohérente (rayon laser) , et la puissance de sortie augmente 
brusquement .  

Les principales caractéristiques des diodes lasers pré
sentées dans les fiches techniques sont: 
- puissance lumineuse maximale , pour le courant direct 

de crête , qui varie de 1 0  mW à 20 W et plus pour une 
diode . Des puissances lumineuses supérieures sont obte
nues à 1 '  aide de 1 'assemblage de plusieurs diodes lasers 
ensemble; 

- courant direct maximal de crête compris entre 1 50 mA 
et 75 mA (et plus) ; 

- courant du seuil /th (Threshold Current) , de l 'ordre de 
1 00 mA à 1 8  A ;  

- chute de tension directe maximale qui est comprise entre 
1 , 2  V et 8 V ,  selon les différents types de diodes lasers; 

- longueur d 'onde de la radiation émise de 1 'ordre de 
800 nm à 880 nm pour les diodes lasers au GaAlAs; 

- surface de l 'aire émettrice; 
- taux de service " (Duty Cycle) en régime impulsionnel ,  

de l 'ordre de 0,0 1 %  à 0, 1 % .  I l  peut atteindre 8% pour 
un fonctionnement à de très basses températures ; 

- temps de réponse, de l 'ordre de quelques nanosecondes . 
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Figure 1 1 .88 Caractérist ique de sortie d'une diode laser. 

1 1  Taux de service: Rapport entre le temps de fonctionnement (durée de l ' impulsion) 
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Pour obtenir une puissance lumineuse de sortie de 
quelques watts à 1' aide d'une diode laser, il faut que le 
courant direct qui la traverse soit important, ce qui provoque 
un échauffement excessif. C'est d 'ailleurs pourquoi les pre
mières diodes lasers ne pouvaient fonctionner que pendant 
des périodes de temps très courtes (régime impulsionnel) . 
Pour un fonctionnement en régime continu, il fallait les 
maintenir à de très basses températures cryogéniques (tem
pérature de l ' azote l iquide: - 1 96°C) . À partir de 1970, la 
mise au point de diodes lasers à structure plus complexe 
(hétérojonction et double hétérojonction) a permis leur utili
sation en régime continu à la température ambiante. Dans 
le cas d'une diode laser, le pompage est électrique et la 
puissance lumineuse de sortie dépend du courant direct qui 
la traverse . On peut ainsi aisément moduler la puissance du 
faisceau laser en agissant sur le courant d ' injection, ce qui 
est très intéressant pour les applications dans le domaine 
des télécommunications . 

Les principaux avantages des diodes lasers sont une 
facilité de modulation du faisceau émis ,  un rendement rela
tivement bon , un très faible encombrement et un coût 
modéré . 

Remarque: La diode électrolumineSl-c;me est aussi formée 
d'une jonction PN soumise à une polarisation directe mais 
son fonctionnement est différent de celui de la diode laser. 
La lumière provenant d'une LED est monochromatique 
(une seule couleur) , car chaque électron de la bande de 
conduction traverse ,  en passant d'un niveau d'énergie élevé 
à un niveau d'énergie plus faible , à peu près la même dis
tance pour aller se recombiner à un trou de la bande de 
valence . Cependant, la lumière de la LED n'est pas cohé
rente , car les photons qu 'elle émet ont différentes phases, 
c 'est-à-dire qu ' ils sont créés à différents moments. Autre
ment dit, les électrons traversent continuellement la bande 
interdite pour se recombiner avec les trous,  de sorte que les 
photons sont émis dans toutes les phases possibles , soit entre 
0° et 360°. 

Applications des lasers 

Les applications des lasers sont multiples et variées. Elles 
se retrouvent en nombre croissant dans de nombreux domai
nes . En voici quelques-unes parmi les plus courantes . 

• Fabrication 
Découpage de matériaux divers , perçage et soudage de haute 
précision (métaux et plastiques) , fabrication de microcir
cuits , etc . 

• Instrumentation 
Instruments de mesure des distances: en dirigeant un rayon 
laser sur un objet éloigné et en mesurant le temps d 'aller et 
retour du rayon , nous calculons la distance qu i sépare 1 'objet 

de la source laser. Ce procédé est utilisé pour mesurer la  
distance entre la Terre et  la Lune. 

Instruments permettant la vision à travers 1 'obscurité, la 
pluie, le brouillard: le rayon laser est réfléchi par les objets; 
la détection de ces réflexions permet d 'apercevoir les objects 
invisibles à 1 'œil  nu. 

Détecteur de fines particules en suspension dans 1' air (pol
lution) :  les particules dans l 'air absorbent une portion de 
1 'énergie du faisceau laser. La proportion d 'énergie absorbée 
indique le degré de pollution de 1' air. 

• Télécommunications 
Un rayon laser transporte beaucoup plus d ' informations 
qu'un signal radio conventionnel .  Une source laser, modu
lée et associée à un guide en fibre optique et à un pho
todétecteur, peut transmettre , à très haute vitesse, des 
informations sous la forme d ' impulsions numériques . Des 
travaux de recherche se poursuivent pour mettre au point 
des communications ultra-rapides sol-sol , sol-air, air-air et 
air-sol . 

• Médecine 
Microchirurgie cellulaire ,  ophtalmologie,  photocoagula
tion , etc . 

• Applications militaires 
Système de détection et de poursuite anti-missiles , télé
mètres à laser, etc . 

• Enregistrement de sons et d ' images 
Disques compacts et disques vidéo . 

• Holographie 
L' holographie est une technique de photographie en relief 
qui util ise les interférences de deux faisceaux lasers pour 
impressionner une plaque photographique , appelée plaque 
holographique. L'holographie permet de reconstituer en 
trois dimensions l ' image de l 'objet photographié. Cette tech
nique , découverte en 1948 par le physicien Dennis Gabor 
( 1 900- 1979) , n 'a  pu être expérimentée et développée qu 'à  
partir de 1960 avec la mise au point des premiers lasers , 
car il faut une lumière cohérente pour enregistrer un holo
gramme. La figure 1 1 . 89 .a  illustre le principe de réalisation 
d 'un hologramme . Le rayon laser est divisé en deux fais
ceaux à l ' aide d'un miroir semi-transparent. L 'un des fais
ceaux est dirigé , par 1 '  intermédiaire de lentil les , sur l 'objet 
à photographier et les rayons réfléchis impressionnent la 
plaque holographique . Le deuxième faisceau , qui sert de 
référence , est dirigé directement vers la plaque hologra
phique . Les rayons réfléchis interfèrent avec les rayons du 
faisceau de référence et forment des franges d ' interférence 
qui constituent l ' hologramme. Lorsque la plaque a été déve
loppée, les franges d ' interférence contiennent toutes les 
informations nécessaires pour reconstituer l ' image en trois 



dimensions de l 'objet photographié . En fait, chaque élément 
de l 'hologramme renferme la totalité des informations , 
c 'est-à-dire qu'un fragment de l ' image est similaire à l 'en
semble; chaque détail de 1 '  objet est présent mais avec une 
moins bonne définition. 

Pour visionner un hologramme, il faut l ' éclairer à 
l ' aide d 'un faisceau laser sous le même angle que celui 
utilisé lors de sa réalisation . L'observateur qui regarde à 
travers la plaque holographique voit alors l ' image de l 'objet 
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reconstituée en trois dimensions . Si l 'observateur modifie 
son angle de vision avec l 'hologramme, il pourra apercevoir 
les côtés de l 'objet, comme s ' il se déplaçait autour de 
l 'objet. 

L'holographie sert dans diverses applications , telles 
que le stockage des données sur des disques (informatique) , 
la conservation d ' images d 'objets d 'art, la recherche en 
optique, l ' ingénierie , l ' aérodynamisme, la médecine , etc . 

Faisceau laser de référence 

Laser 

a) 

b) 

Rayons 
réfléchis 
par l'objet 

Interférences 

Hologramme 

Figure 1 1 .89 Holograph ie :  a) principe de réa l isation ;  b) visionnement. 

Objet 

Rayons de 
référence 

Plaque holographique 

--

: : . : 

. : :  

Image de l'objet 
reconstituée en trois dimensions 
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Figure 1 1 .90 Cristaux l iqu ides de type nématique. 

Smectique A 

Smectique C 

Figure 1 1 .91  Cristaux l iqu ides de type smectique. 

1 1 .5 CRISTAUX LIQUIDES 

Les cristaux liquides qui sont des matériaux organiques 
découverts à la fin des années 1 880 ont commencé seulement 
à être utilisés dans le domaine de la visualisation et de 
l ' affichage au cours des années 1 960. Maintenant , les indi
cateurs à cristaux liquides (en anglais, LCD: Liquid Crystal 
Display) font une concurrence sérieuse aux diodes élec
troluminescentes dans plusieurs domaines de l 'affichage . 
Les cristaux liquides ne sont pas des photo-émetteurs , c 'est
à-dire qu ' ils  n 'émettent pas de lumière lorsqu ' ils sont soumis 
à une différence de potentiel ;  ils ne font que la réfléchir ou 
la transmettre . 

1 1 .5. 1 Constitution des 
cristaux l iqu ides 

Il existe trois grands états naturels de la matière , l'état 
solide , l' état liquide et l' état gazeux . À ces trois états , nous 

pouvons ajouter un quatrième état, le plasma, qui est un 
milieu gazeux ionisé à haute température, électriquement 
neutre mais très conducteur. 

Aux frontières de ces états, des phénomènes se pro
duisent et certains matériaux organiques ne passent pas 
directement, lorsqu'on les chauffe, de l ' état solide à l ' état 
liquide. Il apparaît des phases intermédiaires qu 'on appelle 
états mésomorphes ou cristaux liquides . Ainsi, les cristaux 
l iquides se situent entre, d 'une part, l 'état solide caracté
risé par une structure cristalline avec une configuration 
régulière et répétée qui dépend de la nature du matériau et, 
d'autre part, l 'état liquide totalement désordonné dans lequel 
les molécules se déplacent d 'une façon aléatoire . Les cris
taux l iquides présentent des caractéristiques qui appartien
nent à la fois aux corps cristallins (propriétés optiques) et 
aux liquides (propriétés mécaniques:  fluidité) . 

Les propriétés des cristaux l iquides s 'expliquent par 
leur structure moléculaire. I ls sont constitués de molécules 
allongées en forme de fuseau , dont la longueur est de 1' ordre 
du nanomètre . Les structures des cristaux l iquides sont de 
trois types: on distingue les états nématiques , smectiques et 
cholestériques .  

Cristaux liquides de type nématique 

Les cristaux liquides de type nématique (du grec néma : fil)  
présentent un état trouble mais fluide; observés au micros
cope, ils ont l 'aspect de fils mobiles plongés dans un l iquide . 
Les grands axes des molécules sont parallèles à une certaine 
direction , mais leurs centres de gravité sont répartis au 
hasard comme dans un liquide ordinaire . Les molécules se 
déplacent, au sein du liquide , dans les trois dimensions 
(Figure 1 1 . 90) . 

Cristaux liquides de type smectique 

Les cristaux l iquides de type smectique (du grec smêgma : 
savon) présentent un état trouble et visqueux qui rappelle 
certaines propriétés du savon . Les molécules sont réparties 
dans des couches qui sont régulièrement empilées les unes 
sur les autres . À l ' intérieur de chaque couche , les molécules 
sont disposées de deux façons: soit perpendiculaires au plan 
de la couche (smectique A) , soit incl inées (smectique C) 
suivant un angle qui varie avec la température (Figure 
1 1 . 9 1 ) .  

Cristaux liquides d e  type cholestérique 

Les cristaux liquides de type cholestérique présentent une 
structure qui ressemble à celle des substances dérivées du 
cholestérol . Les molécules de forme allongée sont sembla
bles aux molécules du type smectique et leur disposition est 
analogue à celle des cristaux nématiques . Les cristaux l iqui
des de type cholestérique sont caractérisés par des plans 



parallèles contenant des molécules . Dans chaque plan , les 
:nolécules sont parallèles entre elles et leur direction d'orien
tation tourne d 'un angle constant d 'un plan au suivant , ce 
qui donne une configuration en hélice (Figure 1 1 .  92) . De 
ce fait, la structure cholestérique possède un pouvoir rota
toire important; de plus ,  elle présente une diffusion optique 
très sélective et très sensible à la température . 

1 1 .5.2 Modules d'affichage 
à cristaux liquides 

Les modules d 'affichage à cristaux liquides utilisent les deux 
phénomènes suivants: la diffusion dynamique et l 'effet de 
champ . Et pour chaque type d 'afficheurs à cristaux liquides, 
il existe deux modes d 'affichage: 1 '  affichage par réflexion 
et l ' affichage par transmission . Dans le mode par réflexion 
(Figure 1 1 .93 .a) ,  la lumière incidente provient du même 
côté que celui où se trouve l 'observateur. La lumière est 
réfléchie sur la surface du module d'affichage et les chiffres 
ou les lettres apparaissent en sombre sur fond clair. En 
l ' absence de lumière ambiante , i l  n 'y  a pas d 'affichage, car 
les cristaux liquides n 'émettent aucune radiation lumineuse. 

Dans le mode par transmission , la lumière incidente 
provient du côté opposé à celui où se trouve l 'observateur 
(Figure 1 1 .93 .b) .  La lumière traverse donc le module d 'af
fichage et les chiffres ou lettres apparaissent en couleur 
claire sur un fond sombre . 

Cristaux liquides à diffusion dynamique 

Les cristaux liquides à diffusion dynamique ont été les pre
miers à être uti lisés , au début des années 1 970 , dans la 
fabrication des afficheurs numériques et alphanumériques à 
7 segments , à 9 segments et à 1 6  segments (Figure 1 1 .94) . 

Chaque segment se présente sous la forme d'un con
densateur plan dont une armature au moins est transparente . 
Le diélectrique est constitué par une mince couche de cris
taux liquides nématiques placée en sandwich entre les deux 
armatures. 

À 1 'état normal , c 'est -à-dire lorsqu 'aucune tension 
n 'est appliquée sur les armatures, les molécules du cristal 

a) 

Réflecteur : 

Cristaux 
liqu ides 

..... ..... ..... ..... 
...... 

Lumière 
incidente 

............... . :::: 
............... � :::::::=r 

Observateur 
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Figure 1 1 .92 Cristaux l iqu ides de type cholestérique. 

l iquide nématique sont ordonnées (Figure 1 1 .95 .a) et elles 
laissent passer la lumière . L'observateur ne voit alors aucun 
signe (lettre ou chiffre) . Lorsqu 'une différence de potentiel 
est appliquée sur les armatures, les ions mis en mouvement 
bouleversent la structure du cristal liquide , de sorte que les 

b) 

Lumière 
incidente 

Cristaux 
liqu ides 

Observateur 

Figure 1 1 .93 Modes d'affichage des cristaux l iqu ides: a) mode par réflexion ;  b) mode par transmission. 
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a) b) c) 

Figure 1 1 .94 Modules d'affichage à cristaux l iqu ides: a) 7 segments; b) 9 segments ; c) 1 6  segments. 

molécules ne sont plus ordonnées (Figure 1 1 .95 .b) . La 
lumière est diffusée dans toutes les directions et le cristal 
liquide devient trouble . L'observateur voit alors les seg
ments sous tension en couleur sombre . Comme dans le cas 
des afficheurs à LED, les chiffres et les lettres sont rendus 
visibles par l ' application d'une différence de potentiel sur 
les segments - ou les points d'un réseau - appropriés . 
Les circuits de commande intégrés , qui peuvent aussi être 
incorporés aux modules d'affichage, sont semblables à ceux 
utilisés pour les afficheurs à diodes électroluminescentes et 
ils comprennent des convertisseurs analogique-numérique, 
des multiplexeurs , des compteurs , des décodeurs-pilotes à 
sept segments (Figures 1 1 .96 .a et 1 1 .96.b) .  

a) 

b) 

+ 

+ 

Pou r l'observateur, le 
cristal apparaît clair 

Cristaux liquides à effet de champ 

Les cristaux liquides à effet de champ utilisent le procédé 
de rotation d 'une onde lumineuse polarisée . L'afficheur 
comprend une mince couche de cristal l iquide nématique en 
hélice placée entre deux filtres polariseurs croisés , l 'un ver
tical et 1' autre horizontal (Figure 1 1 . 97) . Le cristal liquide 
est scellé entre deux plaques translucides et conductrices 
qui créent un champ électrique lorsqu ' une différence de 
potentiel leur est appliquée . À l 'état normal , lorsque aucune 
tension n 'est appliquée sur les plaques conductrices , les 
cristaux liquides tournent de 90° le plan de polarisation des 
ondes lumineuses polarisées par le filtre polariseur vertical 

La lumière 
passe 

Lumière diffusée 
dans toutes les direction! 

Figure 1 1 .95 Principe de fonctionnement du mode d'affichage par réflexion avec cristaux l iqu ides à diffusion dynam ique. 
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Figure 1 1 .96 Principe de commande des afficheu rs à cristaux l iqu ides à sept segments. 
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arrière 
horizonta l Plaque 

translucide 
arrière 

Plaque translucide ----t::::::;:::;:::;::::;;� 
conductive avant 

Pola riseur-
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vertical 

F i lm (Figure l l . 98 . a) .  La lumière incidente est réfléchie par le 
miroir et l 'observateur voit un écran clair sans aucun chiffre 
ou aucune lettre . 

Lorsqu 'une tension est appliquée sur les plaques con
ductrices , l 'effet de rotation du plan de polarisation ne se 
produit pas et les ondes lumineuses polarisées verticalement 
sont bloquées par le filtre polariseur horizontal . L' obser
vateur aperçoit alors les chiffres ou les lettres en sombre 
sur un fond plus clair (Figure 1 1 .98 .b) .  

Figure 1 1 .97 Structure d'un afficheur à cristaux l iqu ides à effet 
de champ. 

Les afficheurs existent en mode d 'affichage par ré
flexion, pour les applications utilisant 1 'éclairage ambiant, 
et en mode d'affichage par transmission pour les applica
tions utilisant un éclairage arrière (Figure I l .  99) . 

a) 

b) 

Pour l 'observateur, 
l'écran parait clair . 

Source 
lumineuse 

Pour l 'observateur, 
l'écran parait sombre. 

Source 
lumineuse 

Polarisateurs croisés 

À l 'état normal, les 
cristaux l iqu ides tour
nent de 90° le plan de 
polarisation des ondes. 

Sous tension, les 
cristaux l iqu ides ne 
tournent pas le plan 
de polarisat ion. 

M i roir  

Figure 1 1 .98 Pri ncipe de fonctionnement des cristaux l iqu ides à effet de champ pour un  mode d'affichage par réflex io n :  a) sans 
tension de po lar isat ion;  b) avec tension de polarisat ion. 

L'observateur 
voit un écran Polariseurs para l lèles 
sombre. 

a) 4 
horizontales 

L'observateur 
voit un écran 

clair . Ondes 

4 b) 
. 

-

Ondes 

À l 'état normal , 
rotation du plan de 
pola risation par les 
cristaux l iquides. 

Sous tension, aucune 
rotat ion du plan de 
polarisation par les 
cristaux l iqu ides. 

----
--

-----
---

-----
---

Diffuseur 

� 
Source 
lumineuse 

Diffuseur 

Source 
lumineuse 

Figure 1 1 .99 Principe de fonctionnement des cristaux l iqu ides à effet de champ pour un mode d'affichage par t ransmissio n :  a) sans 
tension de polarisat ion;  b) avec tension de polarisat ion. 



Les caractéristiques des afficheurs à cristaux l iquides 
varient selon les différents types et les dimensions des carac
tères et des panneaux d'affichage . De plus ,  les techniques 
de fabrication s ' améliorent à la suite des travaux de recher
che , ce qui apporte certaines modifications dans les carac
téristiques des modules d' affichage. À titre d ' information , 
voici quelques spécifications typiques présentées dans les 
fiches techniques: 

- tension de fonctionnement en courant alternatif variant 
de 2 V à 1 5  V ,  valeur typique de 5 V ;  

- fréquence d'utilisation, de 5 H z  à 1 00 Hz; 
- puissance consommée, de l 'ordre de 5 p,W à 1 0  p,W par 

digit; 
- capacité d 'un segment variant de 15 pF à 1 00 pF selon 

les dimensions; 
- résistance entre les armatures,  de l 'ordre de 1 0  Mf! à 

1 00 Mf! par segment; 
- temps de réponse de l 'ordre de 50 ms à 25°C. Le temps 

de réponse peut atteindre 1 s pour une température de 
- 10°C; 

- température de fonctionnement , de - 1 0°C à + 60°C; 
- durée de vie, de 50 000 h et plus .  

Le principal avantage des afficheurs à cristaux liquides 
est leur très faible consommation d 'énergie (quelques micro
watts par digit) , car, contrairement aux diodes électrolu
minescentes , ils ne produisent pas de lumière. Les cristaux 
l iquides ne nécessitent qu'une faible tension pour fonction
ner; ils peuvent donc être commandés à partir de circuits 
logiques à basse tension , de circuits intégrés à multiples 
fonctions ou de microprocesseurs . 

Toutefois, les afficheurs à cristaux liquides présen
tent quelques inconvénients . La présence d'une lumière 
ambiante est indispensable pour leur fonctionnement . Si 1 'on 
veut les utiliser dans une ambiance sombre , il faut ajouter 
une source de lumière auxil iaire . L' intensité lumineuse 
réfléchie ou transmise par les cristaux liquides est inférieure 
à celle produite par les autres types d 'afficheurs et leur 
vitesse de réponse est plus lente que celle des LED . Les 
cristaux l iquides sont également sensibles aux variations de 
température . Les basses températures ralentissent leur temps 
de réponse et les températures élevées diminuent l 'effet de 
dispersion des molécules du cristal liquide lorsqu ' il est sous 
tension . 

Parmi les applications les plus usuelles des afficheurs 
à cristaux l iquides, citons :  

- les appareils de mesure à affichage numérique; 
- les tableaux de bord de certains véhicules; 
- les calculatrices de poche, les montres digitales; 
- les écrans de télévision extraplats constitués par des 

réseaux de points de cristaux liquides . Actuellement, les 
dimensions des écrans à cristaux l iquides sont encore 
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réduites et leur utilisation est limitée , mais les travaux 
de recherche se poursuivent sans arrêt. 

Les cristaux liquides sont aussi util isés dans l ' industrie 
pour la mesure des températures sur des surfaces , pour 
l 'évaluation du stress mécanique , pour l ' inspection de la 
structure de matériaux opaques, etc . 

1 1 .6 PHOTOCOUPLEURS 

Les photocoupleurs , appelés aussi optocoupleurs ou opto
isolateurs , sont des dispositifs intégrés qui servent à trans
mettre des signaux électriques dans une seule direction par 
l ' intermédiaire de radiations lumineuses; i ls présentent une 
isolation électrique quasi parfaite entre l 'entrée et la sortie , 
et une rétroaction nulle. 

1 1 .6. 1 Introduction 
aux photocoupleurs 

Un photocoupleur est constitué par l 'association, dans un 
boîtier métallique ou plastique DIP (Double ln-Line Pack
age) étanche à la lumière , d 'un photo-émetteur et d'un pho
todétecteur couplés optiquement et isolés électriquement. 
Le photo-émetteur est généralement une diode électrolu
minescente à infrarouge au GaAs (IRED) ou une LED au 
GaAsP. Le photodétecteur est un élément semi-conducteur 
qui peut être soit une photodiode, un phototransistor, une 
photodiode attaquant un transistor, un photodarlington , un 
photothyristor ou un phototriac (Figure 1 1 . 1  00) . Dans 
certains photocoupleurs , une photorésistance est utilisée 
comme photodétecteur .  Le diélectrique entre le photo
émetteur et le photodétecteur est soit du verre, soit une résine 
transparente époxy ou , parfois, de 1 'air. 

Remarque: Dans les photocoupleurs proprement dit, le 
photo-émetteur et le photodétecteur sont placés dans un 
boîtier de type DIP (Figure 1 1 . 1 0 1 .a) .  Il existe également 
d'autres types de boîtier (Figure 1 1 . 1 0 1 .b) qui procurent 
une isolation électrique entre l 'entrée et la sortie deux à dix 
fois plus élevée que celle de boîtiers D IP. 

Le couplage optoélectronique peut être réalisé à 1 ' aide 
de photo-émetteur et de photodétecteur discrets , c 'est-à-dire 
séparés , placés face à face (Figure 1 1 . 102 .a) . Leur boîtier 
est muni d'une lenti lle qui permet une excellente sensibilité 
directionnelle et leur réponse spectrale doit être identique . 
Le photo-émetteur et le photorécepteur sont placés à 45° et 
non plus face à face (Figure 1 1 . 102 .b) .  Ils servent alors à 
exécuter des mesures par réflexion . Les fabricants ont aussi 
réalisés des modules dont le photo-émetteur et le photo
détecteur sont séparés par une fente dans laquelle passent 
les objets à détecter ou à compter: dents d'un disque (Figure 
1 1 . 1 02 . c) ,  disque codé comportant des zones transparentes 
et opaques, etc . 
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Figure 1 1 . 1 00 Divers types de photocoupleurs avec comme photorécepteur :  a) une photod iode; b) u n  phototransistor; c) une photo
diode attaquant un trans istor; d) un photodarl ington;  e) un photothyristor ;  f) un phototriac. 
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Figure 1 1 . 1 01 Différents types de boîtiers pour photocoupleurs :  a) boîtier de type DIP; b) boît ier avec tension d' iso lat ion élevée. 
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Figure 1 1 . 1 02 Couplage optique :  a) avec photo-émetteur et photodétecteur  discrets p lacés face à face ; b) avec photo-émetteur  et 
photo-détecteu r piacés à 45o pour des mesures par réflexion ;  c) tête monobloc pour les mesures par t ransmiss ion .  



1 1 .6.2 Fonctionnement 
des photocoupleurs 

Lorsque la diode électroluminescente du photocoupleur est 
alimentée en polarisation directe, elle émet des photons 
proportionnellement à l ' intensité du courant qui circule. Les 
photons traversent le diélectrique transparent et frappent le 
photodétecteur sous tension qui produit alors un courant de 
sortie. Si le courant d 'entrée dans la LED varie,  le courant 
à la sortie du photodétecteur varie proportionnellement. 
Ainsi ,  l ' information portée par le signal électrique d'entrée 
est transmise par l ' intermédiaire du flux lumineux au pho
todétecteur qui la restitue sous forme d'un signal électrique 
de sortie (Figure 1 1 . 1 03) .  Le principal avantage de ce dis
positif est l ' isolation électrique très élevée entre le circuit 
de la LED et le circuit du photodétecteur, d 'où le nom 
d'opto-isolateurs . Il n 'y  a en effet aucune connexion élec
trique entre les deux circuits; le seul l ien est le faisceau de 
photons , ce qui élimine les problèmes causés par les courants 
de fuite de masse . 

La figure 1 1 . 1 04 .a représente le montage de base d 'un 
couplage optique par photocoupleur à détecteur résistif. La 
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résistance de protection R 1 limite le courant qui traverse la 
LED .  Elle est déterminée à l ' aide de: 

v - v 
R _ c . e .  F 

1 -
/F 

Dans cette relation , V F désigne la chute de tension directe 
de la LED et 1 F ,  le courant direct. 

Lorsque le signal TTL est au niveau 0, le courant 
maximal traverse la LED qui produit alors le flux lumineux 
maximal . Le photodétecteur résistif présente la résistance 
minimale, et le courant maximal circule dans la charge . 
Lorsque le signal TTL est au niveau 1 ,  la charge est traversée 
par le courant minimal . Le même principe de fonctionne
ment s 'applique au montage de la figure 1 1 . 104 .b .  Le cou
rant dans la photodiode et dans la charge est maximal lorsque 
le signal TIL d'entrée est au niveau O .  

Un inconvénient du  photocoupleur avec détecteur à 
photodiode est son très faible gain de courant; il s 'agit en 
réalité d 'une atténuation, car le courant de sortie qui circule 
dans la photodiode est inférieur au courant d 'entrée traver
sant la LED. Ainsi ,  lorsqu 'un courant d 'entrée de 20 mA 
traverse la LED, on obtient un courant de sortie de l 'ordre 
de 1 00 J.LA dans la photodiode . Il faut donc utiliser un -
ou deux - transistor externe pour amplifier le courant de 

Isolation 

r------b�':":J _ _ _ _ _ _  l 

Information Modulateur 
électrique 

Signal 1 Signal 1 Signal 
électrique l • Photo- lumineux �hoto- 1 électriqu

,
e 

l émetteur detecteur l 
1 1 
- - - - - - - - - - - - - - - - -� 

Figure 1 1 . 103 Transmission d'un s igna l  par photocoupleur. 

+ 5 v vc.c. 

R, 

v, ! 
Signal TTL 

rt...rL 

1 
a) 

- Masse -

� - - - -
1 
1 

/sortie 

Alimentation 1 
+ 5 v vc.c. 1 

Signal TIL 
rt...rL 

1 

R, 

b) - Masse 1 -

Démodu lateur 1-
l_n_fo_rm_

at_io_n_ électrique 

Alimentation 2 
+ 1 5  v vc.c.2 

Figure 1 1 . 104 Couplage optique: a )  par  photocoupleur à détecteu r résistif; b) pa r  photocoupleur à photodiode. 
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sortie du photocoupleur. Pour éviter toute possibilité de 
l iaison électrique entre les circuits d'entrée et de sortie et 
pour éliminer tout retour de masse , le montage de la figure 
1 1 . 104 .b  possède deux masses différentes.  L'une d'elles 
- ou les deux - est flottante par rapport à la mise à la 
terre . De plus , les alimentations 1 et 2 sont distinctes.  On 
n 'uti l ise pas le même transformateur d'alimentation, sinon 
1 ' isolation entre les alimentations 1 et 2 serait limitée à 
1 '  isolation entre les deux enroulements secondaires du trans
formateur. 

1 1 .6.3 Caractéristiques 
des photocoupleurs 

Les trois caractéristiques essentielles utilisés dans le choix 
des photocoupleurs sont le rapport de transfert de courant, 
la vitesse d'opération et la tension d ' isolation électrique . 

Rapport de tranfert de courant 

Le rapport de transfert de courant (CTR: Current Transfert 
Ratio) est le quotient (exprimé en %) du courant de sortie 
du photocoupleur par le courant direct de la diode élec
troluminescente d'entrée . Il correspond au gain en courant 
du photocoupleur et il est déterminé à 1 '  aide de la relation: 

1 . 
CTR (%) = 

sortie X 100 
1 entrée 

Les variations du courant de sortie des photocoupleurs sont 
proportionnelles aux variations du courant d'entrée qui 
circule à travers la LED. La caractéristique de transfert 
des optocoupleurs est donc sensiblement l inéaire (Figure 
1 1 . 105) .  Les valeurs typiques du rapport de transfert de 
courant pour les différents types de photocoupleurs sont 
fournies au tableau I l  . 1 4 .  

400 1 1 
VcE = 1 V 

/8 = 0 
� 200 
E 
� 
::J 
QJ 1 00 tl 

- TA =  25°C 
--

/ � 
QJ 
0 70 (.} 
QJ "0 
ë 40 j 
� ::J 0 u 

--"' 20 

j 
l'( v 

1 0 J 
1 2 4 7 10 20 40 70 1 00 

/F : Courant direct (mA) 

Figure 1 1 . 105 Ca ractérist ique de transfert du photocoupleur 
LED-photodar l i ngton TIL 1 27 de Texas Instruments lncorporated. 

Tableau 1 1 . 14 Rapport de transfert de coura nt. 

Photocoupleur CTR (%) 

LED-photodiode attaquant 
un  ou deux transistors 5% à 20% 
internes (F igure 1 1 . 1  OO.c) 

LED- phototransistor 1 0% à 1 00% 

LED-photodarl i ngton 1 00% à 800% 

Dans le cas des photocoupleurs LED-photothyristor 
et LED-phototriac , les fiches techniques indiquent plutôt la  
valeur du courant minimal d 'entrée nécessaire à leur déclen
chement. La valeur typique de ce courant se situe entre 
1 0  mA et 30 mA . 

Il est à noter que 1 '  augmentation de la valeur du rap
port de transfert de courant des photocoupleurs se traduit  
par une diminution de leur v itesse de réponse . 

Vitesse d'opération 

La vitesse d'opération des photocoupleurs dépend de leurs 
caractéristiques internes et de la valeur de la charge . La 
vitesse de réponse augmente lorsque le courant de sortie 
croît. La vitesse d'opération est exprimée de plusieurs 
manières: temps de montée et de descente , fréquence maxi
male de fonctionnement, nombre de bits par seconde , etc . 
Ce sont les photocoupleurs avec sortie à photodiode qui 
présentent les fréquences de fonctionnement les plus éle
vées , de l 'ordre de 1 50 kHz à 1 MHz et plus .  La gamme 
des fréquences de fonctionnement se situe entre 100 kHz 
et 500 kHz pour les photocoupleurs à sortie à phototransistor 
et entre 2 ,5 kHz et 1 0  kHz pour les sorties à photodarling
ton . Dans le cas des sorties à photothyristor et à phototriac , 
les fiches techniques indiquent plutôt leur temps de déclen
chement (de 2 ms à 20 ms) qui correspond au temps de 
retard du signal de sortie par rapport au signal d'entrée . 

Tension d'isolation électrique 

La tension d' isolation électrique entre 1 ' entrée et la sortie 
d'un photocoupleur dépend du type de diélectrique utilisé 
et de la distance entre le photo-émetteur et le photodétecteur. 
L' augmentation de la distance procure une mei lleure isola
tion , mais elle cause une diminution du rapport de transfert 
du courant . Il faut donc établir un compromis entre 1' isola
tion et le rapport de transfert . La valeur typique de la résis
tance d' isolation entre les circuits d 'entrée et de sortie est 
supérieure à 1 0 1 1 n .  Les tensions d' isolation , qui s 'expri
ment en valeur continue ou en valeur alternative, varient 
entre l ,5 kY et 5 kY selon le type de photocoupleurs . Cer
tains boîtiers spéciaux présentent une tension d' isolation qui 
atteint 10 kY et même 50 kY. 



Les fiches techniques indiquent également les carac
téristiques de la diode électroluminescente d 'entrée et du 
photodétecteur de sortie dont les principales sont: 
- la chute de tension directe de la diode d'entrée (VF);  
- le courant direct maximal toléré par la diode d'entrée 

(h) ;  
- la tension maximale collecteur-émetteur (V CE (max)) ;  
- la tension inverse de claquage collecteur-émetteur du 

phototransistor (V<BRl CEo);  
- la tension de saturation du phototransistor (V CE (sat) ) ;  
- les courbes caractéristiques du courant de collecteur 

en fonction de la tension collecteur-émetteur (Figure 
1 1 . 1 06) . 

En résumé, les photocoupleurs présentent les princi
paux avantages suivants: une excellente isolation électrique 
entre l ' entrée et la sortie, un bon rapport de transfert du 
courant,  une vitesse de commutation élevée, une très bonne 
réponse en fréquence, une compatibilité avec les circuits 
intégrés DTL, TIL et CMOS , un faible encombrement, une 
large gamme de températures de fonctionnement ( - 55°C à 
1 00°C) et une excellente robustesse mécanique. 

Exemple 1 1 . 13  
Le montage de l a  figure 1 1 . 1 07 utilise l e  photocoupleur TIL I 27 qui pré
sente les caractéristiques suivantes: V F de l ,5 V ;  V CE(max) de 30 V ;  
V CE(sat) d e  l V .  Les caractéristiques d e  transfert e t  d u  courant d e  collecteur 
en fonction de la tension collecteur-émetteur sont i l lustrées aux figures 
1 1 . 105 et 1 1 . 1 06 .  La tension d 'entrée provenant d 'une porte TIL a un 
niveau bas de 0,4 V et un niveau haut de 2,4 V. Calculez: 
a) les valeurs du courant d 'entrée IF.  min et IF. max ; 

b) les valeurs des tensions VR2 , min et VR2 . max ; 

c) les valeurs des tensions V CE. min et V CE. max ;  

d) le rapport d u  transfert de courant pour 1 
F, min et 1 

F, max .  

<i 
E 
,_ 
::J 
� (,) � 0 (,) 
Q) "C 
ë � ::J 0 u 
� 

1 20 

1 00 

80 
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40 

20 
/F = 2,5 mA 

' ..... 

0 �--���--�----L---�--� 
0 0,4 0,8 1 ,2 1 ,6 2,0 2.4 

V cE :  Tension col lecteur-émetteur (V) 

Figure 1 1 . 1 06 Courant de col lecteu r  en fonction de la  tension 
collecteur-émetteur du  photocou pleur TIL 1 27 de Texas I nstru
ments lncorporated. 

Solution 

a) Courant d' entrée 

Nous avons: 
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-V�c�.c�. I_-_V�F_-_V_e�n�tré�e�ha�u�te 
/ F, min = 

5 - 1 ,5 - 2,4 
330 

/F, min = 3 ,33  mA 

et: 

1 - vc .c . 2 - VF - Ventrée basse 5 - 1 ,5 - 0,4 
F. max - R 1 330 

1 
F. max = 9 ,4 mA 

b) Tension aux bornes de R 2 : 
D'après la caractéristique de transfert de la figure 1 1 . 105 , nous obte
nons: 

le. min = 30 mA 

et: 

le. max = 90 mA 

Nous avons: 

et: 

Signal 
d'entrée 

VR2 . min = 6,6 V 

2.4 v I"'l. ventrée 
0,4 v 

------..Jl... 
- Masse 1 

pour /F, min = 3 ,33 mA 

pour I F. max = 9 ,4 mA 

Masse 2 

Figure 1 1 . 107 Photocoupleur avec détecteu r  à photodarl ing
ton .  
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Cette valeur ne peut pas être obtenue, car V c c . 2  est égal à 1 5  V .  I l  y 
a donc saturation du photodarlington de sortie .  La valeur maximale 
réelle de la tension aux bornes de R 2 est donc: 

V R 2 • max = 14 V 

ce qui correspond à un courant de sortie maximal réel : 

VR2  1 4  
1 - -C. max - Rz - 220 

lc. max = 63,6 mA 

c) Tensions V CE. m in et V CE .  max 
VcE. max = vc . c . 2 - VR) . min = 1 5 - 6,6 

VcE. max = 8 ,4 V 

V CE. min = V CE( sai)  = 1 V 

d) Rapport de transfert du courant théorique 

1 
CTR (%) = _ç_ x 1 00 

/F  

Pour 1 F. min , nous obtenons: 

30 
CTR (%) = -- x  1 00 = 900% 

3 ,33 

Pour 1 F. max , le photodarlington de sortie est  saturé, de sorte que: 

1 1 .6.4 

63 ,6 
CTR (%) = -- x 100 = 676% 

9,4 

Applications des photocoupleurs 
Les photocoupleurs sont utilisés dans de nombreuses et 
di verses applications . Ils remplacent des relais et des trans
formateurs d' impulsions et transmettent des signaux analo
giques et numériques et fonctionent en mode linéaire ou à 
découpage. Nous présentons ,  à titre d'exemple , quelques 
applications parmi les plus typiques . 

Signal 
d'entrée 

, - - - - -
1 
1 
1 

--

Relais 
reed 

Figure 1 1 . 1 08 Commande d'un rela is  par photocoupleur. 

Commande d'un relais 

Le simple circuit de la figure 1 1 .  1 08 représente la com
mande d 'un relais reed par un faible courant appliqué à 
l 'entrée d 'un photocoupleur. La diode sert à court-circuiter 
la f. c .é .m .  produite par la bobine du relais lors de la rupture 
du courant, afin que cette surtension transitoire n 'endom
mage pas le phototransistor de sortie du photocoupleur. 

Interface TIL-TIL 

Les photocoupleurs sont largement utilisés dans la réalisa
tion des circuits d ' interface pour transmettre des signaux 
logiques entre deux c ircuits qui présentent des niveaux de 
tension différents . Ains i ,  le photocoupleur de la figure 
1 1 . 109 est utilisé pour relier la sortie d 'une porte TTL à 
l 'une des entrées de la bascule de Schmitt 74 1 3 .  

Commande d'un thyristor o u  d'un triac 

Les photocoupleurs sont également utilisés pour commander 
directement des thyristors ou des triacs contrôlant des cir
cuits de puissance (Figure 1 1 . 1 1 0) .  Ils permettent l 'amor
çage des thyristors et des triacs de puissance à partir des 
faibles courant de commande qui proviennent des portes 
TIL ou des microprocesseurs . De plus , les photocoupleurs 
isolent électriquement les circuits de commande des circuits 
de puissance, par l 'élimination des courants de retour par 
la masse . 

Relais statique à courant alternatif 

Les photocoupleurs font partie intégrante des relais statiques 
à courant alternatif qui ont été construits pour remplacer les 

+ 5V 

1 2  k!l 

...L. - --
Figure 1 1 . 1 09 Interface TIL-TIL par photocoupleur. 
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Charge 

Tension de 
R, Charge commande + 

+ 
Tension 

d'al imentation Signal de 1 Tension 
commande 1 d'a l imentation 1_ rv 

G, c G2 
R, 

a) 
RGK b) 

Figure 1 1 . 1 1 0  Commande de ci rcuits de puissance : a) commande d'un thyristor par photocoupleur;  b) rela is  à courant a lternatif 
uti l i sant des photocoupleurs. 

anciens relais électromécaniques . Les relais statiques ne 
possèdent aucune pièce mobile et ils présentent une isola
tion électrique entre l 'entrée et la sortie très élevée grâce 
au photocoupleur incorporé (voir le paragraphe 10 . 6) .  

Optocouplage analogique 

Les photocoupleurs sont aussi utilisés pour transmettre des 
signaux analogiques (continus ou alternatifs) entre deux cir
cuits qui présentent de grandes différences de potentiel . Les 
photocoupleurs pour signaux analogiques se retrouvent dans 
les amplificateurs d ' instrumentation pour thermocouples,  
jauges de contrainte et divers capteurs , dans les convertis
seurs analogiques-numériques , dans des applications médi-

Vl Q) 'tJ 
g (,) � 

•W 

1 Mn 

10 M!l 

2 Mfl 

6 

Pile + 3 V  

47 kil 

- 3 V  

cales , etc . Dans toutes les applications médicales , il faut, 
pour des raisons évidentes de sécurité, que le patient soit 
parfaitement isolé au point de vue électrique des appareils 
qui le sondent. Dans le montage préamplificateur d' élec
trocardiographe de la figure 1 1 . 1 1 1  , les électrodes placées 
sur le patient sont reliées à un amplificateur opérationnel 
qui attaque un photocoupleur. Ce dernier procure l ' isolation 
électrique entre le patient et les équipements électroniques 
de mesure (enregistreurs , etc . ) .  Le photocoupleur place ainsi 
une résistance de l 'ordre de 1 00 000 MO entre les équi
pements de mesure et le patient, ce qui limiterait le courant 
à 0, 1 1  nA (ou 0,22 nA) au cas où un court-circuit ou une 
défaillance technique appliquerait une tension de 1 00 V (ou 
220 V) à la sortie du photocoupleur . 

-

Figure 1 1 . 1 1 1  Préampl ificateur d'électrocard iographe avec photocoupleur. 
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a) 
Optocoupleur 
TIL 143 

Disque encoché 

r 
1 
1 
1_ 

/ Disque encoché 

Optocoupleur 
TIL 1 43 

b) -= 

Figure 1 1 .1 1 2  Contrôle de  la vitesse de  rotat ion : a )  montage prat ique; b )  schéma de principe. 

Photodétecteur 

Figure 1 1 . 1 1 3 Compteu r  optoélectronique. 

Distributeur Source de lumière 

Photodétecteu r 

Figure 1 1 . 1 1 4  Rempl issage automatique. 

Contrôle de la vitesse de rotation 

Le montage de principe de la figure 1 1 . 1 1 2 permet de mesu
rer la vitesse de rotation d'un moteur à l 'aide d'un disque 
encoché placé en bout d'arbre et tournant dans la rainure 
de 1 'optocoupleur. Lorsque la vitesse de rotation devient 
inférieure à la vitesse normale d 'opération , l ' indicateur 
(diode électroluminescente) s ' allume par l ' intermédiaire des 

deux comparateurs et du circuit R4C 1 .  En effet, si la v itesse 
de rotation diminue, le condensateur C 1 aura amplement le 
temps de se charger à une valeur suffisante pour permettre 
un niveau de sortie bas au comparateur 2 ,  ce qui alimente 
la LED. 

1 1 .6.5 Diverses appl ications 
industrielles des systèmes 
optoélectroniques 

Les systèmes de commande et de contrôle optoélectroniques 
sont de plus en plus employés dans les procédés industriel s  
de fabrication e t  de manutention. I l s  comprennent essen
tiellement une source de lumière (émetteur) et un photo
détecteur (récepteur) qui peut être relié à un compteur, à 
une minuterie , à un actionneur (moteur électrique , vérin,  
valve , etc . ) ,  à un ordinateur ou à divers instruments de 
mesure . Ils fonctionnent sur le principe de la transmission 
et de la réflexion de la lumière envoyée par l 'émetteur et 
reçue par le récepteur ou bloquée par un objet placé sur son 
trajet .  

Parmi les applications industrielles les plus typiques , 
nous citerons le comptage, l ' inspection , le remplissage , 
l 'empilage et le convoyage automatiques de divers produits 
manufacturés .  Les systèmes optoélectroniques sont aussi 
utilisés pour la protection contre les accidents et les fausses 
manœuvres des personnes qui travaillent avec des machines 
dangereuses . Voic i ,  à titre d 'exemple , quelques-uns de ces 
dispositifs optoélectroniques . 

La figure I l  . 1 1 3 représente un système optoélectro
nique de comptage d'objets. Lorsque le rayon lumineux est 
interrompu par un objet se déplaçant sur le convoyeur, le 
compteur enregistre une unité .  

La figure 1 1 . 1 1 4 illustre un dispositif de remplissage 
automatique de boîtes de conserve . Au moment où le rayon 
lumineux est interrompu , l 'ouverture du distributeur est fer
mée par 1 'actionneur. Le convoyeur place la boîte suivante 



sous le distributeur, 1' actionneur ouvre 1' orifice et le rem
plissage commence . Le même processus se répète pour cha
que boîte . 

Certaines machines utilisées dans l ' industrie (embou
tisseuse, cisai lle,  massicot , etc . )  sont dangereuses pour 
1' opérateur, car celui-ci doit être constamment sur ses gardes 
pour éviter les accidents . Il est possible d' installer sur ces 
machines un système optoélectronique de protection qui les 
bloquera instantanément en cas d'erreur de manipulation. 
Dans le dispositif de protection de la figure 1 1  . 1 1 5 ,  la 
machine en marche s ' arrêtera automatiquement dès que le 
faisceau lumineux qui va de la source au photodétecteur 
sera coupé par un objet quelconque : les mains de l 'opérateur 
par exemple . Tout accident est ainsi évité . 

Les figures 1 1 . 1 1 6 .a et 1 1 . 1 1 6 .b  présentent un autre 
type d' application des dispositifs optoélectroniques : i l  s 'agit 
des lecteurs optiques de code qui convertissent un code 
imprimé sur les étiquettes ou sur les emballages des produits 
en un signal numérique qui est ensuite envoyé dans un 
ordinateur par l ' intermédiaire d 'un conditionneur de signal 
et d 'un décodeur.  Ces lecteurs optiques sont surtout utilisés 
pour enregistrer le prix des produits sur la facture des cl ients 
et pour tenir à jour les inventaires dans les magasins de 
détail et les entrepôts industriels . Il existe différents types 
de codes : MSI , UPC (Universal Product Code) , EAN 
(European Article Number) , CODABAR, etc . Ceux-ci sont 
constitués par un ensemble de bandes noires plus ou moins 
étroites séparées par des interval les blancs plus ou moins 
larges .  Selon leur largeur, ces bandes correspondent aux 
chiffres 0 et 1 du code (Figure 1 1 . 1 17) .  

Dans l e  lecteur de code manuel de l a  figure 1 1 . 1 1 6 .a ,  
de la lumière de la source (LED) est envoyée sur la partie 
codée par l ' intermédiaire d 'un miroir. Le détecteur (pho
todiode) placé derrière une fine ouverture reçoit les rayons 
lumineux réfléchis provenant de la partie codée et les con
vertit en un signal électrique numérique correspondant au 
code lu .  

La figure 1 1 . 1 1 6 . b  représente un  type de  lecteur opti
que fixe conçu pour les magasins et les supermarchés.  
L 'objet à enregistrer est placé au-dessus d ' une plaque trans
parente . Le faisceau lumineux provenant de la source laser 
balaie la surface codée à J ' aide d 'un miroir rotatif à huit 
faces .  Le photodétecteur reçoit les signaux lumineux lasers 
réfléchis et les convertit en signaux électriques codés.  

Les deux types de lecteurs optiques présentent chacun 
des avantages et aussi des inconvénients . Le lecteur de type 
laser permet le balayage et la lecture du code aussi long
temps que l 'objet à enregistrer est maintenu en place . Ce 
qui permet une meilleure précision et une bonne fiabil ité , 
particulièrement lorsque les barres noires de la partie codée 
sont détériorées ou tachées . Le lecteur de type laser ne 
nécessite aucun contact physique avec l 'objet à enregistrer 
contrairement au lecteur manuel qui doit être placé en con-
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Photodétecteur 

Source de lumière 

Pièce usinée 

Figure 1 1 . 1 1 5  Protection contre les accidents. 

a) 
Produit 

' ; 

Photodéte'""V
'

m/��d�- - - - - - -
�'"'P"•"'• 

� i ro ir rotatif -------�� Source laser 
a hUit faces Faiseau de 

b) lumière cohérente 

Figure 1 1 . 1 1 6  Lecteur  optique de code : a) de type manuel et 
portatif; b) de type laser. 

Figure 1 1 . 1 1 7  Principe du code uti l isé p a r  les lecteurs optiques. 
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tact avec la partie codée . Cependant , les lecteurs manuels 
sont relativement moins coûteux que ceux de type laser. 

1 1 .7 FIBRES OPTIQUES 
Les fibres optiques font partie de la grande famille des 
dispositifs optoélectroniques . La technologie des fibres opti
ques, actuellement en pleine évolution , est essentiellement 
utilisée pour transmettre des signaux électriques analogiques 
ou numériques par l ' intermédiaire de rayons lumineux gui
dés . 

1 1 .7 . 1  Introduction 
aux fibres optiques 

La lumière , quelle que soit sa source , se propage en ligne 
droite dans le vide et dans l 'air. Lorsque les rayons lumineux 
rencontrent sur leur trajectoire un objet tel qu 'un miroir, ils 
sont réfléchis et renvoyés dans différentes directions ,  mais 
tou jours en ligne droite . Avec les fibres optiques, il est 
possible de guider et de transmettre la lumière sur des tra
jectoires non rectilignes. 

Les grands principes de la transmission par fibre opti
que ont été découverts en 1 870 par le physicien irlandais 
John Tyndall ( 1 820- 1 893). Ce dernier a mis en évidence 
la propagation de la lumière dans un jet d'eau par des 
réflexions multiples causées par la différence entre les indi
ces de réfraction de l 'air et de l 'eau . Quand un rayon lumi
neux qui se propage dans un milieu à haut indice de 
réfraction (eau) rencontre un milieu à faible indice de réfrac
tion (air) , il est brisé ou courbé et il tend à demeurer dans 
le milieu à haut indice de réfraction. Si nous remplaçons 
les jets d'eau par des tiges de verre, nous obtenons le prin
cipe de la transmission par fibre optique . Les premiers 
échantillons de fibre optique ont été mis au point vers la 
fin des années 1950. Cependant, les impuretés du verre 
absorbent une grande partie de la lumière transmise. Les 
premières applications commerciales des fibres optiques 
remontent au début des années 1 960, mais c 'est en 1970 
qu'est intervenue la percée technologique décisive. La firme 
américaine Coming Glass Works réalise en laboratoire une 
fibre optique dont l ' atténuation lumineuse est de 20 dB / km 
(dB : décibel) , c 'est-à-dire qu 'au bout d'un kilomètre de 

a) 

Figure 1 1 . 1 1 8  Fibre optique : a) coupes ; b) construct ion.  

propagation , i l  reste encore 1 %  de la lumière émise. Des 
progrès réalisés dans les procédés de fabrication permettent 
maintenant de produire industriellement des fibres optiques 
avec une atténuation lumineuse de l 'ordre de 2 dB / km à 
3 dB / km (ce qui correspond à une perte d'énergie lumi
neuse inférieure à 50% au bout d 'un kilomètre de propa
gation) et, dans certains cas , avec une atténuation inférieure 
à 1 dB / km. 

La fibre optique est un fil flexible très fin (certains 
sont même plus fins qu'un cheveu) en matériau transparent 
qui permet la transmission d'un faisceau lumineux . Les 
fibres optiques sont des guides d 'ondes lumineuses; elles 
ont, en instrumentation , trois types principaux d 'applica
tions : 
- 1 'observation ou la mesure par des moyens optiques dans 

des endroits d 'accès difficiles (endoscopes pour exa
miner l 'estomac , les bronches, etc . )  ou dans des environ
nements dangereux (atmosphère explosive ou corrosive, 
par exemple) ; 

- la transmission d ' informations qui ont été converties en 
signaux optiques afin de les rendre insensibles aux para
sites électromagnétiques entre un circuit émetteur et un 
circuit récepteur. Les deux circuits sont ainsi couplés 
optiquement et i solés électriquement; 

- la génération de signaux optiques par modulation de la 
lumière sous l ' action d'une grandeur physique (tem
pérature, déplacement, etc . )  qui modifie les conditions 
de la propagation des rayons lumineux dans la fibre 
optique. Elle constitue alors un capteur qui traduit en 
signaux optiques les variations de la grandeur physique. 

1 1 .7.2 Constitution 
de la fibre optique 

Sous sa  forme la plus simple , la fibre optique est constituée; 
- d'un cœur (Core) d ' indice de réfraction n 1  ( 1 , 5 pour le 

verre) et de rayon r,  compris ,  selon les types, entre 
quelques micromètres et quelques centaines de micro
mètres ;  

- d'une gaine (Cladding) d ' indice de  réfraction n2 légère
ment inférieur à n 1  (de l 'ordre de 1 ,485) et d'épaisseur 
de l 'ordre de 50 J.Lm (Figure 1 1 . 1 1 8 . a) .  Afin d'assurer 
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une protection physique des fibres optiques , ou des fais
ceaux de fibres optiques, on les recouvre d'un revête
ment protecteur en caoutchouc ou en plastique (Figure 
1 1 . 1 1 8 .b) . 

Les matériaux employés dans la fabrication des fibres 
optiques sont :  

- la silice (Si02) pure ou légèrement dopée . La silice n 'est 
rien d' autre que le sable très abondant dans la nature; 

- les verres composés de silice et d' additifs tels que : 
Na20 3 ,  B 20 3 ,  PbO, etc . ;  

- les polymères (plastiques) , plus rarement. 

1 1 .7.3 Principe de fonctionnement 
de la fibre optique 

Le principe de  la  réflexion interne totale explique la pro
pagation de la lumière à travers la fibre optique . Afin de 
mieux comprendre le principe de propagation de la lumière, 
rappelons quelques lois essentielles de la physique de la 
lumière appliquées aux fibres optiques .  

Loi de la réflexion 

Il y a réflexion lorsqu 'un rayon lumineux frappe une surface 
à un angle donné et qu ' il repart de celle-ci avec le même 
angle . L 'angle d ' incidence est égal à l 'angle de réflexion . 

Loi de la réfraction 

La réfraction correspond au changement de direction des 
rayons lumineux lorsque ceux-ci passent d 'un milieu trans
parent d 'une certaine densité dans un autre milieu de densité 
différente . Il y a un rapport constant entre le sinus de 1' angle 
d ' incidence et le sinus de 1' angle de réfraction (pour une 
radiation lumineuse donnée et deux milieux bien définis) . 
Ce rapport s 'appelle indice de réfraction . Un rayon lumi
neux qui frappe la jonction de deux milieux différents est 
dévié selon la loi de Snell (Figure 1 1  . 1 1 9) et nous pouvons 
alors écrire : 

( 1 1 . 3 1 )  

Le symbole 0, désigne l 'angle d ' incidence du milieu dont 
1' indice de réfraction est n 1 et 02 , 1 'angle de réfraction du 
milieu dont l ' indice de réfraction est n2 . 

Indice de réfraction (absolu) 

L' indice de réfraction absolu est le rapport entre la vitesse 
de la lumière dans le vide (sensiblement égale à la vitesse 
dans 1 'air) et la vitesse de la lumière dans un matériau 
transparent donné (Tableau 1 1 . 1 5) :  
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Tableau 1 . 1 5  Indices de réfraction de quelques mi l ieux. 

Milieu Indice 

Vide 1 ,0 

Air 1 ,0003 ( 1 ,0) 

Eau 1 ,33 

Quartz 1 ,46 

Verre 1 ,5 

Diamant 2,0 

S i l ic ium 3,4 

Arsén iure de ga l l ium (GaAs)  3,6 

n = Vitesse de la lumière dans le vide 

Vitesse de la lumière dans un 
matériau transparent donné 

Indice de réfraction (relatif) 

( 1 1 . 32) 

L' indice de réfraction relatif correspond au quotient de 1 '  in
dice de réfraction d 'un matériau transparent A par l ' indice 
de réfraction d 'un autre milieu transparent B, qui peut être 
plus ou moins dense que le milieu A :  

( 1 1 . 33) 

Exemple 1 1 . 14 
Calculez l ' indice de réfraction du verre par rapport à l 'eau . sachant que 
la vitesse de la lumière dans l 'eau est environ de 225 500 km / s et que la 
vitesse de la lumière à travers le verre est environ de 200 000 km / s .  

Angle de  réfraction 

n ,  = 1 

Angle d' incidence 

Figure 1 1 . 1 19 Réfraction de la l um ière. 
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Solution 

Nous avons: 

n = r 

Il , = 

V itesse de la lumière dans J 'eau 

V itesse de la lumière dans le verre 

225 000 
200 000 

1 , 1 2  

ou , d' après Je tableau 1 1 . 1 5 :  

n verre 1 ,5  
n = -- = --' 

n eau 1 , 33 

n , = 1 , 1 2 

Angle de réfraction 

L'angle de réfraction est déterminé à partir de la relation: 

( 1 1 . 34) 

Si le matériau 1 est de 1' air, nous avons n 1 = 1 .  Le matériau 
2 est forcément plus dense de sorte que n2 > l .  L 'angle de 
réfraction est alors plus faible que l 'angle d ' incidence et le 
rayon réfracté est dévié vers la normale (Figure 1 1 . 1 1 9) .  
E n  résumé, lorsque n 1  < n2 ,  l ' angle de réfraction est plus 
faible que 1' angle d' incidence et, lorsque n 1 > n2 , 1 'angle 
de réfraction est plus grand que l ' angle d' incidence . 

Normale 

Figure 1 1 .120 Angle critique et ang le d' incidence supérieur à 
l 'angle critique. 

Normale 

Rayon incident 

Exemple 1 1 . 15 
Un rayon lumineux voyageant dans J 'air frappe une surface de verre avec 
un angle d' incidence (par rapport à la normale) de 30°. Quel sera J ' angle 
de réfraction du rayon traversant Je verre? 

Solution 

Nous avons: 
. ( n i . 0 )  Oz = arcsm --;;; sm z 

Oz = arcsin (� sin 30°) = 1 9,5°  
1 ,5  

Angle critique ( Oc) 
L'angle critique , (J c ,  est 1 'angle à partir duquel un rayon 
incident se propageant dans un milieu d' indice de réfraction 
n 1 (par exemple , du verre) ne traverse pas la surface de 
séparation pour se propager dans un second mil ieu moins 
dense, dont 1' indice de réfraction est n2 (par exemple, l ' air) . 
Le rayon incident est alors totalement réfléchi (Figure 
1 1 . 1 20) . Pour les angles d' incidence supérieurs à l ' angle 
critique , les rayons lumineux sont réfléchis et l ' angle de 
réflexion est égal à 1' angle d ' incidence . 

D 'après la formule de Snel l ,  nous avons :  

. (J nz . (J sm 1 = - sm 2 
n i 

Pour 1' angle critique (J c ,  l ' angle de réfraction 02 est égal à 
90° ;  par conséquent sin 02 = 1 de sorte que: 

( 1 1 . 35) 

Ainsi ,  lorsque n 1 > n2, la transmission des rayons lumineux 
du milieu 1 vers le milieu 2 devient impossible dès que: 

Angle d' incidence (J 1 > arcs in ( : � ) = (J c 

Il y a alors réflexion totale ei, dans le cas des fibres optiques , 
le rayon lumineux demeure prisonnier au cœur de la  fibre 
et s 'y  transmet par réflexions successives sur la gaine (Figure 
1 1 . 1 2 1 ) .  

n2 Gaine 

8sortie 

Figure 1 1 . 121 Propagation des rayons lum ineux dans une fibre opt ique. 



Exemple 1 1 . 16 
Une fibre optique présente les caractéristiques suivantes: indice de réfrac
tion du cœur n 1 de 1 ,5 ; indice de réfraction de la gaine n 2  de 1 ,45 . Calculez 
l ' angle critique (au point P de la figure 1 1 . 1 2 1 )  au-dessous duquel la 
réflexion totale est impossible? 

Solution 

Nous avons: 

(}c = arcsm - = arcsm --
. ( n 2 )  . ( 1 ,45) 

n 1 1 ,5 

Dans cette fibre optique, pour qu'il  y ait une réflexion totale, il faut que 
l 'angle 8 1  au point P soit égal ou supérieur à 75 , 1 6° .  

Ouverture numérique d'une fibre optique 

L'ouverture numérique O .N .  (en anglais ,  Numerical Aper
ture : NA) est une caractéristique importante des fibres opti
ques.  Elle correspond à la mesure d'un cône de lumière 
qu 'une fibre optique peut accepter pour obtenir la réflexion 
interne totale des radiations lumineuses (Figure 1 1 . 1 22 .a) .  

L'ouverture numérique est définie comme J e  sinus de 
l ' angle de révolution qui forme le cône d'entrée des rayons 
lumineux permettant la réflexion totale dans la fibre (Figure 
1 1 . 1 22 .b) .  

O.N.  = s in  OA = sin ( �o ) ( 1 1 . 36) 

Le symbole 0 A désigne l ' angle d' incidence maximal qui 
permet la réflexion interne totale dans la fibre optique et 
00 , l 'angle au sommet du cône des rayons lumineux admis
sibles par la tïbre optique (angle d' acceptance) . 

' 

Cône de lumière 
acceptable par 

la fibre 
(Cône d'acceptance) 
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L'angle d' incidence maximal ( (J A)  du rayon lumineux 
provenant de 1 'extérieur de la fibre est calculé à partir de 
la relation: 

( 1 1 . 37) 

n3 sm OA = n 1  � 1 - sin 2 Oc 

n3 sin OA = n 1  �1 - (:;) ' = � nl - nl 

Puisque n3  est l ' indice de réfraction de l ' air, qui est égal à 
1 , nous obtenons alors la valeur de l 'ouverture numérique: 

1 O.N.  = sin OA = Ynf - n� 1 ( 1 1 . 38) 

Le symbole n 1  correspond à l ' indice de réfraction du cœur 
de la fibre optique et n2 ,  à l ' indice de réfraction de la gaine 
de la fibre (Figure 1 1 . 1 22 .b) .  

Remarque: Ce calcul est approximatif, car o n  ne considère 
que les rayons lumineux qui pénètrent dans l 'axe de la fibre 
optique. Aussi, la valeur de l 'ouverture numérique peut 
varier d'une fiche technique à l ' autre selon la façon dont le 
fabricant a pris la mesure . 

Exemple 1 1 . 17 
Pour une fibre optique dont l ' indice de réfraction du cœur est de 1 ,5 et 
dont l ' indice de réfraction de la gaine est de 1 ,35 , calculez: 
a) l 'ouverture numérique; 
b) l 'angle d ' incidence maximal à l 'entrée de la fibre optique. 

Solution 

n J Ouverture numérique 

\ ' ' ' ' 
\ ' 

O.N.  = Vn r - ni 
O.N.  = Y I , S Z - 1 ,35 2 

O.N .  = 0,65 

\ Rayon réfléchi \ ' 

a) b) 

1 
1 

1 

\ 
\ 

Air \ 
\ 

1 

1 
1 

n ,  
-III:Cœur 

/ Gaine J'l �---------------------------------- n2 

/ Rayon incident 

Figu re 1 1 . 122 Ouverture numérique :  a) cône de l umière acceptable par la fi bre optique; b) ang le d' incidence maximal  à l 'entrée 
d'une fi bre optique. 
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b) Angle d' incidence maximal 

1 1 .7.4 

(}A = arcsin (O. N . )  

(}A = arcsin (0,65) 

(}A = 40,5° 

Différents types 
de fibres optiques 

Les fabricants proposent plusieurs types de fibres optiques 
dont les caractéristiques varient selon les matériaux utilisés 
et les méthodes de fabrication employées.  On distingue les 
fibres optiques à saut d' indice (multimode et monomode) 
et les fibres optiques à gradient d' indice. 

Fibre optique à saut d'indice multimode 

La fibre optique à saut d ' indice multimode est constituée 
d'un cœur homogène d' indice de réfraction n 1 entouré d'une 
mince gaine dont l ' indice de réfraction n2 est légèrement 
plus faible que n 1 •  La variation entre l ' indice de réfraction 
du cœur et 1 ' indice de réfraction de la gaine est brutale .  Le 
diamètre du cœur est suffisamment grand pour permettre la 
propagation de nombreux modes d 'onde (Figure 1 1 . 1 23) . 
Les ondes dites de mode supérieur, dont 1 'angle d ' incidence 

Cœur n 

se rapproche de l ' angle critique, se réfléchissent en zigzag 
un grand nombre de fois à l ' intérieur de la fibre . Leur 
parcours est plus long que celui des ondes de mode inférieur 
qui se propagent le long de l ' axe de la fibre . Dans la fibre 
optique à saut d ' indice multimode, les ondes lumineuses 
qui pénètrent au même instant dans la fibre n 'en ressortent 
pas en même temps (les ondes de mode supérieur prennent 
plus de temps , car leur parcours est plus long) . Cela entraîne 
une distorsion du signal de sortie et l imite la largeur de 
bande. 

Fibre optique à saut d'indice monomode 

La fibre optique à saut d ' indice monomode a un cœur dont 
le diamètre est très faible (quelques micromètres) . Ce type 
de fibre ne propage que des ondes lumineuses parallèles à 
l 'axe (un seul mode) ce qui évite la dispersion des radiations 
lumineuses à la sortie (Figure 1 1 . 1 24) . La fibre mono mode 
permet la transmission de s ignaux sur une grande largeur 
de bande et sur des longues distances sans avoir besoin de 
répéteurs . Cependant, la minceur du cœur rend difficile et 
coûteuse la production industrielle de ce type de fibre . En 
plus , celle-ci nécessite l 'utilisation d 'une source de lumière 
très directionnelle telle que la diode laser. 

Diamètre de 
la fibre � Gaine n� Onde de mode 

Air n0 � supérieur 

:>:::: -:/. UY >Nt n:= z; ?#X :=::::::: 7 C\ ::>D 

,Wfzr ;;;.::: :::::: ::r>.::: &I 5,;.; ::#: 

:;:::;p:::::: 
7':::::::::::\:': 

ç:::;::::� 
(\j ttJ 

'-

:1 :::::: 
>t< ::-:·: :::::: 

Onde de mode 
inférieur 

:::::::::: ::� ::'\ :=:j. :::::: :='\: ::J:: 

Figure 1 1 . 123 Fibre optique à saut d' indice multimode. 
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Figure 1 1 . 124 Fibre optique à saut d' ind ice monomode. 
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Fibre optique à gradient d'indice 

La fibre optique à gradient d ' indice permet une modification 
progressive de l ' indice de réfraction qui diminue gradu

.
el

lement, selon une loi parabolique, entre l 'axe et la game 
(Figure 1 1 . 1 25 ) .  Dans ce type de fibre optique, la vitesse 
de propagation des ondes lumineuses augmente à mesure 
que l 'on s 'éloigne de l ' axe en direction de la gaine . Ainsi, 
les ondes qui voyagent près de la gaine se propagent plus 
vite que celles qui voyagent près de l ' axe . Les ondes rapides 
qui effectuent un plus long trajet arrivent alors à destination 
en même temps que les ondes directes qui circulent plus 
lentement. La fibre optique à gradient d' indice présente une 
plus grande largeur de bande que la fibre à saut d ' indice 
multimode et permet de transmettre des signaux lumineux 
sur des distances de 10 km à 1 2  km sans utiliser de répé
teurs . 

Les fibres optiques sont faites de diverses sortes de 
verre ou de plastique . Il existe actuellement trois types de 
fibres optiques selon les matériaux employés : 
- fibres avec le cœur et la gaine en plastique; 
- fibres avec le cœur en verre et la gaine en plastique , 

souvent appelées PCS (Plastic-Clad Si/ica); 
- fibres avec le cœur et la gaine en verre . 
Ces types de fibres optiques présentent des caractéristi
ques optiques (ouverture numérique, atténuation , largeur de 
bande, etc . )  des caractéristiques mécaniques (force de trac
tion,  rayon de courbure, densité ou masse volumique, etc . )  
et des caractéristiques d'environnement (résistances aux 
variations de température, à l 'humidité , à l ' action des pro
duits chimiques, etc . )  différentes qui sont spécifiées da�s 
les fiches techniques fournies par les fabricants . Le chmx 
du type de fibre optique dépend des conditions exigées par 
les applications et du coût des installations . 

1 1 .7.5 Caractéristiques 
des fibres optiques 

Les caractéristiques des fibres optiques indiquées dans les 
fiches techniques sont généralement groupées en trois caté-

Onde de mode 
intermédia ire 

Figure 1 1 . 125 Fibre optique à gradient d' ind ice. 
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gories : caractéristiques optiques , caractéristiques mécani
ques et caractéristiques d 'environnement. 

Les principales caractéristiques optiques sont 1 'ou
verture numérique, l ' atténuation ,  la largeur de bande, la 
réponse en fréquence et les indices de réfraction du cœur 
et du revêtement. 

L'ouverture numérique (0. N . )  permet d'établir immé
diatement l ' angle d 'ouverture maximal assurant la propa
gation de la lumière dans la fibre (voir le paragraphe 1 1  . 7 .  3) .  
L'ouverture numérique qui  varie selon le type de fibre se 
situe entre 0, 1 6  et 0,7,  ce qui correspond à un angle d 'ou
verture maximal compris entre 1 8 °  et 90° environ. 

L'atténuation est exprimée en décibels par kilomètre 
pour une longueur d'onde donnée . L'atténuation du signal 
transmis dépend des diverses pertes de propagation à l ' in
térieur de la fibre . On distingue les pertes causées par les 
impuretés présentes dans le verre ou le plastique , les pertes 
provenant des variations de la composition de la fibre, les 
pertes causées par la courbure de la fibre et, enfin, les pertes 
par dispersion et par réflexion aux extrémités de la fibre 
(entre la source de lumière et la fibre et entre la fibre et le  
photodétecteur du récepteur) . 

Les fibres optiques sont généralement associées en 
faisceaux de plusieurs dizaines à plusieurs centaines de 
fibres et il peut y avoir de faibles pertes entre les fibres . 
Dans les systèmes de transmission par fibre optique, cer
taines pertes sont causées par la différence entre les ouver
tures numériques des différents composants . Elles sont 
déterminées à 1' aide de la relation : 

Pertes dues = 20 log 
( 0 · N · source ) 

à l 'O .N .  (en dB) O .N · récepteur 
( 1 1 . 39) 

D'autres pertes sont causées par la différence entre 
les diamètres de la source et du récepteur . Lorsque le dia
mètre de la source est supérieur à celui du récepteur, nous 
avons la relation : 

supérieur 

Pertes dues aux = 20 log 
( Dsource ) ( 1 1 .40) 

diamètres (en DB) Drécepteur 

Onde de mode 
inférieur 

Diamètre de 
la fibre 

n 
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L'atténuation dans les fibres optiques dépend de la longueur 
d'onde des radiations transmises (Figure 1 1 .  1 26) et du 
matériau de la fibre . La transmission par fibre optique est 
possible sur des longueurs d'onde entre 700 nm et 1 700 nm 
environ. Nous distinguons :  
- les fibres à forte atténuation ( 1 00 dB 1 km) e n  matière 

plastique utilisées pour des transmissions sur de faibles 
distances, inférieures à 30 rn ;  

- les fibres à atténuation moyenne (de 20 dB 1 km à 
1 00 db/ km en verre; 

- les fibres à faible atténuation (inférieure à 20 dB / km) 
en silice ou en verre . Leur atténuation typique oscille 
actuellement autour de 2 dB / km à 3 dB / km .  

La largeur de bande est exprimée e n  nombre d'im
pulsions électromagnétiques acheminées chaque seconde 

. , ((mégabits / s)) , par kilometre km ou en frequence (MHz · km) . 

La largeur de bande diminue avec la longueur du câble 
de fibres optiques . On construit des fibres optiques dont 
les largeurs de bande sont de 1 'ordre de 50 MHz · km à 
1 50 MHz · km et jusqu'à 400 MHz · km. 

Les principales caractéristiques mécaniques d 'une 
fibre optique sont: 
- les diamètres extérieurs du cœur de la fibre nue et du 

câble (fibre et revêtement protecteur: Figure 1 1 . 1 27); - le type de revêtement protecteur; 
- le poids (masse) du câble par kilomètre; 
- la force maximale de traction que peut supporter le câble; 
- le rayon minimal de courbure. 

Les caractéristiques au sujet de l ' environnement sont 
essentiellement la gamme des températures que peut sup-

0 1\ 5 \ 0 � V\ 5 

� 
700 800 900 1 000 

V' 
v 

1 1 00 1 200 1 300 
Longueur d'onde (nm) 

Figure 1 1 . 1 26 Atténuat ion d'une fi bre optique en fonction de 
la longueu r d'onde. 

porter le câble, l 'absorption d 'humidité, la résistance à l ' ac
tion de certains produits chimiques (solvants, eau salée, 
etc . ) ,  le coefficient de protection contre les flammes, etc . 

1 1 .7.6 Transmission d'information 
par fibre optique 

Un système de liaison optique par fibre optique tel qu' illustré 
à la figure 1 1 . 1 28 comprend les éléments suivants : 
- une source de lumière (photo-émetteur) modulée qui 

transmet l ' information soit par codage d ' impulsions (si

gnal numérique) , soit par modulation analogique d 'am
plitude ou de fréquence; 

- un connecteur qui relie le photo-émetteur à 1 'extrémité 
de la fibre optique; 

- un photodétecteur relié à l ' autre extrémité de la fibre par 
un connecteur; 

- un démodulateur qui décode l ' information reçue et qui 
reproduit le signal original appliqué à 1' entrée du sys
tème . 

Les photo-émetteurs actuellement utilisés sont les 
LED et les diodes lasers : La LED permet une transmission 
jusqu'à  50 mégabits / s; elle consomme peu d 'énergie, elle 
est peu coûteuse et elle a une longue durée de vie . Pour des 
taux de transmission supérieure atteignant 1 gigabit/ s, on 
utilise la diode laser qui produit un faisceau de lumière 
cohérente très directionnel. Cependant, elle est sensible aux 
variations de température et sa durée de vie est relativement 
courte, de l 'ordre de 1 0  000 h .  

Du  côté du  récepteur, deux photodétecteurs sont habi
tuellement employés, la photodiode PIN et la photodiode à 
avalanche. Cette dernière est plus sensible que la diode PIN ,  
mais elle nécessite une tension in vers� importante (de 1 '  ordre 
de 80 V à 200 V) et son coût est beaucoup plus élevé . Afin 

Toron en acier 
galvanisé 

Enrobage 
plastique 

Ruban 

Noyau en 
polyéthylène 

Figure 1 1 . 127 Coupe d'un câble optique à six cane lu res. 
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/ Photo-détecteur 
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Figure 1 1 . 1 28 Système de transm ission d' i nformation par fi bre optique (Motoro la Semiconductor Products lnc . ) .  

d'assurer la transmission optique la plus efficace possible , 
il faut veiller à ce que les sensibilités spectrales des photo
émetteurs (LED et diode laser) , des fibres optiques et des 
photodétecteurs (photodiode PIN , photodiode à avalanche , 
etc . )  soient correctement adaptées et sensiblement identi
ques . Les systèmes de transmission d ' information par fibre 
optique fonctionnent dans la région des infrarouges. 

Dans un système de transmission d ' information par 
fibre optique , il y a trois sortes de connexions : connexion 
entre la source de lumière et la fibre , connexion entre la 
fibre et le photodétecteur et, dans certains cas , connexion 
entre deux fibres . La connexion entre deux fibres optiques 
est une opération délicate à cause de leur très faible dimen
sion . Il faut que les axes des fibres à connecter soient 
rigoureusement alignés et que leurs extrémités soient par
faitement coupées et polies , si l 'on veut éviter les pertes 
aux extrémités _ 

Pour faciliter cette opération, les fabricants (Motorola 
et Amp Incorporated) ont conçu différentes sortes de con
necteurs pour relier deux ou plusieurs fibres et réaliser des 

- -

- Source ou 
détecteur T0- 1 8 

joints rigoureusement alignés . I l  est aussi possible , à l ' aide 
de 1 'outillage de précision approprié , de relier deux fibres 
optiques en soudant leurs extrémités à 1 'aide d'un arc élec
trique . Il existe également des connecteurs , tels que celui 
illustré à la figure 1 1 . 1 29, pour rel ier adéquatement les 
photo-émetteurs et les photodétecteurs aux extrémités de la 
fibre . Ces connecteurs permettent un couplage efficace de 
l 'énergie lumineuse entre la source émettrice, la fibre opti
que et le récepteur. 

En résumé , les principaux avantages des fibres opti
ques sont : 

- une largeur de bande importante qui permet d'acheminer 
un grand nombre d ' informations (du courant continu jus
qu'à 1 50 Mbits / s  et plus) ; 

- une faible atténuation , de l 'ordre de 2 dB/km à 3 dB/km, 
ce qui correspond à des pertes de moins de 0,05 % par 
mètre; 

- une excellente isolation électrique entre les circuits émet
teur et détecteur; 

"'-- Montage de 
l'embout 

Figu re 1 1 . 1 29 Connecteu r  pour fibre optique à position mu lt ip le (Amp l ncorporated) .  
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- une immunité aux perturbations électromagnétiques (pa
rasites) , ce qui permet la transmission d 'un signal pur 
sans parasite; 

- un encombrement et un poids (masse) beaucoup plus 
faibles que ceux des câbles métalliques coaxiaux; 

- un coût relativement peu élevé par rapport aux câbles 
coaxiaux, car le matériau de base (silice) est abondant . 

Les fibres optiques présentent aussi quelques incon
vénients . Une très grande précision est nécessaire dans le 
procédé de fabrication pour maintenir un faible degré d ' im
puretés et des dimensions idéales constantes . L ' installation 
et la réparation des systèmes de transmission à fibre optique 
nécessitent un outillage de précision et une technique déli
cate . Étant donné leur constitution fragile, les fibres optiques 
doivent être protégées et renforcées mécaniquement pour 
subir une force de traction suffisante . Les signaux électri
ques transmis subissent une certaine distorsion, ce qui limite 
le taux de transmission des données.  Enfin, les sources de 
lumière cohérente (diodes lasers) associées aux fibres opti
ques dans certaines applications ont une durée de vie limitée . 

1 1 .7.7 Applications 
des fibres optiques 

Les applications des fibres optiques se font maintenant de 
plus en plus plus nombreuses et elles interviennent pro
gressivement dans de nombreux domaines . 

Observation et mesure par moyens optiques 

Associées à des capteurs , les fibres optiques permettent des 
observations et des mesures en des endroits qui ne sont 
pas directement accessibles à un rayonnement non guidé. 
La source de lumière (diode électroluminescente) émet un 
rayonnement qui est conduit par la fibre d'amenée dans la 
zone de mesure . Le rayon réfléchi ou transmis est recueilli 

Fibre de retou r  .. 

Fibre d'amenée 

Figure 1 1 . 1 30 Mesure de la vitesse de rotation au moyen de la  
fi bre optique. 

par la fibre de retour qui le conduit à un détecteur optique : 
- endoscopes souples utilisés en médecine pour examiner 

des organes internes; 
- dispositif de mesure de la vitesse de rotation (Figure 

1 1 . 1 30) , dispositif de contrôle de la position, du dépla
cement. etc . 

Transmission d'information 

Les fibres optiques prennent de plus en plus d ' importance 
dans le domaine des télécommunications .  La transmission 
optique est soit analogique , soit numérique . Dans les sys
tèmes analogiques , les parasites produits par la source lumi
neuse et les distorsions créées durant la propagation dans 
la fibre sont surimposés au signal de sortie reçu par le 
photodétecteur; c 'est là un inconvénient. Les systèmes de 
transmission numérique sont beaucoup plus utilisés , car ils 
permettent de transmettre , sans distorsion , un grand nombre 
de signaux simultanément; ils peuvent également achemi
ner, sur le même réseau de fibres, des signaux vocaux (sous 
forme numérique) , des signaux vidéo et des données infor
matisées . Les fibres optiques sont maintenant de plus en 
plus employées en téléphonie pour remplacer les fils métal
liques conventionnels .  Des essais d ' implantation de réseaux 
résidentiels de fibres optiques (téléphone , câblodistribution ,  
télésurveillance, etc . )  ont été réalisés au  début des années 
1 980 (Ontario et Manitoba) et les résultats ont été excellents . 

Les fibres optiques sont également appelées à rem
placer avantageusement les câbles métalliques coaxiaux 
dans la câblodistribution (télévision par câble . )  Les fibres 
optiques sont actuellement utilisées pour transmettre des 
données, sur des courtes distances , entre des ordinateurs ou 
entre un ordinateur et des équipements périphériques . Les 
câbles de fibres optiques se retrouvent également sur les 
bateaux et les avions pour transmettre des informations entre 
les différents équipements (ordinateurs , radio , radar, cap
teurs divers, etc . )  

Remarque : La première liaison par fibre optique installée 
par la compagnie Bell au Québec raccordait le centre de 
commutation de la rue Belmont à celui de la rue Ontario, 
dans le centre de Montréal . Ce câble , d ' une longueur de 
1 ,5 km, a été posé en 1 977 à titre expérimental . En 1 979 , 
une liaison de 3 ,  7 km était réalisée à Weir ( 1 30 km au nord 
de Montréal) entre la station de Téléglobe et l ' antenne à 
micro-ondes de la compagnie Bell .  Cette station relie le 
Canada à l ' Europe par l ' intermédiaire d 'un satellite Intelsat . 
Durant les années 1 980, des milliers de kilomètres de câble 
de fibres optiques ont été instal lés . Ils servent essentielle
ment à relier des centraux téléphoniques ou des tours à 
micro-ondes . 



Utilisation comme capteur  

Une grandeur physique (température, déplacement, etc . )  
peut modifier l a  propagation des rayons lumineux à 1 '  in
térieur de la fibre , ce qui entraîne une variation de l ' atté
nuation et, par conséquent , une variation du signal optique. 
Sous 1 ' influence de la température , le diamètre de la fibre 
ou les indices de réfraction du cœur et de la gaine ainsi que 
l ' atténuation changent . Auss i ,  la fibre optique peut être utili
sée comme capteur pour détecter et surveiller des variations 

RÉSUMÉ 

L'optoélectronique est une technique qui combine 1 'optique 
et l 'électronique. Elle comprend l 'ensemble des dispositifs 
optiques et électroniques qui permettent de détecter les 
radiations lumineuses , de les convertir en signaux électri
ques (ou en énergie électrique renouvelable) , de produire 
des radiations lumineuses à partir de signaux électriques 
(affichage) ou de transmettre des informations analogiques 
et numériques par l ' intermédiaire des rayons lumineux.  

Nous classons les composants optoélectroniques en 
trois grands groupes : 
- les photodétecteurs qui captent les radiations visibles ou 

invisibles et qui les transforment en signaux ou en énergie 
électrique (cellules photo-émissives, cellules photocon
ductrices et cellules photovoltaïques (Tableau 1 1 . 1 8) ;  

- les photo-émetteurs qui transforment les signaux élec
triques en radiations lumineuses (diodes électrolumines
centes ou LED , diodes à infrarouges ou IRED, et les 
diodes lasers) .  Les cristaux l iquides utilisent la réflexion 
et la transmission de la lumière pour transformer des 
s ignaux électriques en radiations lumineuses dans les 
afficheurs (Tableau 1 1 . 1 8) ;  

- les photocoupleurs qui transmettent des signaux élec
triques par 1 '  intermédiaire de radiations lumineuses 
modulées (optocoupleurs intégrés et fibres optiques) . 

La lumière qui est un des éléments fondamentaux de 
l 'optoélectronique est considérée , sous son aspect ondula
toire, comme une radiation électromagnétique et , sous 
son aspect corpusculaire, comme des particules élémentai
res d 'énergie appelés photons . Les radiations lumineuses 
sont caractérisées par leur vitesse ( c = 3 x 10 8  rn 1 s), leur 
fréquence J, leur longueur d'onde (À = c 1 f) et leur énergie 
(W = hf) .  

L 'optoélectronique utilise l a  partie du spectre électro
magnétique qui comprend les radiations visibles (dont les 
longueurs d 'onde sont comprises entre 0,4 p,m et 0,77 p,m), 
les radiations infrarouges au delà de 0, 77 p,m et les radia
tions ultraviolettes en deça de 0,4 p,m. Les principales gran-

.. 
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de température dans des endroits inaccessibles (moteur 
d' avion, transformateur à haute tension , etc . ) .  Le dépla
cement relatif des extrémités en regard de deux fibres fait 
varier leur couplage optique , ce qui permet de mesurer des 
faibles déplacements causés par diverses grandeurs physi
ques (pression , accélération, dilatation thermique , etc . ) .  
En conclusion , nous dirons que l a  fibre optique est un com
posant très important de l 'optoélectronique moderne, dont 
les multiples applications se développent à un rythme crois
sant. 

deurs photométriques (Tableau 1 1 . 1 6) utilisées pour la 
mesure des radiations lumineuses visibles ou invisibles sont :  
l' intensité lumineuse (candela) , le flux lumineux (lumen) , 
1 'éclairement (lux) et la luminance (candela par mètre carré) . 
Quant aux grandeurs radiométriques, elles sont énumérées 
au tableau 1 1 . 1 7 .  

Les cellules photo-émissives fonctionnent selon le 
principe de la photo-émission : certains matériaux photo
sensibles (césium, cadmium, etc . )  émettent des électrons 
lorsqu' ils sont éclairés . Les phototubes à vide et à gaz 
produisent un courant anodique de sortie proportionnel à 
l ' intensité de la lumière qui frappe leur cathode . Les pho
tomultiplicateurs sont des phototubes dont le courant de 
sortie est amplifié par l 'action d'électrodes supplémentaires 
(dynodes) qui procurent une émission d'électrons secon
daire importante . Les photomultiplicateurs sont utilisés pour 
détecter de très faibles radiations lumineuses. Les caracté
ristiques essentielles des cellules émissives sont la sensibilité 
lumineuse et la sensibilité spectrale . 

Les cellules photoconductrices utilisent le phénomène 
de la photoconduction qui se manifeste par une variation 
de la conductivité électrique des semi-conducteurs . Elles 
regroupent les photorésistances proprement dites et tous les 
composants photoconducteurs à jonction (photodiodes , pho
totransistors , photothyristors et phototriacs) . 

Les photorésistances sont constituées par des maté
riaux semi-conducteurs dont la résistance électrique diminue 
lorsque leur éclairement augmente. Elles sont caractérisées 
par le quotient de la résistance dans 1 'obscurité par la résis
tance en présence de la lumière , par leur réponse spectrale 
et par leur temps de réponse qui est relativement lent . 

La photodiode à jonction PN produit un courant 
inverse proportionnel à l 'éclairement qu 'elle reçoit , lors
qu ' elle est polarisée en sens inverse . Elle présente un temps 
de réponse très rapide, de 1 'ordre de la nanoseconde , un 
très faible courant de fuite dans 1 'obscurité et une courbe 
de transfert (photocourant en fonction de 1 'éclairement) sen
siblement linéaire. Elle est sensible aux radiations visibles 
et infrarouges. 
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Tableau 1 1 . 16  Grandeurs et un ités photométriques. 

Grandeur Symbole Définition 

Quantité tota le de 
Flux lumineux <l>v lum ière émise par 

une source lumineuse. 

Densité du flux lumineux 
I ntensité lumineuse fv dans une d i rection donnée. 

Flux lumineux reçu Écla irement Ev par une surface. 

Flux lumineux émis Luminance L v par une surface. 

Tableau 1 1 . 17  G randeurs et  un ités radiométriques. 

Grandeur Symbole Définition 

Représentation Unité Symbole �s� ,, 
Su rface l m  1 cd éclai rée Lumen (cd · sr) 

1 ��60 <m' 
_.- Corps noir Candela cd 

Thorine (Th02) ( l umen par ( l m / sr) 

Platine stérad ian )  

fondu 

,d_ � Su rface Lux 
� :liir:t écla i rée (p ied-bougie )  

lx 

�&) 1 1m/m2 

,S.;:�:::, E 1 <d/m' 

Candela par 
mètre carré (n it )  cd / m 2  
Candela par cd /cm2  centimètre carré 
(sti lb )  

Unité Symbole 

Flux énergétique <P .  
Énerg ie rayonnante sous forme d'ondes électro-

Watt w magnétiques émise par un ité de temps. 

Intensité énergétique '· Flux énergétique, dans une d irection donnée, par 
Watt par stérad ian W / sr un ité d'angle solide. 

Éclairement énergétique E. Densité de flux énergétique reçu par une surface. Watt par 
W / m 2 

mètre ca rré 

Radiance L .  Flux énergétique ém is  pa r  une  surface, dans une Watt par 
W /s r ·  m 2  (Luminance énergétique) d irection donnée. 

Le phototransistor est un transistor dont la jonction 
émetteur-base reçoit de la lumière . Il se comporte alors 
comme une photodiode . L'effet amplificateur du transistor 
accroît le courant de sortie (quelques milliampères) . Le pho
totransistor est beaucoup plus sensible que la photodiode , 
mais la vitesse de réponse est plus lente, de l 'ordre des 
microsecondes . Les phototransistors sont employés direc
tement avec les relais et les circuits intégrés logiques DTL, 
TTL et CMOS . 

stéradian-mètre carré 

Le photodarlington comprend un phototransistor asso
cié à un transistor bipolaire en montage Darlington . Sa sen
sibilité lumineuse est très élevée et il fournit des courants 
de sortie d'une centaine de mill iampères; mais son temps 
de commutation est moins rapide , de l ' ordre de 50 f..LS à 
100 f..LS ,  ce qui limite sa fréquence d' utilisation et son cou
rant de fuite dans 1 ' obscurité est important. 

Le phototransistor à effet de champ est caractérisé 
par un gain élevé , une sensibilité lumineuse ajustable et un 
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Tableau 1 1 . 1 8  Pri ncipaux paramètres photométriques et radiométriques des photodétecteu rs et des photo-émetteurs. 

Paramètre Symbole Définition Unité(s) 

Énerg ie rayonnante 
o. Énergie émise, transportée ou reçue sous forme d'ondes Jou le 

( Radiant Energy) électromagnétiques. (J ) 

Flux énergétique 
<t> .  Énergie rayonnante émise, transportée ou reçue sous Watt 

( Radiant Flux) forme d'ondes électromagnétiques, par un ité de temps. (W) 

Éc la i rement énergétique Densité du f lux énergétique incident sur une surface. 
Watt par mètre ca rré 

( lrradiance) 
E. Quotient du fl ux énergétique reçue par une surface par (W/ m 2 ) l 'a i re de cette su rface. 

Énergie l um ineuse 
Qv 

Énergie se propageant sous forme de rad iations Lumen-seconde 
( Luminous Energy) l um ineuses vis ibles. ( lm · s) 

F lux l um ineux 
<l>v 

Quantité de lum ière ém ise, transportée ou reçue par Lumens 
( Luminous Flux) un ité de temps. ( lm )  

Éc la i rement Densité du f lux lumineux reçu par une surface. Quotient Lux 

( //luminance) 
E. du f lux lumineux reçu par une surface par l 'a i re de cette ( lx )  

su rface. Pied-bougie 

Nanomètre 
Réponse spectra le Gamme des longueurs d'onde à laquel le les photo- (nm)  
( Spectral Response) 

-
détecteurs sont sensibles. Micromètre 

(p.m)  

Interva l le  de longueurs d'onde dans lequel les  quantités Nanomètre 
Largeur de bande spectrale (nm)  
( Spectral Bandwidth) 

�À photométriques et radiométriques ne sont pas Micromètre 
inférieures à l a  moitié de leur valeur maximale.  (p.m) 

Longueur d'onde pour laquel le l ' intensité énergétique 
Nanomètre 

Longueur d'onde (nm)  
à la  crête d'ém ission À p 

émise est maximale. Il existe éga lement une longueur Micromètre 
( Wavelength at Peak Emission) 

d'onde à la crête de réception qu i  s'appl ique aux ( JJ-m)  
photodétecteu rs. Angstrôm (Â) 

Temps pendant lequel le front descendant à la  fin d'une 
Nanoseconde 

Temps de descente 
t, impu lsion passe de 90% à 1 0% de son ampl itude 

( ns) 
Fa// Time) Microseconde 

maximale.  (p.s) 

Temps pendant lequel le front montant au début d'une 
Nanoseconde 

Temps de montée (ns ) 
( Rise Time) 

t, impulsion passe de 1 0% à 90% de son Microseconde 
ampl itude maximale. (p.s) 

Fréquence de modulat ion fmod Fréquence de modu lation du flux lumineux ou du fl ux Hertz 
( Modulation Frequency) énergétique. (Hz) 

Interval les de fréquence dans lequel la  sortie démodu lée 
d'un photodétecteu r  ou d'un d ispositif avec photo- Ki lohertz 

La rgeur de bande détecteur n'est pas inférieu re à - 3  dB de la  sortie à (kHz) 
de démodulation 8 mi-bande. La sortie à mi-bande est la sortie dans la Mégahertz 
( Demodulation Bandwidth) rég ion où la réponse est constante; e l le peut aussi (M Hz) 

correspondre à la  va leur moyenne de la  sortie dans une 
gamme de fréquences donnée. 
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Tableau 1 1 . 1 8  Principaux paramètres photométriques et  rad iométriques des photodétecteurs et  des  photo-émetteu rs (su ite) .  

Paramètre Symbole Définition Unité(s) 

Courant d'obscurité lo 
Courant qui ci rcu le à travers le photodétecteur placé Nanoampère 

( nA) ( Dark Current) dans l 'obscu rité. 

Courant lumineux 
/l 

Courant qu i  ci rcu le à travers le photodétecteu r exposé Nanoampère 
( nA) ( Light Current) aux radiations l um ineuses. 

Courant produit par l 'effet photo-électrique qu i  est égal à 
Mi l l i ampère 

Photocourant (mA) 
( Photocu rrent) 

1 p la d ifférence entre le cou rant lumineux et le courant Ampère 
d'obscu rité. (A) 

Va leur relative du cou rant l um ineux en fonct ion du 
Réponse angula ire déplacement angu la i re. Le déplacement angu la i re Pour cent 

-
(Angular Response) correspond à l 'angle d' i ncidence de la source (%) 

d'éc la i rement avec l 'axe optique du photodétecteur .  

temps de réponse très rapide . Cependant, il présente un 
courant d'obscurité important et une réponse non linéaire 
aux variations du signal lumineux . Le photothyristor et 
le phototriac sont des composants semi-conducteurs dont 
1 'amorçage est réalisé par le photocourant provenant de 
l 'énergie lumineuse. Ils sont principalement utilisés comme 
interrupteur statique pour commander des circuits électri
ques . Associés à des diodes électroluminescentes , ils entrent 
dans la construction des photocoupleurs . 

Les cellules photovoltaïques - ou piles solaires -

convertissent l 'énergie des radiations lumineuses en une 
énergie électrique. La cellules photovoltaïque à jonction PN 
ne requiert aucune source auxiliaire d'alimentation , elle crée 
une f.é .m .  à partir de l 'énergie des photons . Le courant qui 
circule dans la charge dépend de 1 ' éclairement reçu , de la 
fréquence des radiations lun:lineuses , de la surface active de 
la cellule, de l ' angle d' inclinaison des radiations ,  de la 
valeur de la résistance de charge et de la température de 
fonctionnement. Les piles solaires dont le rendement actuel 
est encore faible , de l 'ordre de 1 5% à 20% ,  sont surtout 
utilisées comme alimentation dans les satellites de télécom
munications, les satellites météorologiques, les balises lumi
neuses en mer ou en montagne, etc . 

Les photo-émetteurs sont des dispositifs à semi-con
ducteurs qui convertissent des signaux électriques en des 
radiations lumineuses visibles ou invisibles (diodes élec
troluminescentes) ou en des radiations monochromatiques , 
cohérentes et très directionnelles (diodes lasers) .  Les diodes 
électroluminescentes (LED) sont une application du phé
nomène d 'électroluminescence qui est une émission de 
lumière (photons) provenant de la recombinaison des élec
trons et des trous dans une jonction PN polarisée directe
ment . Les LED sont surtout utilisées comme indicateurs , 
comme afficheurs numérique , hexadécimal et alphanumé-

rique et comme photo-émetteur dans la construction des 
photocoupleurs . Les diodes lasers sont des diodes semi
conductrices à jonctio� PN qui présentent une structure 
interne particulière (cavité optique) . Elle produisent une 
radiation lumineuse monochromatique, cohérente et orien
tée dans une seule direction, appelée rayon laser. Les diodes 
lasers sont util isées dans les télécommunications ,  la méde
cine ,  les procédés de fabrication de haute précision , l ' holo
graphie, etc . 

Les cristaux liquides sont des matériaux organiques 
dont la structure moléculaire et les caractéristiques optiques 
varient lorsqu' ils sont soumis à une différence de potentiel . 
Les cristaux l iquides ne produisent aucune lumière; ils fonc
tionnent sur le principe de la réflexion ou de la transmis
sion de la lumière ambiante ou de la lumière qui provient 
d'une source . Les cristaux liquides dont le principal avan
tage est leur faible consommation d'énergie électrique sont 
surtout utilisés comme afficheurs numérique, hexadécimal 
ou alphanumérique . On distingue les cristaux liquides à 
diffusion et les cristaux liquides à effet de champ . 

Les photocoupleurs - ou opta-isolateurs - sont 
réalisés par 1 'association étroite entre un émetteur de lumière 
(LED) et un récepteur de lumière (photodiode , phototran
sistor, photothyristor, etc . )  placés dans le même boîtier. Les 
photocoupleurs permettent de transmettre des informations 
analogiques et numériques par l ' intermédiaire de radiations 
lumineuses entre deux circuits qui sont alors isolés électri
quement et couplés optiquement. Les caractéristiques essen
tielles des photocoupleurs sont : le rapport de transfert de 
courant, la vitesse d'opération et la résistance d' isolation 
qui est de 1' ordre de 10  I l  n .  Les photocoupleurs sont géné
ralement utilisés dans les circuits interface TIL-TIL dans ' 

les relais statiques à courant alternatif ou dans des circuits 
de commande de thyristors et de triacs . 



Les fibres optiques sont des guides d'ondes lumi
neuses constituées d 'un cœur (en verre ou en plastique) 
recouvert d'une mince gaine dont l ' indice de réfraction est 
légèrement inférieur. La fibre optique constitue une appli
cation du phénomène de la réflexion interne totale . Les 
rayons lumineux incidents se propagent à 1' intérieur de la 
fibre par réflexions successives sur la gaine . Les princi
paux avantages des fibres optiques sont une grande largeur 
de bande , une faible atténuation (autour de 2 dB / km à 
3 dB / km),  une excellente isolation électrique , une immu
nité aux perturbations électromagnétiques parasites, un 
encombrement et un poids (masse) beaucoup plus faibles 
que ceux des câbles coaxiaux . 

QUESTIONS 

1 1 . 1  Définissez l 'optoélectronique . Quels sont les principaux types 
de composants utilisés en optoélectronique? 

1 1 .2 Définissez la lumière du point de vue: 
a) de sa nature; 
b) de ses principales caractéristiques; 
c) des lois qui la régissent. 

1 1 .3 Quelles sont les principales unités de mesure utilisées en: 
a) photométrie; 
b) radiométrie? 

1 1 .4 Qu 'est-ce que la longueur d 'onde d'une radiation lumineuse? 
Quelles en sont tes unités de mesure? 

1 1 .5 Quelles sont les radiations du spectre électromagnétique ollil isées 
en optoélectronique? Indiquez leur longueur d'onde . 

1 1 .6 Définissez l 'énergie lumineuse et ses unités de mesure. 

1 1 .7 Définissez: 
a) l 'effet photo-émissif; 
b) te travail de sortie d ' un métal; 
c) le seuil  de sensibilité. 

1 1 .8 Qu'est-ce qu'un photomultipticateur (construction , fonctionne
ment,  principales applications)? 

1 1 .9 Expliquez le phénomène de la photoconduction dans les semi
conducteurs . 

1 1 . 10 Qu'est-ce qu ' une photorésistance (construction , principe de 
fonctionnement, critères de choix)? Présentez trois applications 
typiques . 

1 1 . 1 1  Définissez tes expressions suivantes au sujet des composants 
optoélectroniques: 
a) réponse spectrale; 
b) sensibilité lumineuse; 
c) courant d ' obscurité. 

1 1 . 12 Qu' est-ce qu' une photodiode? Expliquez-en le fonctionnement 
en tant que photoconducteur et en tant que pile photovoltaïque. 

1 1 . 13 Quelles différences existe-t-il entre la photodiode PIN et la pho
todiode à avalanche (fonctionnement, caractéristiques et appli
cations)? 
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Les fibres optiques sont utilisées pour: 

- faire des observations et des mesures par des moyens 
optiques dans des endroits qui ne sont pas directement 
accessibles à la vue; 

- transmettre des informations analogiques et numériques 
par l ' intermédiaire de signaux optiques (téléphonie , télé
matique , câblodistribution , etc . ) ;  

- détecter et mesurer diverses grandeurs physiques (tem
pérature , faibles déplacements, etc . ) .  La fibre optique 
est alors utilisée comme capteur. 

1 1 . 14 Quet est le principe de fonctionnement d ' un phototransistor? 
Expliquez-en les avantages et tes inconvénients . 

1 1 . 15 Quet est le principe de fonctionnement d ' un photodarlington? 
Expliquez-en tes avantages et tes inconvénients .  

1 1 . 16 Quel est l e  principe d e  fonctionnement d ' un phototransistor à 
effet de champ? Expliquez-en les avantages et les inconvénients. 

1 1 . 17 Définissez l 'effet photovoltaïque . 
1 1 . 18 Expliquez le fonctionnement d 'une cellule photovoltaïque à 

jonction PN. 
1 1 . 19 Quelles sont les caractéristiques importantes dans le choix d ' une 

pile solaire? 
1 1 .20 Définissez le rendement d ' une pile solaire. Comment le calcule

t-on? 
1 1 .21 Quels sont tes principaux avantages d' une cellule photovoltaï

que? Quels en sont les inconvénients? Quels sont les principaux 
matériaux utilisés dans la construction des piles solaires? 

1 1 .22 Expliquez le phénomène de l 'électroluminescence. 
1 1 .23 Qu'est-ce qu' une diode électroluminescente (constitution , maté

riau, principe de fonctionnement et caractéristiques essentiel
les)? 

1 1 .24 Nommez trois applications des LED et expliquez-en le mode de 
fonctionnement. 

1 1 .25 Décrivez deux types d ' afficheurs à LED et expliquez-en les 
fonctionnements. 

1 1 .26 Expliquez te principe de fonctionnement d'un laser et présentez
en les principaux composants . 

1 1 .27 Quels sont tes principaux types de lasers? Présentez-en briè
vement les principes de fonctionnement . 

1 1 .28 Quelles différences existe-t-il entre la lumière blanche provenant 
d ' une source ordinaire et le rayon laser? 

1 1 .29 Expliquez à l ' aide de figures le principe de fonctionnement d ' une 
diode laser. Quelles en sont les principales applications? 

1 1 .30 Quel est le principe de l ' holographie? 
1 1 .31 Qu'est-ce qu'un cristal liquide? Présentez les caractéristiques 

des différents types de cristaux .  
1 1 .32 Expliquez t e  fonctionnement d'un afficheur à cristal liquide à 

diffusion dynamique à l ' aide d ' i llustrations. 
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1 1 .33 Quelles différences existe-t-il entre les afficheurs à LED et les 
afficheurs à cristaux liquides? Présentez leurs avantages et leurs 
inconvénients respectifs . 

1 1 .34 Qu'est-ce qu'un photocoupleur? Expliquez-en le principe de 
fonctionnement et énumérez-en les principales caractéristiques. 
Citez trois types d 'applications des photocoupleurs. 

1 1 .35 Qu'est-ce qu' une fibre optique? Présentez-en la constitution.  À 
l ' aide d ' illustrations, expliquez-en le principe de fonctionne
ment. 

1 1 .36 Définissez les expressions suivantes se rapportant à la fibre opti
que: 

PROBLÈMES 
1 1 . 1  Calculez les valeurs manquantes dans l e  tableau I l  . 1 9 .  
1 1 .2 Le seuil d e  sensibil ité des matériaux suivants a été mesuré: 

platine (Pt): 257,0 nm; potassium (K): 553,0 nm; cadmium 
(Cd): 3 14,0 nm; magnésium (Mg): 343,0 nm. Dans le cas de 
chaque métal , calculez la valeur du travail de sortie (en élec
tronvolts) . 

1 1 .3  Calculez l 'énergie cinétique (en électronvolts) des électrons émis 
par une surface de tungstène lorsque des rayons ultraviolets la 
frappent. Le seuil de sensibilité du tungstène est de 230,0 nm; 
la longueur d'onde des rayons ultraviolets est de 1 80,0 nm. 

1 1 .4 Calculez la fréquence (en térahertz, THz) et l 'énergie (en élec
tronvolts) d ' un photon de la radiation jaune-verte qui correspond 
à la sensibilité maximale de l 'œil  humain? 

1 1 .5 L'intensité lumineuse d'une ampoule à incandescence de 60 W 
est de 80 cd. Calculez: 
a) le flux lumineux total rayonné par l ' ampoule; 
b) l 'efficacité lumineuse de l ' ampoule; 
c) l 'éclairement reçu par un plan perpendiculaire à la direction 

du flux lumineux et situé à 1 20 cm de l ' ampoule. 
11 .6  Calculez l e  nombre d e  dynodes nécessaires dans un tube photo

multiplicateur pour obtenir une amplification de 106, en sachant 
que le taux d'émission secondaire est de 3 ,5 .  

1 1 .7 Dans le montage de la figure 1 1 .  1 3 1  , le relais est enclenché 
lorsque le courant 1 c est égal ou supérieur à 20 mA . On considère 
le gain du transistor f3 com!Tie constant et indépendant de la 
tension émetteur-collecteur; i l  est égal à 100.  Lorsque 1 c est égal 
à 20 mA, V sE est de 560 mY. Calculez pour le de 20 mA : 
a) la valeur du courant de base, 1 b ;  
b) la  valeur d u  courant dans la résistance R pour V c . e .  d e  1 2  V ;  
c) l a  valeur d u  courant dans l a  photorésistance; 
d) la valeur de la résistance de la cellule photorésistive; 
e) l ' éclairement de la cellule (en lux) d 'après la courbe de la 

figure 1 1 . 24 .  
1 1 .8 Dans le montage de la figure 1 1 . 1 32,  le courant inverse de la 

photodiode est de 25 J.LA lorsqu'elle est frappée par une radiation 
dont l 'énergie lumineuse est de 10 mW / cm 2 •  Calculez: 
a) la  valeur de la tension de sortie V sorl ie ; 
b) l ' énergie lumineuse qui fournit une tension de sortie nulle, 

en sachant que le courant inverse de la photodiode varie 

Tableau 1 1 . 1 9  Problème 1 1 . 1 .  

a) réflexion totale; 
b) angle critique; 
c) ouverture numérique; 
d) atténuation; 
e) fibre à saut d ' indice; 

j) fibre à gradient d ' indice; 
g) fibre monomode; 
h) fibre multimode. 

1 1 .37 Expliquez, à l ' aide d ' i l lustrations ,  le principe de fonctionnement 
de la transmission d ' information par fibre optique. Identifiez les 
divers composants et expliquez leur fonction . 

proportionnellement à l 'énergie lumineuse. On ne tient pas 
compte de la faible chute de tension aux bornes de la pho
todiode; 

c) la valeur crête-à-crête de la tension de sortie, si 1 'énergie 
lumineuse incidente varie de 1 5  rn W 1 cm 2 à 20 rn W 1 cm 2 •  

vc.c + 15 v 

-

Figure 1 1 . 1 3 1  Problème 1 1 .7 .  

vc.c. ? + 20 v 

-
-

Figure 1 1 . 1 32 Problème 1 1 .8. 

V/ R���;is �0. 
f3 = 1 00 

v sortie 
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a) 

Figure 1 1 . 1 33 Problème 1 1 . 1 0 . 

-

Figure 1 1 .1 34 Problème 1 1 . 1 1 .  
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Figure 1 1 . 1 35 Problème 1 1 . 1 2. 
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1 1 .9 Dans le montage de la figure 1 1 . 3 1 ,  V cc .  est de 1 2  V et R de 
70 kfL La caractéristique du courant en fonction de l 'éclaire
ment énergétique de la photodiode est il lustrée à la figure 1 1 . 33 
(caractéristique no 1 ) .  Déterminez la valeur de l ' éclairement 
énergétique pour une tension de sortie de S V .  

1 1 . 10 Le montage d e  l a  figure 1 1 . 1 33 .a  utilise une photodiode 
PIN. Calculez, dans le cas d ' un éclairement énergétique de 
20 J.LW / c m 2 :  
a)  l e  courant de la  photodiode PIN (Note: Tracez la droite de 

charge . ) ;  
b) l a  tension aux bornes d e  l a  charge; 
c) la tension aux bornes de la photodiode PIN. 
Les courbes caractéristiques de la photodiode PIN sont repré
sentées à la figure 1 l . l 33 .b .  

1 1 . 1 1  Les caractéristiques d u  phototransistor d u  montage d e  la figure 
1 1 .  1 34 sont i l lustrées à la figure 1 1 .43 .  Déterminez: 
a) la valeur de l 'énergie lumineuse qu' i l  faut appliquer au pho

totransistor pour obtenir une tension de sortie V sonie de 10 V :  
b) l a  fréquence de l a  radiation lumineuse incidente qui fournit 

la sensibil ité maximale. 
1 1 . 12 Les caractéristiques courant de collecteur en fonction de la ten

sion col lecteur-émetteur du photodarlington du montage de la 
figure I l . 1 35 sont i l lustrées à la figure 1 1 . 5 l .b .  
a) Déterminez, à l ' aide de la droite de charge la valeur de la 

tension de sortie lorsque le photodarlington reçoit une éner
gie lumineuse d ' une durée de 10 f.LS et dont la puissance 
varie de 3 mW / cm 2  à 20 mW / c m 2 .  

b)  Tracez la forn1e d 'onde d e  la tension de sortie V sonie . 

1 1 . 13 D'après le tableau 1 1 . 7 sur les différentes piles solaires, déter
minez: 
a) le type de pile solaire qui fournit la tension de sortie à vide 

la plus élevée et la valeur de cette tension de sortie; 
b) la surface active de la pile nécessaire pour fournir un courant 

de court-circuit égal à 1 A .  
1 1 . 14 E n  util isant les courbes caractéristiques d e  l a  pile solaire il lus

trées à la figure 1 1 .60,  calculez. dans le cas des éclairements 
énergétiques de 90 mW / cm 2  et de 50 mW / c m 2 :  
a)  la valeur d e  l a  rési�tance optimale; 
b) la puissance électrique fournie à chaque charge optimale: 
c) le rendement pour chaque charge . 
d) Comparez les résultats obtenus en a), b) et c) avec ceux 

obtenus pour une énergie lumineuse de 1 00 rn W Î cm 2 
Qu'en déduisez-vous? 
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a) 

1 1 . 1 5  En vous référant à la courbe de sensibilité spectrale de la pile 
solaire au silicium il lustrée à la  figure 1 1 . 6 1 ,  déterminez les 
fréquences limites (maximale et minimale) de la gamme des 
radiations qui fournit une sensibilité supérieure à 75%. À quel 
type de radiations du spectre électromagnétique correspond cette 
gamme de fréquences? 

1 1 . 16 Dans le montage de la figure 1 1 . 1 36, la  chute de tension directe 
aux bornes de la diode électroluminescente est de 1 , S V, lors
qu ' un courant de 10 mA la traverse. Calculez: 
a) la valeur de la résistance directe de la LED ;  
b) l a  valeur de l a  résistance R si la tension V CE(sat) est égale 

à 0,5 V .  
1 1. 1 7  Le montage de principe de l a  figure I l  . 1 37 .b  utilise une diode 

laser. Calculez: 
a) le taux de service de la diode laser; 
b) le courant direct traversant la diode laser durant les impul

sions; 
c) la tension directe aux bornes de la diode durant les impul-

sions; 
d) la  puissance de la lumière cohérente émise par la diode laser 

en vous référant à la caractéristique de sortie i l lustrée à 
la figure 1 1 . 88 .  (Note : VCE(sat) du transistor = 0,4 V et 
f3 = 60 .)  

1 1 . 18 Pour le montage avec photocoupleur commandant une bascule 
de Schmitt (Figure I l .  1 38 .a),  les fiches techniques fournissent 
les caractéristiques suivantes: 
Pour le photocoupleur TIL 1 24: 
- diode électroluminescente: VF = 1 ,S V ;  / F( max )  = 100 mA 
- phototransistor: VCE(sat)  = 0,25 V; lc( max )  = 25 mA ; 

1 C(obscurité) = 1 nA 
Pour la bascule de Schmitt SN74 14:  
- tension d 'entrée pour le niveau bas: 0,6 V min et  0,9 V 

typique 
- tension d'entrée pour le niveau haut: 2 V max et 1 ,7 V typi-

que 
- courant d'entrée pour le niveau 1 :  / I (L J = 50 J.LA 
- courant d 'entrée pour le niveau 0: / 1 (H )  = - 1 ,6 mA 
a) Lorsque J ' interrupteur K est ouvert, calculez la valeur de la 

tension Vsortie du photocoupleur. Quel est alors le niveau de 
sortie de la bascule de Schmitt? 
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Figure 1 1 . 1 38 Problème 1 1 . 1 8. 
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b) Lorsque l ' interrupteur K est fermé, calculez: 
- la valeur du courant /F de la LED ; 
- la valeur du courant 1 c du phototransistor qui est néces-

saire pour le changement de niveau de la bascule de 
Schmitt; 

- la valeur de la tension V sortie ·  Quel est alors le niveau de 
sortie de la bascule de Schmitt? 

1 1 . 19 Pour le montage avec photocoupleur assurant le déclenchement 
d'un triac (Figure 1 1 . 1 39),  nous avons les données suivantes: 
Pour le photocoupleur TIL 1 27:  
- diode électroluminescente: V F = 1 ,5  V;  1 F(maxl = 50 mA 
- photodarlington: VCE(sat) = 1 V ;  lc(max) = 1 60 mA 
Pour le triac TIC 2 1 6: VGT = 1 ,2 V ;  /GT = 10 mA 
Lorsque le signal de commande TIL est au niveau logique 0,  
calculez: 
a) la  valeur du courant /F de la LED ; 
b) la résistance directe de la LED ; 
c) la valeur du courant 1 c lorsque le photodarlington est saturé. 
d) Quel est alors l ' état du triac? 
Note : La caractéristique de transfert du photocoupleur TIL 1 27 
est i l lustré à la figure I l .  105 .  

1 1 .20 U n  rayon lumineux voyageant dans l ' air frappe une surface de 
verre avec un angie d' incidence 0 1  de 30°. Calculez l ' angle de 

R, 
330 !1 

vc.c.1 
+ S V  

Entrée 

vc.c.2 
+ 1 5  v 

TIL /GT 

1 
- Masse 1 

-

Figure 1 1 . 139 Problème 1 1 . 1 9. 
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réfraction 02 du rayon qui se propage à l ' i ntérieur ctu verre . 
Note : L'indice de réfraction du verre est égal à 1 ,5 et celui de 
l ' air, à 1 .  

1 1 .21  Calculez la valeur de l 'angle critique d'un rayon lumineux �.: 

propageant à l ' intérieur d ' une fibre optique dont l ' indice de 
réfraction du cœur est égal à 1 ,5 et celui de la gaine à 1 ,4.  

1 1 .22 Calculez l 'ouverture numérique d ' une fibre optique qui présente 
les caractéristiques suivantes: indice de réfraction du noyau de 
1 , 5 ;  indice de réfraction de la gaine de 1 ,4 .  L'ouverture numéri
que est calculée pour un rayon incident voyageant dans l ' air. 

1 1 .23 Calculez l ' indice de réfraction du cœur d 'une fibre optique, si 
son ouverture numérique - à l ' air l ibre - est égale à 0 ,53 .  
L' indice d e  réfraction d e  la gaine est égal à 1 ,4. 

1 1 .24 Calculez la perte (en décibels) à la jonction entre la source de 
lumière et la fibre optique si l 'ouverture numérique de la source 
est égale à 0,53 et celle du récepteur (fibre optique) ,  à 0,42. 

1 1 .25 Calculez 1 'ouverture numérique de la source de lumière si l 'ou
verture numérique de la fibre optique (récepteur) est égale à 0,48 
et si la perte à la jonction ne doit pas dépasser 2 dB . 

1 1 0  V c.a.  
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Append ice 1 
Valeur efficace d'une tension alternative de forme triangulaire 
La figure A. 1 est la représentation graphique d' une ten
sion alternative de forme triangulaire . Celle-ci correspond 
approximativement à la forme d' onde de la tension d' ondu
lation à la sortie d' un redresseur à filtre capacitif. Le sym
bole 6.E désigne la valeur crête-à-crête de la tension 
d' ondulation alors que 6.E /2 désigne la valeur de crête 
ou l' amplitude de la tension . 

où: 

La valeur instantanée de la tension est: 

6.E 
e = - - at 2 

T 
0 ::::::: t ::::::: -2 

Le symbole a désigne la pente: 

6.E a = -T 

Par définition , la valeur efficace d' une tension pé
riodique est: 

Eerr = 

Dans le cas de la tension d'ondulation, nous pouvons écrire: 

j 1 !'2 (6.E ) z Eerr = �T/2 0 2 - at dt 

Eerr 
--J-

1 lT/2 ((6.E )z ) ·- at t::.E + a2t 2  dt T/2 0 4 

Append ice 2 

T 

Figure A.1  Représentat ion approx i mative d'un e  tension 
alternat ive de forme triangula i re. 

Après intégration ,  nous obtenons· 

_1_ [ (6.E )2 (T/2) _ a 6.E (T/2)2 a 2 (T /2)3 ] 7'2 E err = T 12 4 2 + 3 o 

E _ .J(6.E)2 _ a 6.E(T /2) a2 (T /2)2 
eff - 4 2 + 

3 

En substituant a par sa valeur, nous avons: 

E =
+(6.E)2 _ ( T 6.E ) (6.E ) ( (6.E )2 ) (___r:___ ) err 4 4 T + T2 4 x 3 

{(i;i)2 t::.E Eerr = "'4><) = 2\13 

La valeur efficace de la tension d'ondulation de forme trian
gulaire est donc: 

E .. rr d' ondulation 
6.E c . -à-c .  = ---=-2 V3�-'- (A 1 . 1 ) 

Angle du début de conduction des diodes pour les redresseurs monophasés 
à filtre capacitif 

L'angle de début de conduction des diodes dans les redres
seurs monophasés s imple et double alternances est fonc
tion du taux d'ondulation du filtre. Par définition , le taux 
d' ondulation est: 

r = 
E err d'ondulation 

Emoy 

Or, la tension efficace d' ondulation est: 

E t·rr d' ondulation == 

E t'fr d' ondulation = 

E c rt�te d'ondulation 
V 3 

Emax - Emoy 
\13 (A2 . 1 ) 
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de sorte que: 

r - (E crête d' ondulation) JV3 
Emoy 

En réarrangeant l'équation précédente, nous pouvons 
écrire: 

Emoy 
ou: 

E crête d' ondulation V3r 
Emax - Emoy V3r 

Nous pouvons maintenant déterminer le quotient 

Emax/Emoy : 
Emax 
Emax 
Emax 

Emax 
E moY 

Emoy = V3rEmoy 
Emoy + \13rEmoy 
Emoy ( 1 + \13r) 
1 + V3r 

D' après la figure A .2  nous pouvons écrire: 

Ec.-à-c .  d'ondulation 
2 Emax - Emuy 

(A2 . 2) 

Divisons les deux membres de cette équation par E max : 

e 

(Ec . -à -c .  d'ondulation)/2 

Emax 

(Ec. -à-c .  d'ondulation) /2 

Emax 

Emax - Emuy 
Emax 

1 - Emuy 
Emax 

d'ondulation 

1 82 angle de fin de conduction 
e, angle de début de conduction 

wt 

Figure A.2 Tension de sort ie d'un redresseu r double a lter
nance à fi ltre capacitif. 

Puisque: 

E crête d'ondulation 
E c . -à-c . d' ondulation 

2 

nous pouvons écrire en util isant l'équation A2. 1 

(Eerr d'ondulation)v'3 _ 

Emax 
_ Emoy 

E max 

À l' aide de l' équation A2 .2 ,  remplaçons le quotient E
Emoy 

max 
par sa valeur: 

V3(Eerr d'ondulation) 
= 

1 
_ 1 1 

Emax + \13r 
E err d'ondulation 

Emax 

_ _ 1 ( 1 + V3r - 1 ) 
- \13 1 + V3r 

E err d' ondulation 
Emax 

r 1 + V3r (A2.3) 
À partir de l'équation 3 .56, nous pouvons déterminer 

la valeur de l' angle du début de conduction des diodes: 

() _ . [t E c . -à-c . d' ondulation J 1 - arcsm -
E max 

Puisque: 

Ec. -à-c .  d' ondulation 2v'3Eerr d'ondulation 
= ----��---------E max E max 

nous obtenons: 

8 1 = arcsin (1 _ 2\,/3 Eerr d' ondulation ) 
Emax 

À l' aide de l' équation A2 . 3, nous pouvons écrire: 

. ( 2v'3r ) 8 1 = arcsm 1 - 1 + V3r 
Finalement, après transformation, nous obtenons: 

. ( 1 - V3r )  8 1 = arcsm 1 + \13r (A2. 4) (3 . 59) 
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Appendice 3 
Inductance et condensateur de sortie des régulateurs à découpage 

Régulateur à découpage abaisseur  de tension 

Dans le régulateur à découpage abaisseur de tension , les 
variations croissantes et décroissantes du courant dans 1' in
ductance illustrées à la figure A . 3  sont déterminées à l ' aide 
des équations suivantes: 

!::,. [ 
L

+ = (Ventrée - Vsat - V sortie) t L cond . 

!::,. [ - _ (Vsortie + Vo) 
L - L (bloc . 

de sorte que: 

fcond. 

et: 

V entrée - V sat - V sortie 

t::. I [_ L  tbloc. = ----=:...._Vsonie + Vo 
En négligeant les faibles valeurs de V sat et de V 0 ,  nous 
écrivons: 

IL 

0 

e 

0 

t::. I t L  tl l [_ L  T = fcond . + tb loc . = ----=--- + --=--
V entrée - V sortie V sortie 

J 
œ 
E 

-� 
Q) 

1:J 

� 0 
0 
v 
Il 

-Charge de C Décharge de C /sortie <1 
1 1 1 1 

1 / venlrée - 1 v ••• 1 1 1 1 1 

1 1 1 t t � cond. bloc. � 
1 1 
Ir..,---- T _____ ! 

� 

t 

Figure A.3 Formes d'onde de la tension et du courant dans un  
régu lateur  à découpage a ba isseur de tension.  

La variation crête-à-crête du courant variable qui cir
cule dans l ' inductance est normalement égale à 40% de la 
valeur nominale du courant de sortie: 

et: 

!::,. J 1 = !::,. [ L = 0,4 /sortie 

1 0 ,4 /sortieL 0 ,4 /sortieL T = - = -__:____:::::.:..:.:..:: __ + __:_----=:.::.:..:..:-=--
J Ventrée - Vsonie Vsortie 

Après résolution pour L, nous obtenons: 

L = 2 ,5 Vsortie (Ventrée - Vsortie) 
f sortie V entrée! 

(A3 . 1 )  

En examinant la figure A .4 ,  nous remarquons que le 
condensateur de filtrage à la sortie du régulateur se charge 
durant la deuxième moitié du temps de conduction et durant 
la première moitié du temps de blocage, soit durant une 
demi-période, T /2 .  La valeur moyenne du courant circulant 
dans le condensateur durant le temps de charge est égal à: 

IL 

0 
vT , 

0 

t::. h 
4 

" 

J �  Il 
.... 

/sortie <1 

,_ ___ __. _ v .... 

!----- T -----

Figure A.4 Formes d'onde de la tension et du courant dans un  
régu lateu r à découpage élévateur de tension.  
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La variation de la tension aux bornes du condensateur de 
filtrage ,  V c ,  qui correspond à la variation crête-à-crête de 
la tension de sortie du convertisseur, il V sortie , est égale à: 

Puisque: 

alors: 

(il h)(T) hT il V sortie = 4C 2 = SC 

/ = (V sortie) f L L bloc .  

1 _ Vsortie (T - fconctJ 
L - L 

D'après l 'équation 4. 1 27 ,  nous pouvons écrire: 

VsortieT fcond . = 
V entrée 

(A3 . 2) 

(A3 . 3) 

(A3 .4) 

En combinant les équations A3 .2 ,  A3 . 3  et A3 .4 ,  nous obte
nons : 

V . (T _ Vsortie T) T sort1e V il V . = entrée sort1e SLC 
Après résolution pour C, nous obtenons: 

C = (V entrée - V sortie) V sortie 
8 (Ll V sortie ) VentréeLf2 

(A3 . 5) 

Régulateur à découpage élévateur de tension 

À partir de l 'équation 4 . 1 37 portant sur le régulateur à 
découpage élévateur de tension , nous écrivons: 

L = 
V entrée f co nd . 

il / L 
(A3 .6) 

Durant le temps de conduction du transistor de commuta
tion , la tension d 'entrée, Ventrée , est appliquée aux bornes 
de l ' inductance . Puisque la variation crête-à-crête du courant 
qui circule dans l ' inductance est approximativement égale 
à 40% de la valeur moyenne du courant d'entrée, nous 
écrivons: 

il fr = 0,4 /r = 0,4/entrée 

A J  O 41  ( V sortie ) 
U L = 

' sortie ---Ventrec (A3 . 7) 

En combinant les équations A3 . 6 et A3 . 7, nous obtenons: 

L = V entrée f co nd. 
0 41 ( V sortie ) 

' sortie � entree 

(A3 . 8) 

Le temps de conduction du transistor de commutation est 
égal à: 

t (V sortie - V entrée) T cond . = 
v sortie 

(A3 .9) 

En combinant les équations A3 . 8  et A3 .9 ,  nous obtenons , 
après résolution pour L:  

L = 
2 ,5 V�ntrée (Vsortie - Ventrée) 

f sortie V�ort ief 
(A3 . 1 0) 

Le condensateur de filtrage à la sortie fournit le cou
rant de sortie durant le temps de conduction du transistor 
de commutation . La variation de la tension aux bornes du 
condensateur durant le- temps de conduction correspond à 
la valeur crête-à-crête de l 'ondulation à la sortie du régula
teur .  Ainsi: 

ou: 

A V 1 sortie f co nd . 
U sortie = C 

C = ! sortie f cond . 
il V sortie 

À partir de l 'équation 4 . 1 42 ,  nous écrivons: 

lcond . T - [bloc . 

T _ VentréeT fcond. = 
v sortie 

(A3 . 1 1 ) 

(A3 . 1 2) 

(A3 . 1 3) 

En combinant les équations A3 . 1 2 et A3 . 1 3 ,  nous avons: 

(A3 . 14) 

Comme T = 1 /J, nous obtenons , après résolution pour C:  

C = /sortie (Vsortie - Ventrée) 
(il V sortie ) V sortie! (A3 . 1 5) 
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Appendice 4 
Valeur maximale du courant de collecteur  du transistor de commutation 
d'un convertisseur à récupération d'énergie (Figure 4.66) 

Durant la période de conduction , la valeur maximale du 
courant de collecteur du transistor de commutation est obte
nue à partir de 1' équation: 

le = h 
n 

(A4 . 1 ) 

Le symbole 1 L désigne le courant de crête circulant dans le 
primaire de 1' inductance-transformateur, alors que n repré
sente le quotient du nombre de tours de l 'enroulement pri
maire par le nombre de tours de 1 'enroulement secondaire . 
Dans ce cas-ci , nous avons n = 1 .  

La puissance transférée à la sortie du convertisseur 
par l ' intermédiaire de 1 ' inductance est: ( Lfl ) P sortie = 2 T 'TJ 

où 'TJ désigne le rendement du convertisseur. 

(A4 .2) 

La tension aux bornes de l ' inductance-transformateur 
est déterminée à 1' aide de la relation: 

dl V entrée = L dt (A4 . 3) 

Si  nous supposons que: 

dl = IL 

_j_ 
dt Umax 

où Umax = tconct. IT désigne le taux de service du transistor. 

Appendice 5 

Nous obtenons alors : 

et, par conséquent: 

Lhf Ventrée = -Umax 

Ventrée/a-max Ii L = ____.::..:=.::...:-=--�� 

2fh 

(A4.4) 

(A4 .5)  

En combinant les équations A4.2  et  A4. 5 ,  nous obtenons: 

p . = ( Ventrée/U max Ii ) sortie 2 J h 'TJ 

de sorte que: 

p sortie = + 'TJ V entrée U max f L 

2P sortie h = --....:.C:..:.--1] V entrée U max 

(A4 .6) 

(A4 .7) 

En combinant les équations A4. 1 et A4. 7 ,  nous obtenons 
la valeur du courant de collecteur du transistor en fonction 
de la puissance de sortie du convertisseur ( 'TJ = 1 ) :  

1 _ 2Psortie 
c - 'TJ V entrée U max (A4 . 8) 

Dans le cas d'un rendement du convertisseur de 80% et d'un 
taux de service du transistor de 40%, nous avons: 

6,2Psortie 1 
c = ____:._--..::.=.:=. Ventrée (A4 .9) 

Valeurs de quelques grandeurs d'un circuit l imiteur de courant par délestage 

Courant de sortie maximal 

Dans le circuit de protection de la figure A. 5, 1 ' action du 
délestage débute lorsque la tension de la base du transistor 
T2 est supérieure à la tension de sortie, soit 0,6 V .  Alors: 

VR2 = Vsortie + 0,6 V 

Mais la tension V Rz est obtenue à partir du diviseur de tension 
formé par les résistances R 1 et R 2 : 

La tension au point M est égale à: 

V M = V sortie + V C L  
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Figure A.5 Circuit de protection par délestage. 

En remplaçant V M par sa valeur, nous obtenons: 

Rz 
VR 2  = 

R I + Rz 
(Vsortie + fcL R cL) 

Après transformation, nous obtenons: 

et: 

_ ( R I  + R z ) Vsortie 
feL - VR 2 _ _  _ 

R z  + ReL R eL 

Q) � 
"' 

.r:. 
u 

-

En remplaçant V R 2 par sa valeur, nous obtenons la valeur 
maximale du courant de sortie f CL • juste avant que le déles
tage entre en jeu (voir la figure 4 .94.a) : 

(R 1 + Rz) (Vsortie + 0,6 V) V sortie 
feL = - --

R z R s .c  ReL 

Après transformation, nous obtenons la valeur du courant 
maximal ( /cL : courant limite) qui peut circuler dans la 
charge. 

(A5 . 1 )  

Courant de court-circuit 

En cas de court-circuit de la charge (lorsque Vsort ie = 0 V),  
la  valeur du courant de court -circuit f, c (voir la  figure 
4. 94 .a )  est: 

(A5 . 2) 

Facteur de délestage 

Nous définissons le facteur de délestage comme le quotient 
du courant maximal de charge par le courant de court -circuit 

Ainsi, nous avons: 

K = 0,6 (R 1 + R z )  + Vsortie R I  1 0,6 (R 1 + Rz) 

R z RcL R z Rs . c .  

Après transformation, nous obtenons: 

v . R I  
K = l + 

sortie 

0 , 6 (R 1  + R z )  

Résistance série 

(A5 . 3) 

D'après le circuit de la figure A . 5 ,  nous pouvons écrire: 

VR t � VM 
(

R I 
:1 

R z

) 
Dans le cas de court-circuit de la charge , nous avons:  

VM = VcL = fs . c . R cL 

vsortie = 0 v 

Ainsi: 

VBE2 = VM = VR I  

Au moment où l ' action du délestage débute , VaEz = 0 , 6  V ,  
alors: 

Après transformation et en remplaçant V M par sa valeur, 
nous obtenons: 

Puisque: 

v CL = f s c . R CL 

la valeur de la résistance série R eL qui détecte le courant 
de sortie maximal est: 

R = 0,6 V (R 1 + R 2 ) 
CL 

f R s . c . 2 
(A5 .4) 
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Appendice 6 
Facteur d'utilisation des enroulements secondaires des transformateurs polyphasés 
Le facteur d' utilisation des enroulements secondaires des 
transformateurs polyphasés est déterminé à l' aide de l' équa
tion 7 . 35:  

(A6 . 1 ) 

où n désigne le nombre de phases. 
La valeur moyenne de la tension de sortie d' un re

dresseur polyphasé est obtenue à l ' aide de l 'équation 7 . 28 : 

est: 

E moy = E max [: sin (:) ]  
La valeur efficace du courant par diode (par phase) 

1 eff (diode) 
1 moy 

= ls = Vn 

Appendice 7 

Quant à la tension au secondaire, elle est déterminée 
par: 

E _ E max 
s - v'2 

Nous pouvons maintenant substituer, dans l' équation 
A3 . 1 E moy , 15 et E 5 par leur valeur respective: 

E max [ � sin ( *) ] 1 mo .v 

n (�x) (�·) 
Après simplification, nous obtenons: 

Vzn . ( Tr )  
F .  U · s  = ----:;---- sm n (A6 . 2) 

(7 . 36) 
Le symbole n désigne le nombre de phases. Dans le cas 
d'un redresseur triphasé en pont, il correspond au nombre 
d' impulsions par période de la tension redressée pulsée . 

Valeur efficace d'une tension redressée contrôlée en fonction 
de l 'angle d 'amorçage des thyristors 

Redressement contrôlé monophasé à simple 
alternance 

Selon la défmition de la valeur efficace d' une tension alter
native sinusoïdale (paragraphe 2 . 1 . 3) ,  nous avons: 

2 1 2 . 2 i7T Eerc = 
271" a E max sm x dx 

où a désigne l' angle d' amorçage (ou angle de retard) du 
thyristor. 

Figure A.6 Tension de sortie d'un redresseur contrôlé mono
phasé s imple a lternance. 

À l' aide de la relation trigonométrique: 

. 2 1 1 2 sm x = 2 - :2 cos x 

nous pouvons écrire: 

2 E max 1 1 2 i7T Eerr = � 
a 
( 2 - 2 cos 2x) dx 

Après intégration, nous obtenons: 

2 Eerr 

E;rr 

2 Eerr = 

E�ax [x _ sin 2x] 7T 4rr 2 
a 

E�ax [ -- 7r -
4rr 

E�ax  (; 
sin

2
2rr _ (a _ sin

2
2a. ) ]  

a 
7r 

sin 2a. ) 
+ 271" 
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de sorte que: 

E eff, simple ait. E /. a sin 2a ;ax -y• _ -:;:;-
+ 27T 

(A7 . 1 )  
(8 . 25) 

Redressement contrôlé monophasé à double 
alternance 

Dans le cas du redressement contrôlé monophasé à double 
alternance, l 'énergie par période est deux fois plus grande, 

Appendice 8 
Dimensions standard des fils 
dans le système AWG 

NO Diamètre nominal 
de jauge 

AWG 
millièmes 
de pouce 

mm 

40 3 , 14  0,080 
38 3,96 0, 10 1  
36 5,0 0, 1 27 
34 6,3 0 , 160 
32 8,0 0,203 
30 1 0,0 0,254 
28 1 2,6 0,320 
26 1 5,9 0,404 
24 20,1 0,51 1 
22 25,3 0,643 
20 32,0 0,8 1 3  
18  40,3 1 ,02 
1 6  50,8 1 ,29 
14 64, 1 1 ,63 
1 2  80,8 2 ,05 
1 0  1 0 1 ,9 2,588 
8 1 28,5 3,264 
6 162,0 4,1 1 5  
4 204,3 5, 189 
2 257,6 6,543 
1 289,3 7,348 
0 324,9 8,252 

millièmes 
circulaires 

9,9 
1 5,7 
25,0 
39,7 
64,0 

1 00 
1 59 
253 
404 
640 

1 024 
1 624 
2 580 
4 109 
6 529 

1 0  384 
1 6  5 12  
26  244 
41 739 
66 358 
83 694 

1 05 560 

Pour déterminer le diamètre d' un fil dont le numéro de 
jauge A WG est impair, on multiplie par 1 , 1 23 le diamètre 
du fil correspondant au numéro de jauge pair directement 
supérieur. Par exemple , le diamètre du fil n° 2 1  est égal à 
celui du fil n° 22 multiplié par 1 , 1 23 : 

25 ,3 x 1 . 1 23 = 28,4 millièmes de pouce 

ou: 

0,643 x 1 , 1 23 = 0,722 mm 

lorsque l' angle d'amorçage est le même pour les deux thy
ristors. Ainsi, la valeur efficace de la tension est multipliée 
par v'2: 

Eeff VZ [ Elax.J1 

Emax � E eff, double ait. = \12 

a 
- - + 

1T 

a 
+ 1T 

sin 2a J 27T 

sin 2a 
27T 

Valeurs standard des résistances 
au carbone 

Tolérance 

20% 10% 5% 

1 ,0 1 ,6 1 ,0 
1 , 1  

1 ,2 1 ,2 
1 ,3 

1 ,5 1 ,5 1 ,5 
1 ,6 

1 ,8 1 ,8 
2,0 

2,2 2,2 2,2 
2,4 

2,7 2,7 
3,0 

3,3 3,3 3,3 
3,6 

3,9 3,9 
4,3 

4,7 4,7 4,7 
5, 1 

5,6 5,6 
6,2 

6,8 6,8 6,8 
7 ,5 

8,2 8,2 
9,1  

(A7 . 2) 
(8 . 30) 



Fiche technique 1 
Transformateurs d'alimentation monophasés 

FI LAM E N T - L . V .  R ECTI F I E R  � TR A N S FO R M E R S  � 

1 67 SERIES - "X" Mountlng 

• Dual purpose - fi lament or LV 
rectif ier, con t i n uous service. 

• Conven ient, economical enclosed 
4 hole "Type X" mounting.  

• Conservative designs are CSA cer
t i f ied "LA 3902" .  

• lnsulated flexible leads - 6"-8" 

lon g .  

• Primary 1 1 5  vol ts 60 H z .  
• Secondary 5 t o  1 00  volts 0 . 5  to 30 

amps R . M .S .  

• lnsu lat ion Test 2500 V.  

"X" Mounting 

Cal. 
No. 

1 67 MS 
1 87 os 
1 87 R S  

1 87 55 
1 87 us 
1 87 VS 

1 87 XS 
1 67 N8 
1 67 06 
1 87 R8 
1 87 56 
1 67 T8 

1 87 U6 
1 67 U7 
1 67 V7 
167 N 1 0  
1 67 P 1 0  
1 67 R 1 0  

1 67 S 1 0  
1 67 P1 1 
1 67 S1 1 

1 67 U 1 1  
1 67 L12 
1 67 N12 

1 67 012 
1 67 R12 
1 67 S12 

1 67 V12 
1 67 01 4 
1 67 M 1 6  

1 67 P 1 6  
•1 67 M 1 8  
•1 67 P18 

187 S18 
1 87 U18 
187 V 1 8  

•1 67 M20 
•167 P20 
•167 T22 

1 87 V22 

•167 L24 
167 J25 
1 67 K25 

1 67 M25 
167 N25 
1 67 P25 

1 67 S25 
1 67 J28 

•167 L28 

167 K30 
1 67 M 30 

•167 P30 

•167 S30 
1 67 J33 
1 67 J36 

1 67 L36 
1 67 M36 
1 67 P36 

Full Loeel No loeel Secondary Secondary 
Volta Am pa VOlta 

5 . 0  ct 3 5 . 4  

5 . 0  ct 6 5 . 43 

5 . 0  ct 8 5 . 36 

5 . 0  ct 1 0  5 . 35 

5 . 0  ct 1 5  5 . 3  

5 . 0  c t  20 5 . 3  

5 . 0  c t  30 5 . 3  

6 . 3  ct 4 7 . 0  

6 . 3  c t  6 6 . 7  

6 . 3  ct 8 6 . 7 4  

6 . 3  c t  1 0  6 . 7  

6 . 3  ct 1 2  6 . 8  

6 . 3  c t  1 6  6 . 75 

7 . 5  ct 1 5  8 . 1  

7 . 5  c t  2 1  8 . 0  

1 0 .0 c t  4 1 0 . 7 

1 0 .0 ct 5 1 0 . 7  

1 0 .0 ct 8 1 0 . 6  

1 0 . 0  c t  1 0  1 0 . 65 

1 1 .0 ct 5 1 � .8  

1 1 .0 c t  1 0  1 1 . 75 

1 1 .0 ct 1 5  1 1 .65 

1 2 .6 ct 2 1 3 . 7  

1 2 .6 ct 4 1 3 . 4 

1 2 . 6  ct 6 1 3 . 6  

1 2 .6 ct 8 1 3 . 3  

1 2 . 6  ct 1 0  1 3 . 2  

1 2 . 6  ct 20 1 3 . 0  

1 4 . 0  ct 6 1 5 . 1 

1 6 . 0  c t  3 1 6 . 9  

1 6 . 0  ct 5 1 7 . 4  

1 8 . 0  ct 3 1 9 . 4 

1 8 . 0  ct 5 1 8 . 7  

1 8. 0  ct 1 0  1 8 .8 

1 8. 0  ct  1 5  1 8 .8 

1 8 . 0  ct 20 1 8 . 5  

20 . 0  c t  3 20 .8 
20 . 0  ct 5 21 . 0  

2 2 . 0  c t  1 2  22 . 1  

22 . 0  ct 20 22 . 5  

2 4 . 0  c t  2 25 . 4 

2 5 . 0  ct 1 2 7 . 0  

25 . 0  c t  1 . 5 26 .8 

25 . 0  ct  3 26 . 6  

25 .0 c t  4 26 . 6  

2 5 . 0  ct 5 27 . 2  

25 . 0  ct 1 0  26 . 1  

28 . 0  c t  1 30 . 5  

28 . 0  c t  2 27 . 7  

30 . 0  ct 1 . 5 31 . 6  

30 .0 c t  3 3 2 . 0  

30 . 0  c t  5 31 . 4  

30 . 0  c t  1 0  31 . 4  

33 . 0  c t  1 35 .0  

36 . 0  c t  1 39 . 5  

36 . 0  ct 2 38 . 3  

36 . 0  c t  3 3 7 . 9  

36 . 0  c t  5 38 . 2  

Dl11*1alona Wt. 

... 8 c 0 E lb. 

2 . 50 2 . 1 3 3 .00 2 . 1 3  1 . 25 1 .8 

2 . 50 2 . 38 3 . 00 2 . 1 3  1 . 50 1 .9 

2 .50 2 . 63 3 .00 2 . 1 3  1 . 75 2 . 4  

2 . 50 2.88 3 . 00  2 . 1 3  2 .00 2 .85 

2 . 50 3.38 3.00 2 . 1 3  2 . 50 3 . 75 
2 . 50 3 . 63 3.00 2 . 1 3 2 . 75 4 . 1  

3 . 1 3 4 . 38 3.81  2 . 50 2 . 25 6. 7 
2 . 50 2 . 38 3.00 2 . 1 3  1 . 50 1 . 9  

2.50 2 .63 3 . 00 2 . 1 3  1 . 75 2 . 4  

2 . 50 2 . 88 3 . 00 2 . 1 3  2 . 00 2 .85 

2 . 50 3 . 1 3 3 .00 2 . 1 3  2 . 25 3 . 25 

2 . 50 3 . 38 3 .00 2 . 1 3  2 . 50 3 . 75 

3 . 1 3 3 .63 3 .81 2 . 50 2 . 25 4 . 7  
3 . 1 3 3 .63 3 .81 2 . 50 2 . 25 4 . 7  

3 . 1 3  4 . 38 3 . 81 2 . 50 3 .00 6 . 7  

2 . 50 2 . 63 3 . 00 2 . 1 3  1 . 75 2 . 4  
2 . 50 2 . 88 3 . 00 2 . 1 3  2 . 00 2 .85 

2 . 50 3 . 38 3 .00 2 . 1 3  2 . 50 3 . 75 

2 . 50 3 . 63 3 .00 2 . 1 3  2 . 75 4 . 1  

2 . 50 2 . 88 3 . 00 2 . 1 3  2 . 00 2 . 85 

3 . 1 3 3 . 63 3.81  2 . 50 2 . 25 4 . 7  

3 . 1 3  4 . 38 3.81  2 . 50 3 .00 6 . 7  
2 . 50 2 . 38 3 .00 2 . 1 3  1 . 50 1 .9 

2 . 50 2.88 3 .00 2 . 1 3  2 . 00 2 .85 

2 . 50 3 . 38 3 . 00 2 . 1 3 2 . 50 3 . 75 
2 . 50 3 . 63 3 . 00 2 . 1 3 2 . 75 4 . 1  

3 . 1 3 3 . 88 3 . 81 2 . 50 2 . 50 5 . 5  

3 . 75 4 . 75 4 . 56 3 . 00 2. 94 1 0 . 0  

2 . 50 3 . 63 3 . 00 2 . 1 3  2 . 75 4 . 1  

2 . 50 2 .63 3.00 2 . 1 3 1 .  75 2 . 4  

2 . 50 3. 63 3.00 2 . 1 3 2 . 75 4 . 1  

2 . 50 3 . 00 3 . 1 3  2 . 1 3 2.1 3 3 . 2  

2 . 50 3 .63 3 . 1 3  2 . 1 3 2 . 75 4 . 1  

3 . 1 3 4 . 38 3 .81 2 . 50 3.00 -

3 . 75 4 .75 4 . 56 3 . 00  3 . 00  -

3 . 75 5 . 75 4 . 56 3 . 00 4.00 -

2 . 50 3 . 1 3 3 . 00 2 . 1 3  2 . 25 3 . 25 
3. 1 3  3 . 63 3 . 81 2 . 50 2 . 25 4 . 7  

3 . 75 4 . 50 4 . 56 3 . 60 2 .88 1 0 .0 
3 . 75 6 . 25 4 . 56 3 .00 4 . 50 -

2 . 50 2 . 88 3 . 00 2 . 1 3  2 . 00 2 . 85 

2 . 50 2 . 38 3 . 00 2 . 1 3 1 . 50 1 . 9 

2 . 50 2 . 63 3 . 00 2 . 1 3 1 .  75 2 . 4  

2 . 50 3 . 38 3 . 00 2 . 1 3  2 . 50 3 . 75 

2 . 50 3 . 63 3 . 00 2 . 1 3  2 . 75 4 . 1  

3 . 1 3  3 . 88 3 . 81 2 . 50 2 . 50 5 . 5  

3 . 75 4 . 75 4 . 56 3 . 00 2 . 94 1 0 . 0  

2 . 50 2 . 38 3 . 00 2 . 1 3  1 . 50 1 .9 

2 . 50 2 . 88 3 . 00 2 . 1 3  2 . 00 2 . 85 

2 . 50 2 . 88 3 . 00 2 . 1 3  2 . 00 2 . 85 

2 . 50 3 . 63 3 . 00 2 . 1 3 2 . 75 4 . 1  

3 . 1 3  4 . 1 3 3 .81  2 . 50 2 . 75 6 . 7  

3 . 75 4 . 50 4 . 56 3 . 00 2 . 88 1 0 . 0  

2 . 50 2 . 38 3 . 00 2 . 1 3 1 . 50 1 . 9 

2 . 50 2 . 38 3 . 00 2 . 1 3  1 . 50 1 . 9 

2 . 50 3 . 1 3  3 . 00 2 . 1 3 2 . 25 3 . 25 

3 . 1 3  3 . 63 3.81  2 . 50 2 . 25 4 . 7  

3 . 1 3  4 . 38 3 .81  2 . 50 3 . 00 6 . 7  

• New Product. Special designs of these series produced quickly to your specifications. 

Source: Hammond Manufacturing Company Limited, Electronic Transfonners (Catalogue 5C-5). 
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Fiche technique 2 
Diodes de redressement 

SI L ICON R ECT I F I E R  DIODES 
DIODES DE REDRESSEMENT A U  SILICIUM 

1N4001 
_ 1N4007 

ABSO LUTE RAT I NGS ( L I M I T I N G  VALU ES) 
VA L EURS L IMI TES ABSOL UES D'UTIL ISA TION 

Cont inuous reverse vol tage 
Tension inverse continue V A  

Repet itive peak reverse voltage 
Tension in verse de pointe répétitive V A A M  

Surge non repetitive forward current 
Courant direct de surcharge 'p 1 0  ms I F SM 
accidentelle 

Mean forward current d 9,5 mm• 
Courant direct moyen Tamb 75 °C l o 

Operating temperature m i n  
Température de fonctionnement max Toper 

Storage temperature m i n  
Température de stockage max Tstg 

• d : lead length. See also figure 1 
• d :  longueur de connexion. Voir aussi figure 1 

l N  
4001 

50 

50 

30 

1 

- 65 

lo 1 A ( T amb 75 °C 1 

50 V .;; VR RM .;; 1000 V 

Case See out l i ne drawing on last pages 
Boitier DO 41 Voir dessin coté 

CB 1 0 1  dernières pages 

Weight : 
Masse 0,35 g 

Tamb 25 oc 

l N  l N  l N  
4002 4003 4004 

100 200 400 

1 00 200 400 

30 30 30 

1 1 1 

- 65 -65 - 65 

l N  
4005 

600 

600 

30 

1 

- 65 

( U n less otherwise stated) 
(Sauf indications contraires) 

l N  l N  
4006 4007 

BOO 1 000 v 

BOO 1 000 v 

30 30 A 

1 1 

- 65 - 65 
+ 1 75 + 1 75 + 1 75 + 1 75 + 1 75 + 1 75 + 1 75 

oc 

- 65 - 65 - 65 - 65 
+ 1 75 + 1 75 + 1 75 + 1 75 

- 65 - 65 
+ 1 75 + 1 75 

- 65 
+ 1 75 

oc 

1 /3 
1 05 

Source: Sescosem (Thompson - CSF). Diodes de redressement - Thyristors ( 1 976). 
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Fiche technique 3 
Diodes de redressement 

1 N 4001 -+ 1 N  4007 

E LECT R I CAL CHA RACTE R IST I CS 
CA RACTtRIS TIQUES-ÇL ECTRIQUES 

Reverse current 
Courant inverse 

Forward voltage 
Tension directe 

Reverse recovery time 
Temps de recouvrement inverse 

Small signal capacitance 
Capacit� diff�rentielle 

Junction ambient thermal resistance 
R�sistance the, mique jonction-ambiante 

Test cond itions 
Conditions de mesure 

Tamb 25 °C 
I R V = V R R M  Tamb 7 5  °C 

I F = 1 A 
VF Tamb = 25 °C 

I F = 0,5 A 
trr I R = 1 A 

Tamb = 25 °C 

VR = 4 V 
c f = 1 MHz 

Tamb = 25 °C 

Rth(j-a) 

Source: Sescosem (Thompson - CSF). Diodes de redressement - Thyristors (1976). 

typ max 

5 

50 pA 

1 , 1  v 

30 JJS 

30 pF 

50 °C/ w 



Fiche techn ique 4 
Diodes de redressement 

1 N 4001 -+ 1 N 4007 

lo 
(A) 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

FIGURE 1 

Maximum val ues 

Valeurs ms)(imsles 

1 

1\ 1 
d 9,5 mm 

\1\ \ 
\ 
\ 

0 
25 50 75 

\ 
1 00 1 25 1 50 Tamb (°C) 

1 
(A) 
30 

20 

1 0  

Maximum allowable ambient temperature 
versus forward current 

Température ambiante maximale admissi· 

ble en fonction du courant direct 

1\ 
' 

Î\ 
\ 

2 

F IGURE 3 

1\ 

4 

1 1 J 1 j 1 )  
- 65 °C ,;; Toper ,;; 1 75 C 

I l  Maximum values 

Valeurs maximales 

AJi_ 
1 cycle ,j 1 .. 

1 

1\1\ 
� ............. 

2 4 6 81 02 
cycles/50 Hz 

Accidentai peak surge current vs .  cycles 
applied at 50 Hz ( l imiting values) 

Courant cr�te de surcharge accidentelle 

en fonction du nombre de cycles appli· 

qués à 50 Hz (valeurs limites) 

c 
(pF ) 

5 

2 

5 

2 

1 00 

F I G U R E  2 

Typical values 

Valeurs typiques 

� [',. t'-. 
" 

� ' 
' " 

typ ....... 

2 5  2 5  2 5  2 5  
1 0· 1  1 00 1 0 1 1 02 V A  (V) 

I F lA) 5 

2 

6 

5 

2 

5 

2 
1 0"2 

Junction capacitance versus reverse vol· 
tage 

Capacit� de jonction en fonction de la 

tension inverse 

F IGURE 4 

Typical values Tamb 25 °C 
Vsleurs typiques 

/ 1/ 
�yp 

1 
) 

1/ 
1 

If 
0,4 0,6 0,8 1 , 2  VF (V) 

Forward current vs. forward voltage drop 
(typical values ) 

Courant direct en fonction de la chute de 

tension directe (valeurs typiques) 

Source: Sescosem (Thompson - CSF). Diodes de redressement - Thyristors ( 1 976). 
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Fiche tec h n ique 4a 
Diodes de redressement à haute tension 

HIGH VOLTAGE R ECT I F I ERS ASSEMBL I ES 

REDRESSEURS HA UTE TENSION MOULtS 

Resln molded miniaturized diodes 
APPLICATIONS 
High voltage supplies 
Elactrostatic vacuum claaning 
Rectifying in rediology 

Moulllf/8 sous rtlsine d6 diodes miniatures 

APPLICA Tl ONS 

Alimentlltions hsutfl tension 

D�oussitJrsge tJitiCtrostfltique 

Redresseurs pour radiologie 

Weight (depends on type) 8 - 1 5  g 
Masse (selon le type) 

Merking and polarity ; clear 
Msrqusge et polarittJ en clair 

ABSO LUTE RATINGS ( L I M ITING VALUES) 
VA L EURS L IMI TES A BSOL UES D'UTIL ISA TION 

Repetitive peak reverse voltage 
Tension inverse dt1 pointfl rtJptJtitive 

Mean forward currant (air) 
Tamb 25 °C 

Courant direct moyen (sir) 

Surga non rapetitive forward c:urrent 
Courant direct de pointfl de surchafJifl 

T(vj) 1 50  OC - 1 /2 sin. - tp 10 ms 

Maximum junction temperature 
TemptJrsture de jonction maximale 

Storage temperature min 
TemptJrsture de stockage max 

l N  2 901 _ 1 N  2 91 1  
1 N 2 9 1 9  _lN 2923 

lo 250 m A  ( T amb 2 5  oc) 

3 kV < VR R M  .;;; 6 kV 

Cases 1 N 2901 
Boitiers l N  291 1 ,  l N  2919 

l N  2923 

CB 28 
CB 29 
CB 30 

(See outline drawings on lest pages) 
(Voir dessins cottJs en dernières pages) 

1 N  2901 1 N  291 1 

VR R M  3 4 

lo 250 250 

I F SM 1 0  10 

T(vj) + 1 50  + 1 50  

T stg 
- 66 - 65 

+ 1 50 + 1 50  

(Unless otherwise stated) 
!Sauf indic• rion• contreire1) 

1 N  291 9  

5 

250 

10 

+ 1 50 

- 65  
+ 1 50  

1 N  2923 

6 kV 

250 mA 

1 0  A 

+ 1 50  oc 

- 86 oc 
+ 1 50  

1 0 - 1 975 1 /2 
87 1 

Source: Sescosem (Thompson - CSF). Diodes de redressement - Thyristors ( 1 976). 
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Fiche technique 4b 
Diodes de redressement à haute tension 

lN 2901 , l N  291 1 ,  lN 2919, l N  2923 

ELECTRICAL CHARACTE R ISTICS - MAXIMUM VALUES 
CA RACTERISTIQUES ELECTRIQUES - VA LEURS MAXIMAL ES 

Forward voltage 
Tension directe 

Reverse current 
Courant inverse 

Jo 
(mA) 

200 

1 50  

1 00  

50 

0 

air 

IF = 250 mA 
VF T(vj )  = 25 °C 

T(vj) 25 °C 
I R VR = VRRM T (vj) 1 00  °C 

FIGURE 1 

\ Maximum values 

Valeurs m11ximales 

\ 
1\ 

\ 
1\ 

\ 
1\ 

\ 
1\ 

\ 
50 1 00 lamb (°C) 

Maximum al lowable amo1ent temperature 
versus forward current 

Température ambiante maximale admissi

ble en fonction du courant direct 

1 
(A) 

8 

6 

4 

2 

l N  2901 l N  29 1 1  l N  291 9  l N  2923 

6 8 1 0  1 2  

0,5 0,5 0,5 0,5 

30 30 30 30 

F I G U R E  2 

_l Maximum values I l T(vj) 1 50 0C  V•leurs f'tHIItif'fHIIes 

\ � \ 
� 

1\ 

'\ 
"' " 

Î" ........ � 
C ycles @ 50 Hz 

Accidentai peak surge current versus cycles 
applied at 50 Hz 

Courant crête de surcharge accidentelle 

en fonction du nombre de cycles .il 50 Hr 

Source: Sescosem (Thompson - CSF). Diodes de redressement - Thyristors ( 1976). 
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Fiche tec h n iq u e  5 
Diodes de redressement (0,25 A à 3 A) 

RECTI F IE  AS 

THE INDUSTRY'S BROADEST UNE O F  POWER RECTIFIERS-.250 T O  1 500 AMPERES, U P  T O  3000 VOLTS 

• CURRENT / VOLTAGE RATINGS • HIGH-SPEEO FAST RECOYERY 

• PACKAGING • TRANSIENT SELF-PROTECTION 

• MOUNTING AND COOLING • GENERAL PURPOSE 

� 
== -- . .  -- -----

----- --- RECTIF IERS 1 1 9.2 38 
.25 TO 3 AMPE RES 

JIDIC UIS05t-U IN•UU-41 ,,.,,� .. lJ 
Gl T"l DTUO liU., IOU400 1 - 7  li Ul-M 1151-JII IIISI·III 

SPICIFICATIONS 

h .. , ... , Ill ... 1 

@ T .. (•CJ .., 100 " " " 10 10 " 
Yu•1•.,.l Mu. rtllttitivt puk rt.,.rtt woi11Ct f'V) 

.. DT2JOF 1 1 4 ,  (;(A4001 Allolf AISF All�f 

100 OT230A A l dA C[A4002 Ill &A .... A liSA 

... DT2lOC 

, .. DT23011 INSOS9 1N4:l4S G[A IOOJ All41 IN�6N .... A l i  SB 

... OTZ10HI 

, .. 114C Ail .. AISC A l i  SC 
... IN5060 IN42d GEA4004 All40 JNC,62S A ISO AI ISO 

!GO Al4[ AUU Alli All5t 

... INS061 lft.U47 G(A400S 1114111 !NS626 ..... A l i  SM 

... INS062 UM2 .. CEA4006 INS627 .. ... 
·- li4P ' 111114241 GEA4007 

..... (_ .. , llb1. 11•111 .,., qclt. "'""''cwr'"' 1111'1' " lO .. , "'' 1 10 CWTtfll CIO lh tint •twt, 1 ,,_, .. ,. 
.. ft'tti .. ) @ INII. rtlecll ... , cen•ilitM (Il 

'" lllltt. ntn-r.,ttitiu hw l.l 1111er (11UC) ... " ,. ,. 
y, Opeulinl JUnC1itn ttrnpeutltfl ''"l' (•CJ -IS lo - &S to -Mio -65 ra -IS lo -6� ro -6Sta -65 ta , .., ! 7S ' 110 "' us. "' "' ISO 

1' .. , St•tll ltlflllll'ftture ''"l' (•CJ -ISla -6!J io -65 IO -6!1 10 -6$ lo --65 10 -65 to -65 10 
... "' 200 "' ... 100 , . "' 

·� Mu. pttll l ... arel nlllllllrop @  1 .1  10 1.2@ 
,., .. h,  .... , (1 '"'" ., .... u ... , +S!oOC I l 1.1 1 0  ..• 1.0 

1 ..  lbt. rn.,u rtu,ery hftll (unc) O.J 0.2 0,2 

PACKA&I OUTliNI NO. ,. 1 1 9  Ill 1 1 9 Ill 1 1 9  '1 llt J 1 1 9 2 

•OTI: 
1 Averer• lorwerd cur,.nl 1 1mp. @ T,.= 900C. lunctron, opera (Ina tnd stor11t temptr�lurt Fln(t -65 to + 1650C •w - u"' e:zoo MH. � c Dl2D-1 

/ The beH way 10 assure rehabdrty on a low-current r e c t o l rer pellet rs to put 

'' .n a package that really protects • t  Protects ' '  from shock. humrd•tY. 

v•bratron and temperature 

And that's ,usr what we do wrth General Etec l rrc's glaH•vated 1 amp tA 1 4 )  
and 3 amp I A I 5 )  1ectol rers Solod glass prov•des pau•va110n and protee110n 

of the \docon pellet'\ P·N JUnCI•On - n o organ1c mate••al · �  present w o t h u"l  

the hermet•cally sealed package. l n  add1 11on, r � g • d  mechan,çal � u p p o r t  a n d  e K  

c e  l i e n !  thermal çharacte,st•cç are prov•ded by the d u a l  h e a t  \ ! n k  corntruct•on 

For h1gh rre(luencv appt,cat•on\, GE a l l e r s  a fas1 recovery rect•l•er the 1 amp 

A 1 14 .  w•tl'l a 200 mec ma K .  reverse recovery 

Source: General Electtic. SCR manual , 61h Edition. 



Fiche techn ique 6 
Diodes Zener ZenerValtage Regulatars 

I NTE R N.ATIONAL RECTI F I E R  ������1 T.C. Voltage References 

T EMPER ATU R E  COMPENSATED VOL TAG E  R E F E R ENCES I nternational  Rect if ier has long been recogn i zed as a l eader in the 

Zz - N o m. Vz - lzt -
Power Zener Test Zen er Temp. 
Ratinf Voltage Current I mpedance Case Coefficient I R  
(mW lVI (mAl lnl @ lzT Style 1%/0CI Part No. 

250 5.9 . 6.5 7.5 I S  0 0-7 0.005 1 N 3496 
0.002 1 N3497 
0.001 1 N 3498 
0.0005 1 N3499 

250 8.0 . 8.8 1 0.0 1 5  C -5 0.002 1 N 1 S30 
0.00 1 1 N 1 S30A 

400 5.9 . 6.5 7 .5 1 5  00-7 0.0 1 1 N8 2 1  CD 
0.005 1 N823t 
0.002 1 N825 
0.001 1 N827 
0.0005 1 N829 

400 6.2 . 6.9 7 .5 1 5  00-7 0.002 1 N826 
0.001 1 N828 

400 5.9 . 6.5 7.5 20 C-1 0.01  1 N429 
400 6.3 . 6.7 7.5 10 00-7 0.0 1 5  1 N3779 

0.01 1 N3780 
0.005 1 N378 1 
0.002 1 N 3782 
0.00 1 1 N3783 
0.0005 1 N3784 

400 6.4± 5% o.s 200 00-7 0.01 1 N4565 CD 
0.005 1 N4566 

400 6.4 ±5% 1 .0 1 00 00-7 0.01 1 N4570 Q) 
0.005 1 N45 7 1  
0.002 1 N4572 
0.001 1 N4573 
0.0005 1 N4574 

400 6.4± 5% 2.0 so 00-7 0.01  1 N4575 CD 
0.005 1 N4576 
0.002 1 N4577 
0.00 1 1 N4S78 
0.0005 1 N4579 

400 6.4 ± 5% 4.0 25 0 0-7 0.01 1 N4580 Q) 
0.005 1 N458 1 
0.002 1 N4582 
0.001 1 N4S83 
0.0005 1 N4584 

400 8.0 . 8.8 1 0.0 1 5  C-4 0.002 1 N430 CD 
400 8.0 . 8.8 1 0.0 1 5  00-7 0.01 1 N3 1 54 (D 

0.005 1 N31 55 
0.002 1 N3 1 56 
0.001 1 N 3 1 57 

500 8.55 . 9.45 7 .5  20 00-7 0.01  1 N935 (}) 
0.005 1 N936t 
0.002 1 N937 
0.001 1 N938 
0.0005 1 N939 

Special Outline Series 

200 6.2 7 .5 20 C-6 0.01 1 N 1 735 
400 1 2.4 40 1 N 1 7 36 (&) 
600 1 8.6 60 1 N 1 737 
800 24.8 80 1 N 1 7 38 

1 000 3 1 .0 1 00 1 N 1 7 39 
1200 37.2 1 20 1 N 1 740 
1aoo 43.4 1 40 1 N 1 74 1  
1 00 49.6 1 60 1 N 1 742 

lime Stable Deviees 

250 6.2 . 6.5 7 .5  1 2  00-7 0.00 1 3  1 N 3501  l i  
0.00065 1 N 3502 
0.00 1 3  1 N 3S03 
0.00 1 3  1 N3504 

400 5.9 - 6.5 7 .5  1 5  00-7 0.01  6.2SR 1 
0.005 6 .2SR2 
0.002 6.2SR3 
0.001 6.2SR4 

Source: International Rectifier. Product Digest ( 1 973). 

develo pment and prod uction of standard selected a nd special  . . 
order Zener Vol tage Regu lators. 

Temperature Com pensated Voltage R eferences are specia l l y  con-
structed Zeners which offer pred ictabl e  variati ons in  voltage with 
respect to tem perature. These cond i t ions are stable for any g iven 
set of parameters spec i fied .  

These regu l a  tors and references are compl emen tary t o  1 A '  s power-
ori ented l i ne of qual i ty sem iconductors. 

Z E N E R  VOL TAG E A EG U LATO RS 

Power 
Rating 1 50mW 250mW 250mW 
Max . 
Temp (OC) 2000 (1) 1 50 °  2000 

Tolerance 
(%1 - 5. 1 0% -

Notes (a) (�Î (ioJ 
Case C-1 0 0 -7 0 0 -7 
Nominal 
Values Part l zt Part l zt Part l zt 

( V z ) No.  (mA) N o .  (mA) No. (mA) 

(2.6) 
(3.51 
(4. 1 )  
(4.8) 
(5.81 

(7. 1 )  
(8 .71  

( 1 0.5) 
( 1 2 .7 )  
( 1 5 .7 )  

( 1 9 .01 
(23.5 1  
(28.5) 
(34.5) 

( ) 
1 )  

) ,  

CD 
14) 

® 
\ 6) 
(ï) 
: Î) 
0î 
(10) 
( 11 
I l l  

I l l  
14 , 

i ll) 
ISÎ 

t 

562 

1 N465 5 - - 1 N702 
1 N466 5 - - 1 N 703 
1 N467 5 - - 1 N 704 
1 N468 s 1 N 7 6 1  1 0  1 N 705 
1 N469 5 1 N 762 1 0  1 N 706 

1 N470 5 1 N 763 1 0  1 N707  
1 N 1 3 1 3  0.20 1 N 764 1 0  -
1 N 1 3 1 4  0.20 1 N 765 1 0  -
1 N 1 3 1 5  0.20 1 N 766 5 -
1 N 1 3 1 6  0.20 1 N 767 5 -
1 N 1 3 1 7  0.20 1 N 768 5 -
1 N 1 3 1 8  0.20 1 N 7 69 5 -
1 N 1 3 1 9  0.20 - - -
1 N 1 320 0.20 - - -

V z ratings in parenthesis (2.6) are nom inal values. 

For Zz = l On ,  add "A" su ff iK .  

6BV Temperature Range = 0° to 750C. Add "A" suffi  x for - 55o to 25o c. 
25° to 1 00°C.  

For  0.00 1 Tem p .  C oef. ,  add ' 'A' '  suffiK . 
6BV Temperature Range = -55° to 25°.  25° to 100°C.  Add "A" suff i  x 
for -55° to 25°, 25° to l sooc.  

6BV Temperature Range = 0° to 75°C.  Add "A" suffix for -5so to  2 5oc 
25° to 1 00°C. Add "B" suffix for - 55° to 25°.  2 50 to 1 sooc.  

. 

For  Nom.  Temp. Coeff. = 0.005% °C, add "A" suffix . 

Each deviee has time stability measured @ 40°C for 1 . 000 hours @ 7.5 mA. 
For 1 N 1 3 1 3  thru 1 N 1 320, max . temp. = 1 50oc.  
Add "A" for S% tolerances. 

"A" version offers tighter tolerances. 
Add "A" for 10% tolerances. 

Add "A" for 1 0% tolerance; "B" for S%. 

Add "T5" for-S% tolerance; " T l O "  for 1 0%;  "T20" lor 20%. 
Polarity - Cathode-to·stud only.  
Polarity - Anode-to ·stud ;  add " R "  for cathode·to·stud. 
Polarity - 1 N 3993 Series : cathode·to·stud only. 1 N 2498 Series, 1 N 1 8 1 6  
Series, and 1 N 2008 Series : anode-to-stud. for cathode·to·stud. add " R ". 
JAN types available. 

5 
5 
s 
5 
5 

s 
-
-
-
-

-
-
-
-



Fiche tec h n ique 7 
Condensateurs de filtrage (électrolytiques) 

MALLoRY Tubular Electrolvl ic caoacitors 
Tubular Electrolytic Capacitors Type TC 
Mlllory type TC and type TCN capacltors are sin11e section metal tubulars with clear plastic 
insulatlnl sleeves ucept those with the symbol ltl which have cardboard sleevln1. The sizes 
listed below for TC and TCN capacitors without symbol lt) are bare unsleeved cans and you must 
add .015" to the diameter and .062" to the lenath to allow for plastic sleevin1. Dimensions for 
capacitors with symbol (tl include the cardboard sleeve. Etched cathode construction is used in 
the manufacture of TC and TCN capacitors for maximum reliabllity. Type TC's and TCN's have 2" 
tinned leads except tho se shawn with 1•1 which have 3" leads; TCD's and TCT's have 4" insulated leads. Temp. 
Ra1111: - 20•to + 8S•c. Tolerance: - 10% to + 100% up to 350WVDC; - 10%, + 50% lor 351 WVDC and up. 

C..lllol .... 
Sin lo. hello 

200 
500 

1 , 000 

250 
500 

1 , 000 
2, 000 

3 WVDC; 4 VD"C SURGE 
lfa x li• TC304C 
3Ja x 1 1  /a TC305C 

7fu x 1 1/e TC31 0C 

B WVDC; 8 VDC SURGE 
lf1 x li• TC602A 
lfa x 1 1  /a TCB058 

7/16 J(  l 'le TC610C 
5fa x 1 TC81 5B 

12 WVDC; 15 YDC SURGE 
500 3/e X 1 1/a TC1205B 

1 . 000 '/2 x 1 'i• TC1210D 
1 , 500 Sfa x l 1 /2 TC1 2 1 5C 
2 . 000 5/e x Pia TC1220B 

15 WVDC; 20 YDC SURGE 

1 .3 
1 .52 
1 .86 
2 . 1 4  

1 .68 
1 .75 
2.09 
2.4 

200 lJ8 x lf• TC1 5028 1 .36 
250 3/a x 7/e TC1 5025A 
500 lJe x Pla TC1 505C 

1 .
. 
888 'i2 X l ' /• TC1 50 1 C  2 5/a x Pia TC1 520C 

3.000 7/a x l5/a TC1 530A 
4, 000 7/a x Pia TC1 540A 
5,000 7/a X ZS/p TC1 5508 

25 WVDC; 30 VDC SURGE 

1 .68 
2.02 
2.48 
2.90 
3.70 
3.70 

1 0  '1• x 5fa TC22A .99 
25 'i• x 5fa TC26C 1 .06 
50 5/11 x 1 1 /u TC29C 1 .0 

100 lia x lf• TC2501 8 1 .2 

1 50 lfa x 1 TC250158 P 0 R 
250 7/1 8 x 1 TC250258 P O . R .  
500 1/2 x Pia TC2505C 2.42 

1 , 000 5/a x Pia TC25108 3.96 

1 . 500 lf• X 2'/e TC251 5B 3.40 

2 , 000 7/a x Fia TC2520A 3.9 

3 , 000 7/a X 2SJa TC2530 4.83 

4,000 1 x 25/a TC2540 3.6 

5,000 1 x 2s1e TC2550A 6 . 1 2  

1 
2 
5 

1 0  
2 5  
50 

100 
1 50 
250 
500 

1 , 000 
1 , 500 
2, 000 
3 , 000 
5 ,000 

50 WVDC; 65 VDC SURGE 
'/• X 5/a TC31 
1 /• x 5/a TC302 
' 1• x 5/a TC30A 
• 1. x 5J8 TC32C 

5/1 8 X 1 111a TC3&C 
lfe x 3/• TC39B 
3/a x 1 1/a TC350 1 D  

7/11 x  1 1/a TC500 1 5D 
'/2 x Pla TC50025C 
5/a x 1 '/2 TC50050D 
7 /a x 25/a TC501 DOC 

1 x 25/a TC501 50A 
1 x 2s1a TC502008 
1 x 35/a TC50300A 

Pia x 3lfa TC50500A 
5 C; 95 VDC SURGE 

1 . 1 0  
.99 

1 .06 
1 .22 
1 .3 1  
1 .45 
1 .9 1  
2.42 
3.82 
5 . 1 3  
5.80 
6 . 1 4  
6.88 

20 lia x 3/• TC75200A 1 .06 

25 lia x 7/a TC75250A 
50 7/,a x Pia TC75500B 

1 00 5Ja x P/a TC75101A 
250 3/• x 15/a TC75251A 
500 7/a x 21/a TC75501A 

1 
10  

100 WVDC; 1 25 VDC SURGE 
' i• x 5Ja TC 1 0010 
lfa X lf• TC 1 0 1 00 

1 40 
1 .50 
2 . 2 1  
2.37 

3.50 

1 .06 
1 .31  

Source: Cesco électronique ltée. Catalogue 198 1 .  

TC SINGlE SECTION (POLAR) 
C..,O:IIy C1111111 

!Wil Slzl •.. 

1 00  WVDC; 1 25 YDC SURGE (Continuetl) 
20 lfa x 1 TC1 0200A 
25 lfa x 1 1/a TC1 0250D 
50 7/1 1 X  J l/• TC1 0500C 

100 lf• x Il/a TC1 01 0 1 B  
1 50 lf• x 1 5/a TC1 0 1 5 1 8  
250 7/a x Fla TC 1 0251A 
500 1 x 25/a TC 10501 A  

1 ,000 1 x 37/a •TC1 01 02 
1 50 WVDC; 1 75 VDC SURGE 

5 lfa x lf• TC40C 
8 lfa X 7/a TC41A 

10 lfa X 7/a TC428 
1 2  lfe x 1 TC43A 
16 lfe x 1 1/a TC44A 
20 lfa x Il/a TC45A 
30 7/1 8 X J3/a TC478 
40 7/•a x Pi• TC488 
50 7/1 6 X 2  TC498 
80 lf• x 1 5/a TC492A 

100 lf• x 15/a TC493B 
1 50 7/a x l5/a TC495B 
200 7/a x 1 1/a TC496B 
300 1 x 2 1 /a TC499A 

250 WVDC; 300 VDC SURGE 
1 ' 12 x 1 1/a TC56A 
5 1/2 x 1 1/a TC50XB 
8 5/e x 1 1/e TC51A 

10 5/a x 1 1/a TC 52 A 
1 2  5/e x 1 1  /a TC 53 A 
16  5/e x I lia TC54C 
20 lf• x 1 1/a TC558 
30 lf• x Pia TC578 
40 lf. x l 5/a TC58A 
50 lf4 x 15/a TC59C 

100 7/a x 25/a TC1 2658 
1 60 1 x 25/a TC1 2&& 
225 1 x 31/a .rC12&7 

300 WVDC; 350 YDC SURGE 
I SO 1 x 31/e •TC593B 
200 1 x 3'/a TC594A 

350 WVDC; 400 VDC SURGE 
2 '/2 x 1 1/e TC595A 
5 5/a x 1 1/e TC&OA 
8 5/e x 1 lfa TC61 C  

10 5/e x Ilia TC&2B 
1 2  lf• x 1 1/e TC&38 
16 Ji• x I lia TC648 
20 lf. x l lia TC658 
40 7/a x 15/e TC678 
60 7/a x 2 '/e TC&BB 

1 00 7/e x 25/e .rc&9B 
I SO 1 x 35/a •TC692A 

450 WVDC; 525 VDC SURGE 
1 1/2 x 1 1/e TC&942 
2 5/e x 1 1/e TC695B 
4 5/a x 1 1/a TC697B 
5 lJ• x 1 1/a TC708 
8 lJ. x 1 1/a TC7 1 C  

1 0  7/a x Pia TC72B 
1 2  7/a x Pia TC738 
16 lf• x 15/a TC74B 
20 7/a x 15/a TC75A 
30 1 x 1 5/a TC77B 
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.... 
hdl 

1 .43 
1 .47 
2.23 
2.42 
2.5 1 
3.36 
3.80 
7 .73 

1 .20 
1 .24 
1 .36 
1 .36 
1 .36 
1 .38 
2.21 
2.28 
2.28 
2.48 
2.55 
2.90 
3.20 
3.80 

1 .89 
1 .96 
2 02 
2.05 
2.05 
2.21 
2.28 
2.35 
2.48 
2.58 
3.38 
4.07 
4.88 

4.35 
5.06 

1 .96 
2.02 
2.02 
2.21 
2.23 
2.32 
2.44 
2.83 
3.20 
4 .00 
4.97 

1 .93 
2.07 
2 . 1 6  
2 . 1 9  
2.28 
2.32 
2.37 
2.46 
2.67 
2.97 

C.,.CIIy C..lllol 
!llfDl Slzl ... 

450 WVDC; 525 VDC SURGE (Contlnuedl 
40 1 x 21/e TC78A 
50 1 x 21/a .rC718 
60 1 x 2Sfa .rC795A 
80 1 x 31/e .rcaoa 

100 Pia x 2 1 3/•a  .rea osA 
100 1 x 25/a .rcaon 
160 Pia x 37/e .rcaoa 

500 WVDC; 550 VDC SURGE 
10 "t. e x 3  tTC82A 

600 WVDC; 825 VDC SURGE 
4 

1 0  
2 0  

1 1 /, a x  2Sia 
13/,a x 21/2 
l 't.a x 3  

•tTC90A 
•tTC92A 
�TC9&A 

TCN SINGLE SECTION (NON-POLAR) 
Cep. C111101 

!MFDl Sin ... 

10 WVNP 
5 '1• x 5/a TCN105A 
8 '1• x 5/a TCN108A 

25 lJa x lJ• TCN1025A 
500 1/2 x 1 1/a TCN412A 

15 WVNP 
500 1/2 x 1 ''• TCN1 5508 

1 . 000 5/a x Il fa TCN415A 

25 WVNP 
16 5/, . x 1 1/18 TCN25168 

1 00 3/e x 1 1/a TCN4258 

50 WVNP 
1 '1• x 5/a TCN501A 
2 '1• x 5/a TCN502A 
3 '1• x 5/a TCN503A 
4 lfa x 5/a TCN504A 
5 'l• x "l•a TCN505A 

10 5f, . x lf• TCN5010A 
100 71 ••  x 1 ,,� TCN5099A 

1 50 WVNP 
4 5/a x 1 'i•a TCN510A 

.... 
.. dl 

3.1 1 
3.61 
3.93 
4.55 
5.84 
4.87 

7.73 

4.31 

4.28 
5.06 
6.03 

2.83 
3.22 
1 .59 
2.42 

3.29 
4.97 

2.02 
2.90 

1 .52 
1 .52 
1 .56 
1 .61 
1 .59 
1 .63 
2.51 

2.55 
8 5/a x l  'ile TCN1 51  P.O.R.  

1 2  Sfax 19/18 •TCN1512 
40 7/ax l9/1 8 .rCN 1 540 
50 7/a x 21/u .rCN 1 551 

200 WVNP 
4 l x l9/•a •TCN2550 

250 WVNP 
4 Sfax 1 'lu •TCN254 

350 WVNP 
20 1 x21 1/u •TCN3520 

450 WVNP 
10 l x 21/u •TCN51 1 

• lndicates 3" solid leeds. Ali others are 2" 
solid leads. 

3 . 1 .7  
4.26 
4 . 1 2  

4.26 

P .O.R.  

3.93 

4.42 

t l nd icates cardboard sleeve, the s ize inc ludes 
sleeve. Ali others have plastic sleeve. Add . 0 1 5  to 
diameter and . 062 to the length to al low lor plastcc 
sleeve. 



Fiche tec h n ique 8 
Condensateurs de filtrage (au tantale) 

MAuoRY 
. 

Tanta lum Capacitors 
Epoxy Dipped Solid Tantalum Capacitors Type roc-roL-roM 
Type TDC-TDL-TOM capacitors offer the long li fe electrical stability characteristics of solid tantalum at low cos!. 
The tough epoiiY coating provides uniform lead spacing and protection against mechanical damage and moi sture. 
These capacitors are ideal for industrial and consumer applications where premium performance, minimum size. 
and low cos! are essential .  Operating Temp. : - 55°C to +85°C. 

The TOC dip-coated solid tantalum capacitor offers high CV product in 4 min iature case sizes with radial 
stand-off lead spacing of . 125 inch and . 250 inch. Replaces 1 960, T368 and ONS. 

The TOL dip-coated solid tantalum capacitor is available in 6 low height case sizes with radial straight lead 
spacing of . lOO inch and .200 inch. Replaces 1990. 

KEY FEATURES 
Tough epoxy conformai coalin§ 
Low cos! 
Miniature size, low profile 
High capacitance per Case Size. 
Low DCL, low ESR, law impedance 
Long fife 

APPLICAnONS 

The TOM is a low profile dip-coated rectangular thin body shaped sol id tantalum capacitor available in 6 case 
sizes. Radial lead spacing is  . 125 inch and . 200 inch in the smaller case s izes with . 250 inch lead spacing in the 
lar§er case sizes. Replaces KNS. 

Bypass, Coupling, Timing, Filter circuits in consumer 
and industria l  electronic equipment. 

MAR KING 
Cator c.. s,._, 

C.or + 15· c c.::::• in 
colorMI Valllp !al fia .. 21111 Fiprw 

Mlllllplltr 

Black 4 0 
Brown 6 1 
Red 10 2 
Orange 1 5 3 
Yellow 20 4 
Green 25 5 
Blue 35 6 
Violet 50 7 (hJ 8 
White 9 

Cap.  Tol..----+.-....._ 

( see note 1 )  

Vol tage ----+.,.1 
and J-. _ __, 

Pos i t i ve Po l a r i ty 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Cap . To 11-.--.,{:.::::'liiC:':;"' 
( see note 1 )  

• i()' 
d OS  
x 10' 
x 1 07 

1 s t  F i gure 

2nd F i gu re 

Mu l t i p l i er 

1 s t  F i gure 

2nd F i gure 

Mu l t i ? l i er 

TOM 

note 1 !20� tol P.rance - no rlot 
�1 0% tolerance - s i l ver dot 
± 5% tolerance - g o l d  dot 

Source: Cesco électronique ltée. Catalogue 198 1 .  

# SIZE CHART 
TOC DIMENSIONS FIG "A" 

.... 11111111 LoM III..-c.. (io.) (io.) s.;:"' CoM !Dl (11) .... Alli. 

E . 1 75 . 350 . 250 or . 020 # 24 
. 125' 

F . 250 . 500 . 250 or . 020 # 24 
. 125' 

G . 3 50 . 650 . 250 .025 # 22 
H . 400 . 750 . 250 . 025 # 22 

�:�t":r sulhl to ••istina cataloa number. (hample. 

TDL DIMENSIONS FIG "A" 

A . 1 80 . 280 . l OO . 020 # 24 
B .200 . 300 . l OO . 020 # 24 
c . 260 . 360 . lOO .020 # 24 
D .340 .400 . l OO  . 020 # 24 
E .400 . 560 .200 . 020 # 24 
F .440 . 680 .200 .020 # 24 

TOM DIMENSIONS FIG "B" 

l'llidl· LIM -
- 11111111 - � (1I) (11) m (S) .... 1111. 

1 . 275 . 275 . 180 . 125 . 020 # 24 
2 . 325 . 325 . 2 1 0  . 200 .020 # 24 
3 . 375 .400 .225 . 250 . 020 # 24 
4 .400 .400 .250 .250 .020 # 24 
5 .460 .485 . 3 25 . 250 . 020 # 24 
6 . 560 . 585 .325 . 250 .020 # 24 

CATALOG NUMIER: TD 1 5  

TYPE: lndicate proper 
feller C: L or M. 

CAPACITY: ln picofarads 
lst Iwo digits are signi ficant 
figures 

NUMIER OF ZEROS FOLLOWING 
SIGNIFICANT FIGURES 

=-r 
CAPACITY TOL.: Standard "M" = ±20"/o 

WYDC @ +85" C: 

"K" = ± 10"/o (where applicable) 
Special "J" = ± 5% 

CASE CODE: # See appropriate Sile chari. 

Fig. "A' 

t:w 

7 

t 
1 . 5  (+.000) 

- · 1 2 5  

Fig. "B"  

M 006 

LEAD INFORMATION: "L" = Lead length is 1. 5" max. Only on type TOC or TOM. 
" l "  = lead length is . 875" max. Type TDL only. 
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Fiche techn ique 9 
Régulateurs de tension à circuits intégrés 

Mu Typ Regulation 
Mu �opoul Typ Typ Mu Output VOUT TA • 25•c Lina• Load' VIN �1l;e Voltage Pk� 6JC 6JA PO Currant Deviee' ' (V) ( :1: %) (%VOUT/V) (V) (V) Deviee Sly e ( "CIW) (W) 

3.0 L M 1 45K, LM245K - 5.0, - 5.2  2 0.008 0.6 20 68 2 L M 1 45K. LM245K T0·3 2 35 25 
LM345K - 5.0, - 5.2  4 0.008 0.6 20 68 2 LM345K T0·3 2 35 25 

1 .5 L M 1 37, LM237 - 1 . 2 - - 37 NIA 0 006  0.3 40 77 2 LM137, T0·3 2 35 20 
(adj) LM237K STEEL 

LM337 - 1 . 2 - - 37 NIA 0 007 0.3 40 77 2 LM337K STEEL T0·3 2 35 20 
(adj) LM33n 0·220 3 50 

LM1 37HV, LM237HV - 1 . 2 - - 47 NIA 0.006 0.3 50 77 2 LM137HV, T0-3 2 35 20 
(adj) LM1 37HVK STEEL 

LM337HV - 1 . 2 - - 47 NIA 0.007 0.3 50 77 2 LM337HVK STEEL T0·3 2 35 20 
(adj) 

LM 1 20K, LM220K - 5, - 5.2, 2 0.02 0.3 25 64 2 L M 1 20K series T0·3 3 35 20 
- 6, - 8, �5 (9V, 80 2 

- 9, - 1 2, 1 2V) 
- 1 5, - 18, 40 75 2 

- 24 ( 1 5V, 
1 8V) 
42 70 2 

(24V) 
LM320K - 5, - 5.2, 4 0.02 0.3 25 64 2 LM 1 20K series T0·3 3 35 20 

- 6, - 8, 35 (9V, 80 
- 9, - 12, 1 2V) 

- 1 5, - 1 8, 40 75 
- 24 ( 1 5V, 

1 8V) 
42 70 

(24V) 
LM320T - 5, - 5.2, 4 0.02 0.3 25 64 2 LM320T T0·220 3 50 20 

- 6, - 8, 35 (9V, 75-80 4 
- 9, - 12, 1 2V,  

- 1 5, - 18, 15V,  
- 24 1 8V) 

40 70 4 
(24V) 

LM79XXC - 5, - 5.2, 4 0.03 0.4 35, 40 66- 70 2 - 4  LM79XXCT T0-220 3 50 20 
- 6, - 8, (24V) 

- 9, - 1 2, 
- 1 5, - 18, 

- 24 

0.5 LM 1 37H,  LM237H - 1 . 2 - - 37 NIA 0.006 0.3 40 77 2 L M 1 37H, LM237H T0-39 1 5  1 50 2 
(adj) 

LM337H - 1 . 2 - - 37 NIA 0.007 0.3 40 77 2 LM337H T0·39 1 5  150 2 
(adj) 

L M 1 37HVH, LM237HVH - 1 . 2 - - 47 NIA 0.006 0.3 50 77 2 LM 1 37HVH. T0-39 1 5 1 50 2 
(adj) LM237HVH 

LM337HVH - 1 . 2 - - 47 NIA 0.007 0.3 50 77 2 LM337HVH T0-39 1 5  1 50 2 
(adj) 

LM337M - 1 . 2 - - 37 NIA 0.007 0.3 40 77 
(adj) 

L M 1 20H, LM220H - 5.0. - 5.2, 2 0.02 0.6 25 64 2 L M 1 20H, LM220H T0-39 15 1 50 2 
- 6, - 8  

LM320H - 5.0, - 5.2, 4 0.02 0.6 25 64 2 LM320H T0·39 1 5  1 50 2 
- 6, - 8  

LM320M - 5, - 5.2, 4 0.02 0.6 25 60-64 2 LM320MP T0·202 1 2  80 1 2  
- 8, - 8, 4 35 (9V, 70- 80 2 

- 9, - 1 2, 1 2V, 
- 1 5, - 18, 1 5V, 

- 24 1 8V) 
40 

(24V) 
LM79MXX - 5, - 6, 4 0.03 0.7 35, 40 58- 60 2 LM79MXXCP T0-202 1 2  80 1 2  

- 8, - 1 2, (24V) 
- 1 5, - 24 

0.25 LM320ML - 5, - 6, 4 0.01 0.5 35. 40 50- 60 2 LM320MLP T0-202 1 2  80 1 2  

- 8, - 10, (24V) 
- 1 2, - 15, 
- 1 8, - 24 

0.20 L M 1 20H. LM220H - 9, - 12, 2 0.02 0. 1 35 (9V 70- 80 2 LM 1 20H, LM220H T0-39 15 1 50  2 
12V) 

LM320H - 1 5, - 18, 4 0.02 0. 1 40 2 LM320H T0-39 1 5  1 50  2 
- 24 ( 15V,  

18V) 
42 

(24V) 

0. 10  LM320L - �. - 8, 4 0.01 0.5 35, 40 80 - 65 2 LM320LZ T0-92 40 180 1 
- 8, - 9, (24V) 

- 1 2 ,  - 15,  
- 18, - 24 

LM79LXXA - 5, - 12, 4 0.02 0.6 35, 40 50- 55 LM79LXXACZ T0·92 40 180 1 
- 1 5, - 18, (24V) LM79LXXACH TO<l9 40 1 40 2 

- 24 

Source: National Semiconductor. 
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Fiche technique 1 0  
Régulateurs de tension à circuits intégrés 

Output VOUT TA ,. 25"C 
Current Dewlce· • (V) 

5.0 LM 1 38, LM238 1 .2 - 32 (adj) 
LM338 1 .2 - 32 (adj) 

3.0 L M 1 50, LM250 1 .2 - 32 (adj) 
LM350 1 .2 - 32 (adj) 

LM 1 23K. LM223K 5 
LM323K 5 

1 .5 LM1 1 7, LM21 7 1 .2 - 37 (adj) 

LM3 1 7  1 .2 - 37 (adj) 
LM 1 1 7HV, LM21 7HV 1 .2 - 57 (adj) 

LM31 7HV 1 .2 - 57 (adj) 

LM109K, LM209K 5 
LM309K 5 
LM 1 40K 5, 6, 8. 1 0, 

1 2, 15 ,  18, 
24 

L M 1 40AK 5, 6, 8. 1 0, 
12 ,  15 ,  1 8  

24 
LM340 5, 6, 8, 10, 

12 ,  1 5, 1 8, 
24 

LM340A 5, 6, 8, 10 ,  
12 ,  15 ,  18 

24 
LM78XXC 5, 6, 8, 10, 

1 2, 1 5, 18, 

0.5 LM 1 1 7H ,  LM21 7H 1 .2-37  (adj) 
LM317H 1 .2 - 37 (adj) 

LM1 1 7HVH, LM21 7HVH 1 .2 - 37 (adj) 

LM31 7HVH 1 .2 - 37 (adj) 
LM31 7M 1 .2 - 37 (adj) 

LM341 5, 6, 8, 10, 
1 2, 15, 1 8  

24 
LM78MXX 5, 6, 8, 10, 

12, 1 5, 1 8  
24 

0.25 LM342 5, 6, 8, 10, 
12, 1 5, 1 8  

24 

0.20 LM 109H, LM209H 5 
LM309H 5 

0 . 10  LM 1 40L, LM240L 5. 6. 8, 10, 
12 ,  15 ,  18, 

24 
LM340l 5, 6, 8, 10, 

1 2, 15, 18 
24 

LM78LXXA 5, 6, 8, 10, 
12,  1 5, 18 

24 

1 .  ()perating temp range: 
LM100 series -5!i"C to +1 25° C 
LM200 serin -25" C to +85° C 
LM300 series 0° C to + 70° C 

( :1: %) 
NIA 
NIA 

NIA 
NIA 

6 
4 

NIA 

NIA 
NIA 

NIA 

6 
4 
4 

2 

4 

2 

4 

NIA 
NIA 
NIA 

NIA 
NIA 

4 

4 

4 

6 
4 

2 

2 

4 

2. Mu TJ • 1 50° C  ucapt 1 26° C lor LM309, 320, 323, 345 

3 .  Typ at 60 - 1 00% of rated l oUT· 2!i"C, max V I N change 

4. Naer zero to mu ratad l ouT · 26° C pulse test 

5. Max mV par �olt of out voltage rating 

Source: National Semiconductor 

Mu Typ Regul1llon 
Mu Dr opoul 

llne• loed' YIN Voll•ge 
(%VOUT/V) (V) ����e 

(V) Deviee 
Pk� 

Sty e 
0 005 
0.005 

0 005. 
0.005 
0.01 
0.01 

0.01 

0.01 
U.01 

0.01 

0.004 
0.004 
0.02 

0.002 

0.02 

0.002 

0.03 

0.01 
0.01 
0.01 

0.01 
0.01 
0.02 

0.03 

0.03 

0.004 
0.004 

0.02 

0.02 

0.03 

0. 1 35 86 2 L M 1 38K STEEL T0·3 

0. 1 35 86 2 series 
0 . 1  35 86 2 LM 1 50K STEEL T0·3 

0 .1  35 86 2 (series) 
0.5 20 75 1 . 7 - 2  L M 1 23K sertes T0·3 

0.5 20 75 1 . 7 - 2  

0 . 1  40 80 2 LM 1 1 7, T0·3 
LM3 1 7K STEEL 

0. 1 40 80 2 LM317K STEEL T0·3 
0 . 1  60 80 2 LM 1 1 7HV, T0·3 

LM21 7HVK STEEL 
0. 1 60 80 2 LM31 7HVK STEEL T0·3 

LM3 1 IT T0·220 
1 0  35 80 1 - 2 L M 1 09K series T0·3 
1 .0 35 80 1 - 2  - -
0.5 35, 40 66- 80  1 .6 - 2  L M 1 40K T0·3 

(24V) 

0. 1 35, 40 66- 80  1 .6 - 2  L M 1 40AK T0·3 
(24V) 

0.5 35, 40 66- 80 1 .6 - 2  M340K, LM340AK T0·3 
(24V) 

0. 1 35, 40 66 - 80  1 .6 - 2  LM340AK T0-3 
(24V) LM340AT T0·220 

0.5 35, 40 66- 80  1 .6 - 2  LM340K, T0·3 
(24V) LM70XXKC 

1 .6 - 2  LM340CT, T0·220 
LM340T 

LM78XXCT 

0. 1 40 80 1 .5 LM 1 1 7H ,  LM21 7H T0-39 
0. 1 40 80 2.0 LM317H T0·39 
0. 1 40 80 1 . 5  LM1 1 7HVH,  T0-39 

LM21 7HVH 
0. 1 40 80 1 . 5  LM31 7HVH T0·39 
0. 1 40 80 2.0 LM317MP T0·202 
0.5 35, 40 1 .2 - 1 . 7 LM34 1 P  T0·202 

(24V) 

0.5 35, 40 1 .2- 1 . 7  LM78MXXCP T0-202 
(24V) 

0.5 35, 40 53-84 1 .5 - 2  LM342P T0-202 
(24V) 

0.4 35 80 1 - 2 LM109H ,  LM209H T0-39 
0.4 35 80 1 - 2  LM309H T0·39 

0.25 35, 40 48-62 1 .5 - 2  LM 1 40LAH,  T0·39 
(24V) LM240LAH 

0.25 35, 40 48-62 1 . 5 - 2  LM340LAH T0-39 
(24V) 

0.25 35, 40 45-60 1 .5 - 2  LM78LXXACH T0-39 
(24V) LM78LXXACZ T0-92 

6.  Subtract (20 log V ouTl lor ripple rejection factor 

7 .  t4% available lor LM 1 40 A  and LM340A 

8. t 1 0% availabla as LM78 L CH and LM78L CZ 

9 .  DI P � 1 41)in dual·in·lina planic pkg 
SGS • special DIP with haat sink 

10. V I N • 40 V lor L M 1 20 H 1 5  & LM1 20K 1 5  serias 
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Typ Typ Mu 
9JC 9JA PD 

("CIWI (W) 
2 35 30 

2 35 30 

2 35 30 

2.3 35 20 

2.3 35 20 
2.3 35 20 

2.3 35 20 
4 50 20 
3 35 20 

- - -
4 35 20 

4 35 20 

4 35 20 

4 35 20 
4 50 20 

4 35 20 

4 50 18  

1 5  1 50  2 
1 5  1 50  2 
1 5  1 50  2 

1 5  1 50  2 
1 2  85 1 2  
1 2  80 1 2  

1 2  80 1 2  

1 2  80 1 0  

1 5  1 50  2 
1 5  1 50  2 

40 1 40 3 

40 1 40 3 

40 1 40 3 
40 1 80  1 



Fiche tec h n iq u e  1 1  
Dissipateur de chaleur 

No attempt ha� been made to prov ide a complete l i st  of a l i  heat s i n k  manu facturers.  This  l i s t  is o n l y  represe n tat ive .  

OsA Approx 1 M a n ufacturer 

(° C/W) & Type 

For T0-202 P�ckages 

1 2. 5 . 1 4. 2  
1 3  
1 5. 1  . 1 7 . 2  
1 9  
20 
25 
37 
40 . 4 2 
40 . 4 3  
42 
42 . 44 

Staver V4- 3- 1 92 
Staver V 5- 1  
Staver V4-3- 1 2B 
Thermal l oy 6 1 06 Se rie' 
Staver V6-2 
The r ma l l oy 6 1 0 7 Se r i e' 
I E R C  P A 1 - 7 C B  with PVC- 1 B  C l i p  
Staver F 7 -3 
Staver F 7 - 2  
I E R C PA2- 7 C B  w i t h  PVC- 1 B  Cl i p  
Staver F 7 - 1  

F or T O -2 2 0  Packages 

4 . 2  I E R C H P3 Se r 1 es 
5 - 6  I E R C  H P 1  Se r i es 
6.4 Staver V3- 7 - 2 2 5  
6 . 5 - 7 . 5  I E R C VP Se ries 
8. 1 Staver V 3 - 5  
8. 8 Staver V3- 7 -96 
9. 5 Staver V3-3 
1 0  Ther mal l oy 603 2, 6034 Se nes 
1 2 . 5 - 1 4 . 2  Staver V4-3- 1 92 
1 3  Staver V 5- 1  
1 5  Thermal l oy 6030 Senes 
1 5. 1  - 1 7 . 2  Staver V4-3- 1 2B 
1 6  Thermal loy 6 1 06 Series 
1 B Thermal loy 6 1 0 7 Senes 
1 9  I E R C PB Se nes 
20 Staver V6-2 
25 I E R C  PA Series 
26 Ther mal l oy 602 5  Se nes 

For T0-92 Pac kages 

30 
46 
50 
57 
65 
72 
85 

Staver F 2-7 
Staver F 5- 7A. F 5- B- 1  
I E R C R U R  Se r ies  
Staver F 5- 7 0  
I E R C R U  Series 
Staver F 1 - 7 
Thermal loy 2 2 24 Se r ies  

OsA Approx 1 Manu facturer 

( C/W) & Type 

For T0-5 Packages 

1 2  
1 2 . 1 6  
1 5  
22 

22 

24 
26 . 30 
27 . 83 
28 
30 
34 
35 
39 
4 2  
4 5 . 65 
46 
50 
50 55 
51 
53 
55 
56 
58 
60 
68 
72 

Thermal loy 1 1 0 1 . 1 1 03 Ser ies 
Wakef ie ld 260 - 5  Se r ies 
Staver V3A-5 
The rmal loy 1 1 1 6. 1 1 2 1 , 1 1 23 

Ser i es 
Thermal loy 1 1 30.  1 1 3 1 ,  1 1 3 2  

Se r i es 
Staver F 5- 5 C  
1 E RC Thermal L i nks 
Wakefield 200 Series 
Staver F 5 - 5 B  
Thermal loy 2 2 2 7  Series 
Ther m a l l oy 2228 Se ries 
I E R C Cl i p  Mount Thermal L i n k  
Thermal loy 2 2 1 5  Se ries 
Staver F 5- 5 A  
Wakefie ld 296 Series 
Staver F6-5,  F 6 - 5 L  
Thermal loy 2225 Se r ies 
I E R C F a n  Tops 
Thermal l oy 2205 Se ries 
Ther m a l l oy 2 2 1 1 Se ries 
Therma l l oy 22 1 0  Se ries 
Thermal l oy 1 1 29 Series 
Thermalloy 2230. 2235 Se r i es 
Therma l loy 2226 Se r ies 
Staver F 1 - 5 
Thermal loy 1 1 1 5 Ser i es 

OsA Approx 1 Man ufacturer 

( C/W ) & Type 

For T0-3 Pac k ages 

0.4 (9" lengt h )  Thermal l o y  ( E xtruded ) 6590 

0.4 . 0 . 5  
( 6 "  l e n g t h )  

0. 56 . 3 . 0  
0.6 ( 7 . 5 "  l e ngth)  

Series 
Thermal l oy ( E xtr uded ) 6660. 

6560 Se r ies 
Wa kef ie ld  400 Se r ies 
The r m a l l o y  ( E x t r uded) 64 70 

Series 
0 . 7 - 1 . 2 Thermal l oy ( E x t ruded) 64 23. 

( 5 - 5.5" length ) 6443. 644 1 .  64 50 Ser i es 
1 . 0 · 5.4 Thermal loy ( E x t r uded) 64 2 7 .  

( 3 "  lengt h )  6500, 6 1 23, 640 1 , 6403, 642 1 ,  

1 . 9 
2. 1 
2 . 3 . 4. 7 
4. 2 
4 . 5  
5 - 6  
5.2 . 6 . 2  
5 . 6  
5.8 . 7 . 9  
5.9 . 1 0  
6 
6.4 
6 . 5 . 7 . 5  
B 
8. 1 
8.8 
8.8 . 1 4 .4 
9.5 
9 . 5 . 1 0 . 5  
9 . 8 . 1 3 . 9  
1 0  
1 3  

6463, 6 1 76, 6 1 29, 6 1 4 1 , 6 1 69, 
6 1 35, 6442 Se r ies 

I E R C E2 Se r i es ( E xtruded) 
I E R C  E l ,  E 3  Series ( E x t ruded ) 
Wake f i e l d  600 Ser i es 
I E R C HP3 Ser ies 
Staver V3-5-2 
I E R C  H P3 Se r ies 
The rmal l oy 6 1 03 Se ries 
Staver V3-3-2 
Thermal loy 6001 Series 
Wa kefie ld 680 Series 
Wa kefield 390 Se r ies 
Staver V3· 7- 224 
I E R C  UP Series 
Staver V 1 - 5 
Staver V3- 5 
Staver V3- 7-96 
Thermal l oy 60 1 3  Series 
Staver V3-3 
I E R C LA Series 
Wa kef ie ld 630 Ser ies 
Staver V 1 - 3 
Thermal l oy 6 1 1 7  

Staver Co, l nc :  4 1 - 5 1  N .  Sax on Ave, Bay Shore,  N Y  1 1 706 
I E R C :  1 35 W. Magn o l i a  B lvd,  B u rbank, CA 9 1 502 
Therma l loy : PO Box 34829. 202 1 W .  Valley View Ln,  Dallas TX 
Wake f i e l d  E n g i n  l nd :  Waketield MA 0 1 880 

1 Al i  values are typ•cal as g•ven by mfgr or as determ•ned f rom charac t e r • S t iC curves suppl•ed by mfgr.  

Source: National Semiconductor. 



Fiche techn ique 1 2  
Régulateurs de tension à circuits intégrés 

• Output Voltage Range Adjustable 
from 1 .2 V to 37 V 

• Guaranteed IO Capability of 1 .5 A 
for T0-3 and T0-220AB Packages 

• I nput Regulation Typically 0.01 % 
Par Input-Volt Change 

terminal assignments 

KA PACKAGE 

ITOP VI EWI 

OUTPUT�INPUT 

... 
o • a 

ADJUSTMENT 

T0-3 

de�eription 

TYPES LM117, LM217, LM317 

3-TERMI NAL ADJ USTABLE R E G U LATO RS 

KC PACKAGE 

ITOP VIEWI 

T0-220Ae 

• Output Regulation Typically 0. 1% 

• Peak Output Current Constant Over 

Temperature Range of Regulator 

• Popular 3- Lead Packages 

• Ripple Rejection Typically 80 dB 

LA PACKAGE 

(TOP VI EWI 

I NPUT 

O A I  

The LM1 1 7, LM21 7, and LM3 1 7  are adjustable 3-terminal positive voltage regulators capable of supplying in excess of 

1 .5 amperes over a range of output voltage of 1 .2 volts to 37 volts. They are exceptionally easy to use and require only 
two extemal resistors to set the output voltage. 8oth input and output regulation are better than standard fixed 
regulators. The deviees are packaged in standard transistor packages that are easily mounted and handled. 

ln addition to higher performance than fixed regulators, these regulators offer full overload protection available only in 
integrated circuits. lncluded on the chip are current limit, thermal overload protection, and safe-area protection. Ali 
overload protection circuitry remains tully functional even if the adjustment terminal is disconnected. Normally, no 
capacitors are needed un less the deviee is situated far from the input filter capacitors in which case an input bypass is 

needed. An optional output capacitor can be added to improve transient response. The adjustment terminal can be 
bypassed to achieve very high ripple rejection, which is difficult to achieve with standard 3-terminal regul ators. 

Besides repl acing fi xed regulators, these regulators are useful in a wide variety of other appl ications. Si nee the regulator 
is floating and sees only the input-ta-output differentiai voltage, supplies of severa! hundred volts can be regulated as 
long as the maximum i nput-to-output differentiai is not exceeded. lt makes an especially simple adjustable switchlng 

regulator, a programmable output regulator, or, by connecting a fixed resistor between the adjustment term inal and the 
output, these deviees can be used as precision current regulators. Supplies with electronic shutdown can be achieved by 

clamping the adjustment terminal to ground, which programs the output to 1 .2 volts where most loads drew little 

current. 

The LM 1 1 7 is characterized for operation over the full mil itary temperature range of -55°C to 1 26°C. The LM2 1 7  and 

LM3 1 7  are characterized for operation from -25°C to 1 50°C and from 0°C to 1 25°C respectively. 

TEXAS I N STRUM ENTS 
I N C O R P O R !I T E D  

.. 08T 0,-,.ICa 80X 1013 • DALLAa, T a  .. .a.a 78�11 

Source: Texas Instruments Incorporated. 
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Fiche technique 1 3  
Régulateurs de tension à circuits intégrés 

TYPES LM111, LM211, LM317 

3-TER M I NAL ADJUSTABLE R E G U LATO RS 

schematic 

110 4.1 k 

��----�-----4--����--._����.__. ____ � ______ ._ __ _.------------------���--0 0U�UT 
�-------------------------------------o AO�TMENT 

Ali realnore valu•• thown are nominal  and in oh ms. 

absolute maximum ratings over operating temperature rcmye (unless otherwise noted) 

LM1 1 7  LM2 1 7  LM317 UNIT 

lnput-�output differentiel voltage, V 1 - Va 40 40 40 v 
Con ti nuous total dissipation KA IT0-3) packaq" 3.5 3.5 3.5 

at 25"C fre&-eir temperature KC IT0-220AB) �a, - k .,·:•o 2 2 w 
(see Nota U LA package 0.6 0.6 0.6 

Continuous total dissipation KA pac kage 20 20 20 

at (or below) 25" C case KC package 20 20 w 
temperature (see Note 1 )  L A  pac k r.y<: 2 2 2 

Operet i ng  free-air , casa, or virtuel junct ion • cmp�'at ure range - 55 to 1 50 -25 to 1 50  0 to 1 50 •c 
Storage temperature range --65 to 1 50 --65 to 150 --65 to 1 50  •c 

Lead temperature 1 /1 6  inch 
KA ar.d LA pac kages 300 300 300 • c  

from c•e for 6 0  seconds 

Leed temperature 1/16  inch 
KC pac kage 260 260 •c 

from c - for 1 0 seconds 

NOTE 1 :  For operetlon ebow 26°C fre&-alr or case temperature, rater to Dlnlpetlon Oera tlng Cu rvea, F lgurea 1 through 4. 

recommended operating conditions 

LM1 1 7  LM217 LM317 

MIN MAX MIN MAX 
UNIT 

MIN MAX 

Ali packages 5 5 10 

K A  package 1 500 1 500 1500 
Output cum1nt, l o  mA 

KC package 1 500 1 600 

LA package 500 500 500 
Operating virtuel junction temperature, T J -55 1 50 -25 1 60 0 125 •c 

TEXAS I N ST R U M ENTS 
I N C O R P O R A T E D  

POST OFFICE BOX 5012 • DALLAS, T�XAS '75232 

Source: Texas Instruments Incorporated. 
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Fiche technique 1 4  
Régulateurs de tension à circuits intégrés 

TYPES LM117, LM217, LM317 

3-TE RMI NAL ADJ USTABLE REGULA TO RS 

electrical characteristics over recommended ranges of operating virtual junction temperature 
(unless otherwise noted ) 

TEST CONOITIONSt 
LM1 17, LM217 LM317 

PARAMETER 
MIN TYP MAX MIN TYP 

T J � 25"C 0.01 0.02 0.01 1 nput regu lationt See N ote 2 la = 10 mA to MAX 0.02 0.06 0.02 

Vo • 10 V, f - 1 20 Hz 65 66 

R ipple rejection Vo � 10 V, f = 1 20 Hz,  
10 · ll f  capacitor betwaen A DJ and ground 66 80 66 80 

lo = 10 mA to MAX, Vo < S V  5 1 5  5 

TJ = 25° C, Sae Nota 2 v0 ;;. s v  0. 1 0.3 0. 1 
Output regulation la = 10 mA to MAX, Vo < 5 V  20 50 20 

See Note :2 v0 ;;. 5 v 0.3 1 0.3 

Output voltage change 
TJ = M I N  to MA X 1 1 

with temperature 

Output voltage 
After 1 000 h at T J = MA X 

lonttterm drift 0.3 1 0.3 
(sae Note 3) 

end V1 - Vo = 40 V 

Output noise voltage f =  1 0 Hz to 1 0 kHz, TJ • 25"C 0.003 0.003 
Minimum output current v1 - v0 = 40 v 
to maintain regulation 

3.5 5 3.6 

KA and KC packages 1 . 5  2.2 1 .5 2.2 v1 - v0 < 1 s v 
LA package 0.5 0.8 0.5 0.8 Peak output current 
KA and KC packages 0.4 0.4 v1 - v0 < 40 v 
LA package 0.07 0.07 

Adjustment·terminal 60 
current 100 60 
Change in adi ustment· v, - Va =  2.5 v to 40 v, 

0.2 6 0.2 terminal current la = 10 mA to MAX 

R eference voltage v1 - Vo = 3 v to 40 v, 
1 ,2 1 .25 1.3 1 .2 1 .26 (output to ADJ) la =

'
1 0' mA to M AX , P < ratad dissipation 

MAX 
UNIT 

0.04 
"14/V 

0.07 

dB 

26 m\1 
0.5 't4 
70 m\1 
1 ,6 't4 

't4 

1 't4 

't4 

10 mA 

A 

100 ,A 

6 ,A 

1.3 v 
t unless otherwose noted, these specifications apply for the fol l owong test condition�: v, - Vo • 5 V and lo • 0.6 A for the KA (T0-3) and KC 

(T0·220AB) packages and l o • 0 . 1  A for the LA package. F or conditions ahown al M I N  or M A X ,  uae the approprlate value apeclflad undar 
recommended aperating conditions. 

t l nput regulation ls a><pressed hera as the percentage change ln output voltage par 1 -volt change at the Input. 

NOTES : 2.  I nput regulation and output regulation are measured uslng pulae technlqu• hw < 10 /IS. duty cycle < 5") to llmlt changee ln 
average internai dlulpation. Output vol tage chang• due to large chang• l n  Internai dlaalpatlon mun ba tllkan lnto eccount 

separately. 

3. S I  nee long-term drift cennot be meesured on the Individuel deviees prlor to ahlpment, thla opacification la not lntandad to ba a 

guerantea or werrenty. lt 1• an engineering •tlmate of the average drift to be a><pectad from lot to lot. 

thermal characteristics 

PARAMETER 
KA KC LA 

UNIT 
MAX MAX MAX 

RIIJC Junction-t<H;8Se thermal resistance 3 4 1 6  •ctw 

TEXAS I N ST R U M ENTS 
I N C O R P O R II T E D  

POST OF,-ICE 80K 1013 • DALLA8, TRlllf.A8 1&222 

Source: Texas Instruments lncorporated . 
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Régulateurs de tension à circuits intégrés 

� 1 t: 0 
·;; "' Q. ·:a 
i5 

� 
r c:: 

.Q ... 
! 
·:a 
i5 "' ::J 0 ::J 
.!: ... c:: 0 u 
E ::J 
.� 
>< "' 

� 

TYPES LM117, LM 217, LM 317 

3-TE R M I NAL ADJ U STABLE REG U LATO RS 

THERMAL INFORMATION 

T0-3 AND T0-220AB F R EE-AI R TEMPE RATU R E  
DISSIPATION DE RATI NG CURVES 

KA (T0-3) package 

�---+-- derating factor "' 28 mwfc 
Re JA ""' 35° C/W 

KC (T0-220AB) package 
derating factor = 1 6  mwfc -....::0..��--i 
RBJA ""' 62.5° C/W 

o �--�-��-�--�--� 
25 50 75 1 00  1 25 1 50  

800 
700 

600 

500 

400 

300 

200 

T A-Free-Air Temperature-"C 

FIGURE 1 

LA PACKAG E F R EE-A IR  TEMPE RATU R E  
D ISSIPATION DE RAT I NG CURVE 

"" 
"" 

......... 
"' 

"" ' 

1 00  ,_ Derating factor = 4 .8 mWfC � 
RBJA ""' 21 0°C/W 

0 
25 

1 1 1 � 
50 75 100 1 25 1 50  

TA -Free-Air Temperature-°C 

FIGURE 3 

� 1 c:: 
.Q .... 
3. ·;;; "' 
i5 "' ::J 0 ::J c:: ·;; c:: 0 u 
E 
::J 
.ê 
>< "' � 

� 1 c:: 0 ·;; "' Q. ·;;; "' i5 "' ::J 0 ::J c:: ·;; 
c:: 
8 
E 
::J 
.� 
>< "' 

� 

T0-3 AND T0·220AB CASE TEMPE RATU R E  
DISS IPATION D E RATING C U RVES 

22 

20 

1 8  

1 6  

1 4  

1 2  

1 0  

8 
6 

4 

2 

0 
25 

2.2 

2.0 

1 .8 

1 .6 

1 .4 

1 .2 

1 .0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
25 

\ \ 1\c +�+ ��0 R \-:1 U> � ::.; 
"'l 1'\ \ 

1 
KA (T0·3) package \\  

\ Derat ing factor = 333 mW/°C 
above 90° C 

\ \\ KC (T0·220AB )  package � Derating factor = 250 mWtC 
above 70°C 

50 75 100 1 25 

Tc--Case Temperature-°C 

FIGURE 2 

LA PAC KAGE CASE TEMPE RATU R E  
D I SSIPATION D E  RA TI NG CU RVE 

\ 
1\ \ \ 

\ 

\ 
1 50 

\ \ \ 
Deratin� factor = 67 mWtC above 1 20°C \ 

50 75 1 00 1 25 150 

Tc-Case Temperature-°C 

F IGURE 4 

TEXAS I N ST R U M ENTS 
I N C O R P O R A T E D  

P08T OlfFICI: BOX 5012 • OALLAa. TEXA8 75222 

Source: Teus Instruments lncorporated . 
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Régulateurs de tension à circuits intégrés 

1JA78G • 1JA79G 
4-TERM I NAL POSITIVE AND N EGATIVE 
ADJ USTABLE VOLTAGE REGU LA TORS 

FA IRC H I L D  L I N EAR I N T E G R AT E D  C I R C U ITS 

GENERAL DESC R I PTION - The ,..A 78G and ,..A 79G are 4 - Terminal Adjustable Vo l tage Regulators. 
They are designed to deliver conti nuous load currents of u p  to 1 .0 A with a maximum i n pu t  voltage of 
40 V lor the pos i t ive regulator 78G and -40 V lor the negative regulator 79G . O u tput current 
capabi l i ty can be increased to greater than 1 .0 A through use of one or more external transistors. The 
output voltage range of the 78G posit ive voltage regulator is 5 V to 30 V and the ou tput voltage range 
of the negative 79G is -30 V to -2.2 V . F or systems requir ing both a positive and negative, the 78G 
and 79G are excel lent  for use as a dual tracking regulator with appropriate e x ternal c i rcui try.  T hese 
4-terminal voltage regulators are constructed us ing the Fairchi ld Planar• process. 

e OUTPUT CURRENT IN E XCESS OF 1 .0 A 
e ,..A78G POSITIVE OUTPUT VOL TAGE 5 TO 30 V 
e ,..A79G NEGATIVE OUTPUT VOL TAG E - 30 TO -2.2 V 
e INTERNAL THERMAL OVE RLOAD PROTECTION 
e INTERNAL SHORT C I RCUIT CURR ENT PROTECTION 
e OUTPUT TRANSISTOR SAF E  AREA PROTECTION 
e M I L ITARY AND COMME RCIAL VERSIONS AVAILABLE 
e AVAI LABLE I N  4-PIN T0-202 TYPE AND 4-PIN T0-3 

ABSOLUTE MAXIMUM RATI NGS 
I nput Voltage 

JJA78G, ,..A78GC 
JJA 79G, JJA 79GC 

Control Pin Voltage 
,..A78G, JJA78GC 
JJA79G, JJA79GC 

Power Dissipation 
Operating Junctoon Temperature Range 

Military (JJA78G, ,..A79Gl 
Commercial (,..A78GC, ,..A79GC) 

Storage Temperature Range 
4-Pin Power TAB ( U 1 ) 
4-Pin  T0-3 ( K )  

Lead Te!llperature 
4-Pin Power TAB ( U 1 ) (Soldering, 1 0  s) 
4-Pin T0-3 ( K )  (Soldering, 60 s) 

JJA79G CONNECTION DI AGRAMS llOP V I EWSl 

POWER TAB PACKAGE 

" N OTE : 

PACKAGE OUTLINE 8Z 
PACKAGE CODE U 1  

r-� IPIIP U I  

t-- OuTPUT 0 ' 
CO�rwTAOl 

't--' = 
CQ�MQIII 

...__ 
, .. P u t ' '  

OROER IN FORMATION 
TYPE PART NO. 

,..A 79GC ,..A 79G U 1 C 

40 v 
--40 v 

o .;; v .;; VouT 
-vouT .;; -v .;; o 
l nternally Limited 

-55° C to 1 50°C 
0°C to 1 50° C  

-55°C t o  + 1 50°C 
�soc to + 1 50° C  

T0-3 PACKAGE 
PACKAGE OUTL I N E  GK 

PACKAGE CODE K 
oNPU1 -l 0U11'UT 

OROER INFORMATION 
TYPE PART NO. 

,..A790 ,..A790KM 
JJA79GC ,..A71GKC 

230°C 
300° C 

HMt olnk tebl connected tu input through deviee oubltrete. Not recommended for direct 

electrieal connec:tion. 

•Planer il a patantad F a irchild proc"'· 

Source: Fairchild Semiconductor. 
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,..A710 

POWE R TAB PACKAGE 
CONNECTION DIAGRAMS 

(TOP V I EW) 

PACKAGE OUT L I N E  8Z 
PACKAGE CODE U 1  

0 
C0M.WQN1 

OROER INFORMATION 
TYPE PART NO. 

,..A710C J,&A71QU1C 

T0-3 PACKAGE 
PACKAGE OUTLINE G K  

PACKAGE CODE K 
(TOP V I EW) 

ORDER INFORMATION 
TYPE PART NO. 

,..A710 J,&A710KM 
,..A710C J,&A710KC 

' N OTE : 
Heet olnk tebl connected to common 
through deviee eubetrete. 
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Régulateurs de tension à circuits intégrés 

F A I RCH I LD L I NEAR I NTEGRATED CI RCUITS e p.A78G e p.A79G 

I'A78G EQUIVALENT CIRCUIT 

H R 1 8 
100 . 500 

K 
R6 
J J .  

Re 
2 7 .  

'2 � 01 
>-

R7 
600 

00 100 ,t! j�

R
9 

� R 1 J  
1 0 .  

oa(__J "0
9 0� v o!/- .l ....._o1&  

R21 �017 

"1 � R 1 2  016

( 

R 1 7  240 R 1 1  
200 0 J 

010 

""01 3  0� 
, 

06 :J, R 1 6 
B k  • 

0 1 1  
R I  R2 1 • 20 . 

07 H
oJo oF 

�04 

01 

n

02 OJ --

R 10 RJ R 14 
e • 1 • 8 .  

J..LA78G , J..LA78GC 

INPUT 

OUTPUT 

CONTROL 

COMMON 

E L ECTR ICAL CHARACTE R ISTICS U nless otherwise specilied, the lol lowing applies: 0° C .;; T J .;; 1 25°C for 7BGC and 

P A R AM E T E R  

I npu t Vol tage Range 

Output V ol tage Range 

Output Voltage Tolerance 

L o ne Regu l a t o on 

Load Regulatoon 

Control Pin Curre n t  

Ouiescent Current 

R i pple Re)ectoon 

Output Noose Vol tage 

Dropout Vol tage 

Short C i rcu o t  Current 

Peak Output Current 

Average Temperature 

Coefficient of 

Output Vol tage 

Control Pin Voltage 

(R eference ) 

NOTES:  

-SS° C .;;; T J .;; 1 50° C lor 78 G, V I N  = 1 0  V , 1 OU T = 500 mA, Test Circuit  1 .  

CON D I T I O N  ( N ote 1 ) 

TJ - 25° C 

V I N  = Vau T +  5 V 

Vau T +  3 V .;; V I N .;; Vau T + 1 5  V . TJ = 25°C 

S mA .;; I Q UT .; 1 .0 A 

Po .;  1 5 W. V I N (MAX ) = 38 V 

TJ = 25°C , Vou T .;; 1 0 V 

(V ou T +  2 . 5  V ) <; V I N .; (Vou T + 20 V )  
TJ = 25°C , VouT ;. 1 0 V 

( VQ UT + 3 V ) .;; V I N .; !VouT + 1 5  V )  

(Vau T + 3 V )  .;; V I N .;; ( Vou T + 7 V )  

TJ - 25° C 1 250 n o A  .; I OUT .;; 750 mA 

V I N = Vo uT + 5 V 5 mA .; IQUT .;; 1 .5 A 

TJ = 25°C 

TJ = 25° C 

8 V .;; V I N .;; 1 8  V . f = 1 20 Hz 

Vau T = 5 v 

"A7BG 

I'A78GC 

TJ = 25° C, 1 0 H z < 1 < 1 00 k H z .  VQU T = 5 V 

Note 2 1 uA 78G 
�JA7BGC 

TJ = 25°C, V I N = 30 V 
TJ = 25° C 

Vou T = 5 V , I ou T = 5 mA 

TJ = 25°C 

M I N  TYP 

7.5 

5 0  

1 .0 

3. 2  

6B 78 

62 78 

40 

750 

2 . 2  

-1 . 1  

4 .8 5 .0 

4.75 

1 .  A 1  + A2 A1 + A2 VauT la deflned f o r  t h e  78GC • •  VauT • --- ( 6  0);  T h e  79GC • •  VauT • --- ( -2.23). A2 A2 

MAX U N I T S  

40 v 

30 v 

4.0 %!VouT l 

5.0 %!VouT l 

1 .0 %!VouT l 

0 . 75 

0.67 
%! Vou T l 

1 .0 

2 .0 
%!Vou T l 

5.0 l'A 

8.0 iJA 

5.0 mA 

6.0 mA 

dB 

dB 

"v 

3.0 v 

2.5 v 

mA 

A 

mV/° C 

5.2 v 

5.25 v 

2. oropout vol tege 11 deflned •• th et Input-output voltege differentiel whlch cau- the output volt•ge to decr•- by 15" of Ill lnltl•l V81U8. 

Source: Fairchild Semiconductor. 
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Fiche technique 1 8  
Régulateurs de tension à circuits intégrés 

FAI RCH I LD L I NEAR INTEGRATED CI RCU ITS • �!A78G • �!A79/3 

79G EQUIVALENT C I RCUIT 

A2 <L 1 • k 

'2 � '2 � a• 
Dl 02 

A l  
7 1 k  ,. 
A20 
17 2 k 

Val ....... 
�02 

:rr·· ·p- a 8 
au"'-

Al 

.( 800 A8 A l i  
• lk 17. 6 k  

i/'010  01  l'-

012[1_ 1 �O i l  

1 
.. 016  "" 

A9 

1 5  k 

JS �E 6 pf 
R I O  
_). 015  

l l k �-

L 019
� A I S  

l k  

Cl 
C 2  J pf 

02( 
Ali  
•. 7 k 

1J,A79G, �J,A79GC 

A2l 
• •  

·�" •oo 

A l 9  
5 l .  

A 17  
J k 

ELECTRICAL CHAR ACTE RIS TICS U nless otherwise specified, the following applies: o•c " 

COMMON 

CONTROL 

02l>--
· -

...... 0 1 8  ';i � Dl �PUT 
020 

A l •  A21 A22 
2 J .  1 7 k  o o• 

AJO A i l  200 0 05 

-�UT 

TJ .; 1 25•c for 79GC and 
-55•c " TJ " 1 5o•c tor 79G. v 1 N � - 1 0  v .  • our � 500 mA; Test Circuit 2 and Note 3. 

PARAMETER COND I T ION ( Note 1 l MI N TYP MA X 

I nput Voltage Range TJ = 25•c -40 - 7 .0 

Nominal Output Voltage Range V I N � VouT - 5 V -30 -2.23 

VouT - 1 5  V .;  V I N .; VOUT - 3 V .  TJ = 25•c 4.0 

Output Voltage Tolerance 5 mA .; IOUT .; 1 .0 A 
5.0 

P o .;  15 W, V I N (MAX ) = -38 V 

TJ = 25• c. vour ;;. - 1 o  v 

(VOUT - 20 V ) <; V I N <;  (VouT - 2 .5 V )  
1 .0 

Line Regulation T J = 25•c.  V our " - 1 0  v 

(VouT - 1 5  V ) .; V IN <;  (VOUT - 3 V )  0 . 75 

(V ouT - 7 Vl .;;; V IN .; (V ouT - 3 V I  0.67 

TJ � 25•c l 250 mA .; IOUT .; 750 mA 1 .0 
Load Re!J.Jiation 

V I N  = V  ouT - 5 V 5 mA .; IOUT <; 1 .5 A 2.0 

Control Pin Current 
TJ - 25•c 0.4 2.0 

3.0 

Quiescen t Current 
TJ � 25•c 0.5 1 .5 

2.0 

- 1 8  V <; V 1 N <; -8 V 1 1J.A79G 50 60 
R i pple Rejection 

Vour = -5 v. t = 1 20 H z  1 IJ.A79GC 50 60 
Output Noise Voltage T J = 25•c.  1 0 Hz "  f "  1 00 kHz, V our =  -5 v 1 25 

Oropout Voltage Note 2 [ �J.A79G 2.8 

[ 1J.A79GC 2.3 

Short Circu it  Current TJ = 25°C,  V 1 N � -30 V 250 

Peak Outp�t Current TJ - 25• c 2 .2  

Average Temperature 

Coefficient of V ouT = -5 V, I OUT = 5 mA - 0 .4 
Output Voltage 

Control Pin Voltage TJ � 25•c -2.32 -2.23 -2. 1 4  

(Reference) -2.35 -2. 1 1  

Nota 3. 
The convention for neptive regulators ia the elgebraic value, th ua - 1 5  il lell.then - 1 0  V .  

Source: Fairchild Semiconductor. 

574 

UN ITS 

v 

v 

%!Vourl 

%!Vourl 

%!Vour l  

%!Vourl 

%!Vourl 

%!Vourl 

IJ.A 

IJ.A 

mA 

mA 

dB 

dB 

IJ.V 

v 
v 

mA 

A 

mV/" C 

v 

v 



Fiche techn iq ue 1 9  
Régulateurs de tension de puissance à circuits intégrés 

LAS Série 7000 
régulateurs de tension continue. hybrides 400 w-� A 

D ESCRIPTI ON G�N�RALE 

Las LAS série 7000 sont des ré�J.�Iateurs de tension continue 
réalisés en technologie hybride sur couche épaisse et déli
vrant une tension POSITIVE AJ USTABLE. 

Bo itier 60 19 brochnl 
Encombrement et fixetion 50 

CARACH R I ST I Q U ES TECH N I Q U ES 

PARAMETR E  

Tension d'entrée borna 1 

Tension d'entrée borne 20 lB) 

Tension de sortie 

Oifférencence da tension Entrée/Sortie 

Différence de tension Entrée/Sortie 

Courent da sortie 

Courent de repos 

Puissance dissipée 

Résistance thermique 
jonction/ Face 1 

Température da stockage 

Teml!éreture de jonction 

Régulation en fonction des 
variations de Ve 

Régulation en fonction des 
variations de charge 

Programmation extérieure de V1 

CCifficiant da température 

Atténuation da l'ondulation 

SYMBOLE CONDITI ONS DE TEST 

v, ( 1 )  

v, (20) 

v, 
v, . v, 1 seule tension d'entrée 

(bornes 1 et 20 reliées) 

v. - v, 2 tensions d'entrée séparées 
(puissance V8 1 1 1 · auxiliaireVei20) 

ls 
1 0 1 1 1  

lu 1201 

Po sur refroidisseur 
il 25°C ambiant 

8 j-C1  

Ts 

Ti 
11 constant 

V1 constant 
611 = o  il 15 max 

par résistance 

par tension 

Tc 
V8 mini - 11 mexi 

V 1 max = 30 V pour les modiles LAS 7205 et LAS 7206 

MINI  

7,35 

1 2,3 

4,75 

7,60 

2,5 

55 

sol cl 

Note : (A) 
Nota : ( B) Lonqu'une tension auxiliaire A LTER NATIVE est appliquée il la borne 20 avac une résistance da 

source inféritura ê 1 0  n sa  valeur minimum est da 1 2  v efficaces 
Nota : ( C) 54 dB pour modèla 24 V at 28 V. 

Source: Lambda Électronique. CG 15 1 978. 
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MAXI UNITE 

40 (A) Volts 

40 Volts 

29,4 Volts 

28,6 Volts 

28,6 Volts 

30 Ampira 

40 mA 

7 mA 

400 Watts 

0,44 OC/Wan 

+ 1 25 oc 
+ 200 oc 

1 ,6-1 0"4 % de 6V8 

0,2 " 

1 000 n/V 

1 /1 VoltNolt 

1 ,5 - 1 0-4 v,/oc 
dB 



Fiche technique 20 
Régulateurs de tension de puissance à circuits intégrés 

-;;; .. .. 
"' 
� 
.1: a. ï;; .la "0 
8 
c: 

-� 
:J 

� 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

1 50 

1 00 

50 

0 

36 

32 

1\ 
1\ 

1\ 
\ 
Î\ 

\ 
1\. 
\ 

1\ 

\ 
1\ 

0 25° 50° 75° 1 00° 1 2 5° 1 50" 1 7 5° 200° 225° 

Temp. embase 1 (°C) 
P U I SSAN C E  D I SS I P � E  

Les courants ma:.:. 
ne doivent jamais 
dépasser ceux indiqués 
dans les tableaux 

28 Hr--�-fo-----lr---4rl--- COUR BE Temp. embase 1 
1 50"C 
1 25°C 

24 

1 6  

1 2  

8 

4 

0 
5 

A 
B 
c 1 OO"C D 
E F 

1 0  1 5  20 25 

Al R E  D E  S�C U R I T� en fonction 
de la te mpérature d'embase 

75°C 
SO"C 25°C 

30 

Source: Lambda Électronique. CG 1 5  1978. 
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"' > 
* 

1 20% 

1 00% 

80% 

60% 

40% 

20% 

0 

4 

1 00% de 1/ v 
1 v 

1 
[;<'AX OMUM 

v j 

v 
J 

1 0% 30% 50% 70% 90% 1 1  0% 1 30% 1 50% 

% l s 
Courbe de protection contre 
les court-circu its 

Note : 
L• courants max. 
ne doivent jamai1 
d�auer ceux indiqu61 
dana les tableeux 

Atsist. thermique 

2° C/W 
1 ° SJW 
0. 7  C/W 
0 . 5° C/W 
0.3° C/W 
0 .0° C/W 

0 L_ ____ J_ ____ �------L------L--�� 
5 1 0  1 5  20 25 

Al RE D E  S�CU R I T� en fonction 
de d iffé1 ents radiateurs 

30 



Fiche technique 2 1  
Thyristors 

RCA Transistor, Thyristor, & Diode Manual 

2N3870-
2N3873 

SILICON 
CONTROLLED RECTI FI ERS 

Si all-dift'used three-junction types for use in power
control and power-switching applications. Outline 
No.36. For curve of forward gate characteristics, refer 
to type 2N3668. 

MAXIMUM RATINGS (For sinusoïdal ac supply voltage at f = 50 to 400 Hz 
with resistive or induct1ve load) 

Vaso11 o o o o oo o o O O o o o o o o o o o o o o O O O O O O O O O O O O O o O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O o o o O o o o o o o o  

VBBOII o o o o o o o o o o o o o o o o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

Voao11 O O o o O O o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O O o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

ITuoVI ( conduction angle = 180", 
Tc = 65"C) o o o o oo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

lrcBIISI O O O o O O O O O O O o O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

ITRK ( 1 cyc!e of princip le voltage )  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
Crltlc!ll dl/dt o o o o o o o O O O O O O O O O O O o o o o o o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O O O o  

Po11 ( peak, forward, or reverse for 10 sts) 
PocAv> O O o o O O o o O O O O o O O o o o o o o o o o OO o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo o o o o o o o o o o  

Tot• o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

re o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ooooooo 

2N3870 
150 
100 

2N3871 
330 
200 

2N3872 
660 
400 

700 

2N3873 
700 
600 

------ 22 ------
_------ 35 -------

350 
200 

__________ 40 _____ _ 
0°5 

____ --40 to 125 
--40 to 100 ----

C HARACTERISTICS (At maximum electrical rating at Tc = 25• C) 

2N3870 2N3871 2N3872 2N3873 
VF1Bo1o ( Tc = 100"C) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  100 min 200 min 400 min 600 min 
lon� (Vo = VFIB<))O min value, 002 typ 0025 typ 0°3 typ 0°35 typ 

Tc = 100"C) • o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

laRox ( VRo = VF<Bmo min value, 
2 max 2o5 max 3 max 4 max 

Tc = 100"C ) o o o O O O O o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O o o o o o o o  3 max 
1 . 7  typ; 201 max 

v 
v 
v 
A 
A 
A 

A/'\J 
w 
·c 
·c 

v 
mA 
mA 
mA 

v vr ( on-state current = 100 A )  o o o O o o O o O o o o o o o o o o o o  

VT ( lnltlal) (lr = 300 A, t = 2 stS, 
Vo = VF<BOIO min value, lor = 200 mA ) 

lor O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo 

Ver o o o o o o o o o o o o o o o o oo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oooooooo 

luo O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O o o o o o o O o O O o o o O o o o o O o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

----� 15 typ; 25 max V 
__ 1 min, 25 typ, 40 max __ mA (dc) 
----- 1 0 1  typ; 2 max V ( dc ) 
----- Oo5 to 70 mA 

Critical dv/dt (V o = VFIBmo min value, 
exP-onential rlse, Tc = 100"C) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 

t.t (Vo = VFCBOIO min value, iT = 30 A. 
lor = 200 mA, tr = 0°1 stS ) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

t. (lr = 18 A.  50 stS pulse width, 
dvo/dt = 20 V/�s. diR/dt = 30 A/sts. 
1er = 200 mA, Tc = 80"C) o o o o o o o o oo o o o o o o o o o o o - •  

------ 10 min; 100 typ ------

----- 0°75 to 2 -----

u 
i 1 

u 1-
... 
Œ 
:::1 
le 
Œ 
... 
CL 
::1 
... 
... 
... Cil C( u 
... 

1 ...J ...J 
C( 

� ! 
)( 
C( 
::1 

90 

80 

70 

-
'0 

----- 15 to 40 -----

RATING CHART (CASE TEMPERATURE ) 
TYPE S 2N3870-2N3873 1 
CURRENT WAVE FORM • SINUSOIOAL 
LOAD • RESISTIVE OR INDUCTIVE -r----

' 
, � 1� 

\\ 

1 
1 

Q-180" ' ���ION __ 
'"'""' 

�,tr&a ���,�� 
''V�'+-� "'�--�"' ,____ \� o.,_ '.:;"'o G' ::-� 

� � � N � \ ', 
� � 0 \ . . 

\ 
[\ \ 

0 ' 10 15 20 25 30 3' 
AVERAGE ON· STATE CURRENT (lTIAVI)·AMPERES 

tZCM·IU&IT 

Source: RCA , Transistor, Thyristor & Diode Manual , Technical Series SC 14 0  

V ( dc )  



Fiche techn ique 22 
Thyristors (235 A à 850 A) 

GENERAL ELECTR IC  THYR ISTOR AND DIODE CONDENSED SPECifiCATIONS 

EU.CltUtAL Vt:CifiCATIOMS 
�RAIGE 

fiRIIG 

1 '" ::.;� . .... ... � .. .. . _._, 

.,., jv; �.;;'ë'- "" ••- • •- lVI 

1 Vo :0";:-';'M - -- '' U- lVI 

... 

... 

" "'  

-·-

... 
... • •• ·"'· 

-
-

,.. 
"' 

' 
..• 

.......... 
'Ac:TOII''t' 

-� 

··-
_<;LII!I' C-')111' 

235 TO 8511 AMPE R E5 

100·-

, .. 
• 70'C 

"' 
• ?O"C 

""" 
,..,__oœ 

,.. 
' " 

' 
,, 

.......... 

.. .,. .... 

.. .,., ..... 
"""'"" 

C:JIOUII CJIOXIIOO 

-·- 100.1200 ·-

- '"' ... 
Zli "' •:J��c • •·c " 80'C  
,. 21!. "" 

..... .. IO'C . .... 
- ""' -

...... .... cœ ·-
'-' 2 J l • ! ISO'( �  

- -
,. " ... 
. .• . . ..• 
,.. ,.. ... 

e � •o i!!O'C - � ·  e 

... ... 

.., ... ,.. 
,,. '"''"'"'l ' "  " '  

' 10000'<1 ' • 

... ""' @ I OO"CI " .. 

..... 
... 

.,.., 
.,... 

.,_ 
.... 
.,.,. 

fi 

,,..., ... --
CJeoum 

·-.... .,...,._ 

ciiiiO•m 
C3"""" 
" ........ 
"""""'" 

.... 

-·-

"" ... 
"" �e e !IO"C 
"" •=c • !JO"C 

...., 
,. . .... •. ao6 

,, 
... 

'" ,.. 
..• 

... ... 
IIO oo l :i'!i"C .....eo eMc 

,.. 

---,..- - -
,,. '" 

. • 
" " 

-.... 
""'' 

CiiiN 
Oii>• 
"'"" 
,_. 

CitiiO 
Ciiiii' 
-....... 

, .. , .... .... �- . "'"" ·· -··· ' ..... ... .  ...----.. --� � 
_..._ . . .  - ... - ,-,.- 2ii 

Source: General Electric. SCR Manual , 61h Edition. 
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Fiche techn iq ue 23 
Triacs 

Technical Data 

TR IACS 
40485 
40486 

Si gate-controlled full-wave types used for the control 
of ac loads in applications such as heating controls, 
motor controls, light dimmers, and power switching 
systems. Outline No.7. 

MAXIMUM RATI N G S  (For sinusoïdal ac supply voltage at 50/60 Hz with 
resistive or ind uctive load) 

Voao 11 •  (Tz = -65°C to l00°C ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
IT<RMsl"- ( Tc = 75°C, conduction angle 

= 360° ) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · ·  
IT<aMsJ• ( TA up to l00°C, conduction angle 

40485 
200 

6 

40486 
400 v 

A 

= 360° ) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
ITsx ( 1 cycle of principal voltage ) . . . . . . . . . . . . . . .  . 

See Rating Chart ( Amblent Temperature ) 
______ lOO A 

loTM ( 1  p.s max) . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 A 
PoM ( 1 p.s max, IGTM """ 4 A peak ) . . . . . . . . . . . . . . .  . 16 vr 
Po<A.v> • . . . • • . . . • • . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . .  
TsTo• ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

-------: 0.2 w 
____ -65 to l50 oc 

Tc (opr ) •  .......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ____ -65 to 100 oc 
Tc ( soldering) • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  _____ 225 oc 
CHARACTE R I STICS (At max imum electrical ratings at Tc = 25•C) 

IoaoM ( Tz = l00°C, VoaoM = max rated 
value) .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

VTX ( IT = 30 A peak) ............ . . . . . .. .... . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
l&o ( initial principal current = 150 mAde ) 
Commutating dv/dt (Vo = VoaoM , IT!RMsJ 

= 6 A, commutating di/dt = 3 .2 A/ms. 
gate unenergized at Tc = 75"C) . . . . . . . . . . . . . .  . .  

Crltical dv/dt (Vo = VoaoM , exponential 

0.1 typ ; 4 max 0.2 typ; 4 max 
1 .6 typ ; 2.25 max 
15 typ; 30 max 

3 min; 10 typ 

Io:���o
r

�
e,1lcvdc,ll::c,; ï'i!'"nï·:. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 min; 150 typ 20 min; 100 typ 

1• mode, VMT2 positive, Vo positive . . . . . .  . .  
I- mode, VMT2 positive, Vo negative . . . . . . . .  

ni• mode, VMT2 negative, V o  positive . . . . . . . .  
III- mode, VMT2 negative, Vo ne�ative . . . . . .  . .  

VoT• t  (Vo = 12 Vdc, RL = 12 0) .. . . . . . . . . . . . .  . .  
VoT•t (VD = VDBOM, RL = 125 n. 

Tc = 100°C ) ... . . . ... .. . . .... . . .. . . .. . . ... . . . . . ... . . . . . . . . . . . ... . .  . .  
t.t (Vo = VoaoM, loT = 80 mA, tr = 0.1 p.s. 

15 typ ; 25 max 
25 typ ; 40 max 
25 typ ; 40 max 
15 typ ; 25 max 

1 typ ; 2.2 max 

0.2 min 
iT = 10 A )  ... . . . . . . . . . .......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............. .... . . .  2.2 

8z-o.A.• (steady-state) ............................... . ............ 4 max 

mA 
v 
A 

V/p.s 

V/p.S 

mA 
mA 
mA 
mA 

v 
v 

·c� 
• For either polarity of main terminal 2 voltage (VMn) wtth reference to rruün terminal 1 .  
t For either polarlty o f  gate voltage (Vo) wtth reference to main terminal 1 .  
"- This characterlstic does not apply to types 40509 and 40510. 
• This characterlstic does not apply to types 40638 and 40639. 
• When soldered dlrectly to heat slnk, a 60/40 solder should be used. Case heatlng Ume 

should be a minimum . . . su1!lclent to allow the solder to flow freely. 

CONDUCTION RATING CHART 
(AMBlENT TEMPERATURE , 

TYPES 404115, 40418 
FORŒD-AIR COOLED WITH HEAT RAD. 
CONVECTION COOLED WITH I€AT RAD. 
CONVECTION COOLED .;ouT HEAT RAD. 

��( 

0 1 Z J 4 Il 8 T 
Mil ON- STATE CURM:NT [1 TIRMII] -AIIPERE:S 

Source: RCA. Transistor, Thyristor & Diode Manual, Technical Series SC 14 .  
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Fiche technique 26 
Transistors unijonction programmables et complémentaires 

GENERAL ELECTR IC lHYRISTOR AND DIODE CONDENSED SPEC IFICATIONS 

PROG RAMMAB L E  U NIJUNCTIONS 
(PUT - D 1 3T SERIESI 

The 2N6028 •S. s.pec rtrcally characterr1ed for lon&; rnterval trmers and other applrcatrons requinng low leak;age and 
low peak pornt current The 2N6027 has been charactenzed for general use where the low peak peu nt current of the 
2N6028 rs not essentral. 

JIDIC 
'''" 

-·· 
...... 

Applicetions: Outstendin1 Futures ol the PUT: 

'-11 Il 
.,..,. ln•u 

V. tt ... 
... 

"'' 
... 
.. 

• Prosrammable , 
• Programmable R .. 
• Programmable r. 
• Programma ble 1 .  
• Planar Passrvated Structure 

-..... 110> .. 0 "· •••111 Cun1111 .. '· 
., c ... , ... , lDUII .... .... ., •o ,. ... ...... JO "IK ,.,.. ... , c., .. , ...... 11111 11 

Cwr111t ,,. o.c 
<t::.

• @ IG = @ IG = .,. ••n•�t lill 
.... .... . . .  . ... @ 1�;. = tG fi 
{lftl.) '" , ... , , ... , lu li '"'l 

'"' 10 JO 
'" 10 ... " 

COMPL EMENTA R Y  U N IJ U N CT I O N S  
( D S K  S E R IESI 

lili•. ... . 
"'' (IIUC.I Pecuu 

" us 
80 us 

The 051( oHers the ultrmate r n  unijunction stabihty and undormity_ Low frequency oscll lators and trmers can be built 
usrng the 05K wrth belter than 1 .0% accuracy over e.:tended temperature ranges_ The 051<: has characterrstrcs l rke 
those of a standard uniJunctron e•cept thf' currents and voltages applred to •t are of opposrte polarrty than those of 
the standard devrces. 

1 " loo Vo 
""' .. ,... "-'  ... r ... rntr .... O,erltilll ''"''"CJ' 

111111 ..... ' VII'-J l1111n .. ln..-•• ,., .. .... lta,illtr 
•••'•'"ce llltriRIIC c.,. .. , c.., ... , Cwrlftl VIII Ill .. 111111 "• n•c 

.. @' h1 = O.ltwi lbll .... ·� Mu •... ..... ... _.. .. . . ... c L .... Il ' ! .. , .. , .... , (.ull (111111 '" 1•t1 .... hduill 

Dili !.S-I.a �- 61 10 " -!Sto + I !JG  J O  21 
0112 .... !11 62 " 10 " H to +lOO 1 0  21 

Source: General Electric. SCR Manual, 6'h Edition. 
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Fiche techn iq ue 27 
Commutateurs unidirectionnels (SUS) et bid irectionnels (SBS ) - Thyristors à deux électrodes 
de commande (SCS) - D iodes de déclenchement (Diac) 

SI L I CON U N I L AT E R A L  A N D  BI L AT E R A L  SWITCHES 
(SUS, SBS) 

The General [ l e c t r o c  S l J S  •!> a s i l •con, planar monoiiii·Hc .ntegrated c • r c u • l  hav.ng thyr•stor electr•cal  charactensl•cs closely apprOIIr
mat•nK tho�e of an "•deal"' tour-layer d•ode The dev•ce 1S de!>•gned to sw•tch at 8 volis w • l h  a typ,cal temperature coefflc renl  ol 
0.02°'o c_ A gate_ le ad· • S  prov•ded lo e l • rn . nate rate effecl, obla•n t r . gger•ng at rower vOIIdges. and to obta.n trans•ent-lree waveforms 

The ses I S  a bilateral ver!>•on of the lorward character•st•cs ol !he sus I l  prov•de!> e)(cellently malched characteosl•c!o ' "  bath d•rec
t•ons w•lh !he same law temperature coeff•c•ent 

� __!_••_u_o __ JO __ JC'O 1 (1 3!>0 ::- .O:l 7 S 8 ?  JOO 0 01 1 � 1 0  3 5  

1 :::::: :: -':�:::__ _ __.:.:..:.: ___ �:::::..: ----=-=-----,-4-,-=-, .:__:_==--_..:.:::_:··_:_:_:: _ _...:'_::,,---::.,::__ 
lO 100 1.0 )�0 ::: _� , .,  1� 0 1  1 s ) $  
lO >oo 1.0 3.,0 ::: .02 , .,  8 l  JOO 0 01 1 S 1 0 l.S 

2N4,.S lO 

,
, 1 0  300 200 C L  1 !.  I S  J !!  

2N4nl , ,  1 0 lOO �00 1 0 1 J L S J !!  
21Utt2 '" 1 0  JO,Q :=.0!1 , .,  120 0 1  1.7 l !.  

, ,  1 0  lOO 1 0  * 1 0  1 . 7  I S  l.S 

S I L I C O N  CONTRO L SWITCHES 
(SCS) 

High tri�gering sensit1vity. 4 lead capability 
tor mult1ple Joad or dv/dt suppression. 

, .... v.. lo llecurrtnl Ctlllodt 
AnOCit CCN1Iin110111 F�1r111 Gill 

YIIIIJI Dt Forwwd C11rrtl'll Ptll C! lloclilint twrtnl @ IIMI .. uc C11rrtnl 
Trllt (YL (tiiAJ CAl jmA) 

,, (til \If) 

Con
Culot\' ductinJ 

Clttru· Clttrac
ltrishCI lorostiu 

'" 
lie.·= '" (till) 

•.. le.· = ' "' 
'" 

Glll triJJt'l'lftJ 
CIIIFitll'l'•lloCI 

le.•• Yc.•• 
@ W a • = i&OV. 

I, = IOCI'',  
lie. a = �  

("Al (YI 

lc.•a VG•• @ v •. =cov. 1, = 100· ·. 
•� .• = 101 

(�t�AJ {Y] 

"' 

" 

'" 

lill! 1!1 200 1.0 500 400 20 I.S 1.0 .4 to 6!1 1 s � IO -- 8 ft 
3NI2 100 ?00 1 .0 SOO 400 20 1 S LOO 1.0 .4 1o .IS I S  
JNIJ JI so 0.1 so 200 20 · 4.0 1 10 150 t .4 •o .10 
lNI-1 40 1 75 O.S 100 J20 2, • 2 0 40 10 .4 to ,IS 

t-:'::"::"c----':'""::----:':::"--:_0_:·• __ _..:.:".:_'
_:_!.:_20:._:_>.:_

0 _· _ _:>.:_.o __ ..:..._--+-_..:.::"::_0 10 .4 to .IS 

Jllll e 200 1.::1 soo 400 20 0.2 65 1.0 4 to .65 o 1 

1 Mlltllfflil •n IPtCo.l l lUI c rrt111l (Stt 1Ptt•hUI•on shttl. 

ADDITI O N A L  RE F E R E N C E  PUB L I CATI O NS 
O R O E R  BY PUBLICATI O N  NUMBER 

90 1 0  Tfll UnrJURCIIOII Ttii'II•I!Or CIIIFICIII1II1CI 
.ll'llil .lppi•Cih0"' 

90 12 un•JIIftCI•ol'l Ttl'l'lptlll�o�•t Comptnuhon 

90 lt Un•1uncl•on FrtQUti'ICr D•v•dtr 

9070 1111 DJ)T-A PrOII.Iml'l'l.lblt UnoJUI'IC!oOn 
'''n'''lor 

TRIAC TRI G G E RS 

21 
21 
21 
21 

4 lo - 1 21 

The ST2 (diac) LS a sil lc�n bi-direc!ion�l diode whic� r:nay_ be used _for triggering tnacs or SCR"s. lt has a three layer 
structure w1th negat•ve res1stance sw•tch1ng character•stLCS 1n both d�rections. 

The ST4 is an asymmetrical AC trigger il!tegrated �ircuit _for us� in triac phase control applications. Th1s deviee 
reduces the s.nap-on_ eHects th at_ are presel!t •n convent1onal tr1gger C1rcu1ts by ellminating control circuit hysters1s. This 
�����:!�f:

a
�� ��:;b�e

0
�•t�

a
:
s
���8�:�����

5
�onstant where as a symmetrical c.rcuit of comparable performance would 

.,. Swttclllnl Vol..,, 

.. 
.... 

"' 
"' 

21 • 

7 
fo• ST2. v . _ JO% 

.. .. 
"" 

.. .  
• 

•.. 
l•llcltlftt Ven••• 

..,._ 
IWI 
" 
" 

..... 
(VI 
36 

" 

Source: General Electric. SCR Manual, 6'h Edition. 
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Fiche techn ique 28 
Dissipateurs d e  chaleur 

--A- sERIEs Heat Sinks for Mounting .L:f� 600 on Circuit Boards 
and on Chassis Exteriors 

101 - Ideal for prlnted circuit boards. Dissipation up to 10W using silicon 
T� case transistor ln a 40°C ambiant und er natural convection conditions. 

ID3 - Speclally deslgned to accommodate T0-8 package with heat slnk 
clamp. Provldes ample cooling at 10 watts for T0-8 silicon transistor under 
naturel convection conditions at 60° C ambiant. 

101 

:!:: .011 r-2.00-
r--- l -

1 

103 
!ACCEPTS ONLY MTGS. E,F, K, 6H 1 )  

121 - Low protue cooler ideal for compact designs. Minimum mass for 
ahock and vibration conditions. 4.5° C/W with natural convection cooling 

IZ3 - Excellent for replaclng marginal flat plates dissipation. Accepts al i  
transistor case styles. Provides 3.5° C/W under natural convection 
conditions. 

:!: .011 

� �J: BE -� 'r 

! 
-t-• · - - <(3 

141 - Optlmized fin design provides 
unuaually large surface area for maxi
mlzed naturel convection. Attractive 
profile for external mounting. 

UIL-_Jil bft-
123 

Source: Wakefield Engineering, !ne. Heat Sin.ks, Catalog Number 1 03 A . 
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Fiche technique 29 
Dissipateurs de chaleur 

$ 60o 
NATURAL CONVECTION CHARACTERISTICS , .. 

r- + - 'h 1/j � - 1--ifJ -�� � 
1-- 1 u '/ -�v 
r-T- 1 V/ � ·/ 1 

w /. Il '/ 
/J -'/ · 1/ IZ � ' � _ ..... 

, -;t'- - -1-- -� 
tl"- --

-- - �  
..tl.· / li� 

_ ... / :_......-

7 � 1--
� - -

'�/!; "  

- . 
_, 

1-' ? --
- -

v 1----- - -
- �-
.. -- ? � " 

� - ---
· - - -

-- -

- t7 

- - c-
- 1----

r-- --
lh Il v /'',/' 1-- - -=· ""-' -� � �"!_ 1--r- -ru 11 .y ..... v .t v - - iAal 
'ï "' 'If/ I J  �� 

1. . ..  ,. • 
The thermal characteristics of Series 600 Coolers 
were determined by mounting an open junction 
thermocouple directly beneath the semicon
ductor, thereby sensing the hottest portion of the 
cooler. The forced convection characteristics 
are for a cooler mounted flush against a plastic 
board so air flow was blocked on the back 
surface. When a cooler is mounted 1/.l" or more 
off the circuit board, 10% to 15% lower thermal 
resistance is achieved. 

Metertel:  

Alumlnum alloy 6063-TS per QQ-A-200. How To Orcier 
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Flnleh: •see chart on page 51 f f lor atock hola pattama. 
Black anodize TYPE 
per M I L-A-8625 Type I l .  

HOLE Hola pattam drawlnga 
PATTERN" ara on page 50. 

� sERIEs Maximum Cooling LT� 630 For T0-3 and T0-66 

Series 630 Heat Slnk ls avallable in three types 
utilizing same base slze but with three leg lengths. 
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Source: Wakefield Engineering, !ne .  Heat Sinks, Catalog Number 103 A. 

FORCED CONV!CnON CHARACTERISnC8 u 

" 
" .... � 

l'- l'o. ..._: 
� ....... � 
r--... ....... - -""' ..... .., r--.. r-. -- -....... ,... ---.... .. .... _. -

·-- -
• 

• • 

• -t- - - - -- - -1--
-- - - -�--

\. -+--- - - -\. 
'\. '\.  

"' "  '\.. ..... ...... l'o. 
!"-. ..... 

1 
...... ... 1--. � ....... ... - r-- -...._ -.lb ---1 

.'./ .r/-h' L.W/' !L' �-

L 
LP L 

• 

-
u 
u 
, ... ul 
ur'! 
U l  ul1 
.. 1 
u 

1 • - - - - -
· - - ., 

To-el 

....... 1: 
Type 1 1 DO-H14 alumlnum 
.082 thlck 
l'lnlehee: 
Sufflx "P" le plain, no flnlah. 
Sumx "B" Il Black Anodlze. 

To......,_: 

(Uni ... otherwiM noted) 
± 1 /84 for fraction• 
± .01Q for .00 (2�1glta) 
± .00& for .000 (3-<llglta) 

TYPE H ± 1/32 
631 1"' 
832 2" 833 r 

How To Order: 
831 ee a -- --
t t t 

T.O. # FINIIH 
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Fiche tech nique 30a 
Régulateur de tension à découpage à circuit intégré 

pA78S40 
U N IVE R SAL SWITC H I NG R EG U LATO R S U B SYSTEM 

FAI RCHILD LI N EAR I NTEG RATED CIRCU ITS 

GENERAL DESC R I PTI O N - The I-' A78S40 is a M onolithic Regulator Subsystem con
sisting of ali the active bui ld ing blocks necessary for switching regulator systems. The 
deviee consists of a temperature-compensated voltage reference. a d uty-cycle con
trol lable oscil lator with an active current l imit  circuit ,  an error ampli fier.  high-current, 
h i g h-'loltage output switch. a power diode and an uncommitted operational a mplif ier .  
The deviee can d rive external npn o r  pnp transistors wh en currents i n  excess of 1 .5 A or 
voltages i n  excess of 40 V are req u i red.  The deviee can be used for step dow n ,  step up or 
i nvert i n g  switc h i ng regulators as weil as for series pass regulators. l t  features wide 
supply voltage range. low standby power d issipation,  h i g h  elficiency and low d rift. 1t is 
useful for any stand-alone. low par1-count switching system and works extremely weil in 
battery operated systems. 

e STEP UP, STEP DOWN OR INVERTING SWITCHING REGULATORS 

• OUTPUT ADJUSTABLE FROM 1 .3 to 40 V 

• OUTPUT CURRENTS TO 1 .5 A WITHOUT EXTERNAL TRANSISTORS 

• OPERATION FROM 2.5 TO 40 V INPUT 

• LOW STANDBY CURRENT DRAIN 

e 80 dB LINE AND LOAD REGULATION 

• HIGH GAIN, HIGH CURRENT, INDEPENDENT OP AMP 

BLOCK DIAGRAM 

COMPARA TOR 

CONNECTION DIAGRAM 

16-PIN DIP 

(TOP V I EW )  
PACKAGE O U T L I N E S  68 98 

PACKAGE CODES D P 

OAIVEA COLLECTOR 

lpo SENSE 

OP AMP SUPPL T 5 TIMING C4PACITOA 

INV(o:,�-:;1:�".; OAOUNO 

OP AIIP COMPARA. TOR 

INYEATING INPUT INYIEATING INPUT 

REFERENCE l COMPAAATOA NON-""\.---...r- INYEFITIHG INPUT 

OROER INFORMATION 

TYPE 

J.<A78S40 

J.<A78S40 

J.<A78S40 

PART NO. 

J.<A78S40DM 

J.<A78S40DC 

J.<A78S40PC 

COMPARA TOR 

NON·INVEATING 

INPUT 

INVERTING TIMING lp� DRIVER SWITCH 

INPUT CAPACITOA 

- r: 
SENSE GAOUND COLLECTOR COLLECTOR 

- - - - [}_ - - - ..., 

1 
1 
1 
1 

r-WJ '  
- _ 1t - - � - � 

REFERENCE OP AIIP OP AIIP OP AIIP OP AIIP IW1TCH DIODE DIODE 

VOL TAGE INVEATING NON-INVERTING SUPPLY OUTPUT EMinEA CATHODE ANODE 

INPUT INPUT 

C' 1 977 Fairchild Camera and lnslrument Corporat•on Prinled •n U S  A 234-11 .0020- 1 1 7  15 M 

464 ELLIS STREET, MOUNTAIN VIEW, CALIFORNIA, 94042 (415) 962-501 1 /TWX 91 0-379-6435 

Source: Fairchild Camera and Instrument Corporation. 
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Fiche technique 30b 
Régulateur de tension à découpage à circuit intégré 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Input voltage from v+ to v-

FAIRCHILD • �A78S40 

40 v Current through Power Switch 

40 v Current through Power Diode Input voltage from v+ op amp to v
Common mode input range (Error Amplifier Internai Power Dissipation (Note 2) 

and Op Amp) 
Differentiai input voltage (Note 1 )  
Output Short Circuit Duration (Op Amp) 
Current from VREF 

-0.3 to v + 
:!: 30 v 

continuous 
10 mA 

40 v 
40 v 
40 v 

Plastic DIP 
Hermetic DIP 

Storage Temperature Range 
Operating Temperature Range 

Mil itary (I'A78S40M) 
Commercial (�J.A78S40C) 

Lead Temperature 

Voltage from Switch Collectors to GND 
Voltage from Switch Eminers to GND 
Voltage from Switch Collectors to Eminer 
Voltage from Power Diode to GND 
Reverse Power Diode Voltage 

40 v Hermetic DIP (Soldering, 60 s) 
40 v Plastic DIP (Soldering, 1 0  s) 

NOTES 
1 For supply voilages less than JO V. the absolute maximum vohage is  equal to the supply vonage. 
2 Rat1ngs apply to 25" C. Above 25"C ambiant. derate hermetic OIP at 8 mW/" C and plastic OIP at 14 mW/" C. 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: V,N = 5.0 V. VOp Amp = 5.0 V. TA = 25" C unless otherwise specified. 

C H A R A C T E R I S T I C S  COND IT IONS 

G E NERAL CHARACTERISTICS 

S1 1ppty Voltage 2.5 

Supply Current v,N  = 5.0 v 1 .8 

(Op Amp Disconnected) v,N = 40 v 2 . 3  

Supply Current O p  Amp 
v,N = 5.o v 0.4  

v,N = 40 v 0.5  

R E F E R E N C E  SECTION 

Reference Voltage I R E F  = 1 .0 mA 1 . 1 80 1 .245 

Reference Voltage Temperature 
I A E F  = 1 .0 mA 1 00 Coellic1ent 

Reference Voltage Lir.e Regulation V1N = 3 . 0  V to V1N = 40 V, IR E F  = 1 .0 mA 0.04 

Reference Voltage Load Regulation IRE F = 1 .0 mA to I R E F  = 1 0  mA 0 . 2  

OSC I L LATOR SECTION 

Charg 1ng Current 25 

ON T 1 me Cr = 0.01 1-'F 200 

D1scha rge Current 225 

OFF T 1me C r = 0.01 1-'F 22 

Osc,llator Voltage Swing 0.5  

C U R R E NT LIMIT SECTION 

Current Umit Sense Voltage 330 

OUTPUT SWITCH SECTION 

Output Saturation Voltage 1 lsw = 1 .0 A 1 . 1 

Output Saturation Voltage 2 l sw = 1 .0 A  0.45 

Output Transistor h F E l e = 1 .0 A, VcE = 5.0  v 70 

Output Leakage Current Vour = 40 v 1 0  

Source: Fairchi ld Camera anù I nstrument Corporation . 
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1 .5 A 
1 .5 A 

1 500 mW 
1 000 mW 

- 65°C to t 1 50°C 

- 55' C to 1 25°C 
ooc to 70°C 

30ooc 
260°C 

UNITS 

40 v 
2 . 5  m A  

3 . 5  m A  

1 .0 

1 .5 

1 .3 1 0  v 

ppmrc 

0 . 2  mV/V 

0 . 2  mV/mA 

l-'A 

!J.S 

l-'A 

IJ.S 

v 

mV 

1 .3 v 
0.7 v 

nA 



Fiche technique 30 c 
Régulateur de tension à découpage à circuit intégré 

FAIRCHILD • �-tA78S40 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: V1N = 5.0 V. Vop Amp = 5.0 V, TA = 25" C  u n less otherwise specified. 

CHARACTER I S T I CS CONDITIONS M I N  

POWER D I ODE 

Forward Voltage Drop lo = 1 .0 A 

Diode Leakage Current Vo = 40 v 

COMPARA TOR 

I nput Offset Voltage VcM = VREF 

Input Bias Current VcM = VREF 

Input Offset Current VcM = IIREF 

Common Mode Voltage Range 0 

Power Supply Re1ection Ratio ViN 3.0 V to 40 V 70 

OUTPUT OPERAT I O N AL AMPLI F I E R  

I nput Offset Voltage VcM = 2.5 V 

Input Bias Current VcM = 2.5 V 

Input Offset Current VcM = 2.5 V 

Voltage Ga.n + AL = 2.0 k to GND; Vo = 1 .0 to 2.5 V 25 k 

Voltage Gain - AL = 2.0 k to V• Op Amp; Vo = 1 .0 to 2.5 V 25 k 

Common Mode Voltage Range 0 

Common Mode Rejection Ratio VcM = 0 to 3.0 v 76 

Power Supply Rejection Ratio v• Op Amp = 3.0 to 40 v 76 

Output Source Current 1 00 

Output Sink Current 1 0  

Slew Rate 

Output Voltage LOW IL =  -5.0 mA 

Output Voltage H I GH IL = 50 mA 
v·Op Amp 

-2.5 v 

DESIGN FORMULAS 

CHARACTERISTIC STEP DOWN STEP UP 

lon Vou r + Vo Vou r + Vo - VI N 

!ott v, N - VsAT - Vou r v,N VsAT 

1 1 
(lon + lof! )(max) -- --

lm1n l m  in  

Cr 4 X 1 0
- S lon 4 X 1 0

- 5 lon 

(pk 2 lou T (max ) 2 lou T ( ma • l  • 
lon + lof! 

loll 

-
l(mln)  

( v, N  - VsAT - Vour) 
1 lon( m H I  pk 

( V I N  VsAr ) 
lpk 

lon(max) 

Rsc 0.33/ 1 pk 0. 33/ 1 pk 

Co 
l p k  (lon + loft) lou!  • ton 

8 VA I PPLE Vripple 

Nole : 
VsAT - Salurat,on voilage ol !he swilching element v0 - Forward voilage ol !he llyback d1ode 

Source: Fairchild Camera and Instrument Corporation. 
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TYP MAX UNITS 

1 .25 1 . 5 v 

1 0  n A  

1 . 5 1 0  mV 

35 200 nA 

5.0 75 nA 

v· -2 v 

96 d B  

4 . 0  1 0  m V  

30 200 nA 

5.0 75 nA 

250 k V/V 

250 k VIV 

V• -2 v 

1 00 d B  

100 dB 

1 50 mA 

35 mA 

0.6 VIJJ S 

1 0 v 

v 

INVERTING 

I Vour 1 + Vo 

v, N  - VsAT 

1 
--

lm in 

4 X 1 0
- 5 lon 

2 lou T i m H I • 
lon + lof! 

lofl 

( VIN - VsAT ) 
lpk 

lon(max) 

0.33/ 1 pk 

lou!  
• lon 

Vnpple 



Fiche technique 31 a 
Régulateur de tension à modulateur de largeur d'impulsion 

� National 
D Semiconductor 
LM1 524/LM2524/LM3524 
Regulating Pulse Width Modulator 
General Description 
The LM 1 524 series of regulat ing pulse width modul ators 

contains ali of the control c ircui try necessary to i mpie

ment switching regulators of e i ther pol arity.  transformer 

coupled OC to OC converters, transformerless pol ar ity 

converters and vol tage doublers, as wei l  as ether power 

control appl ications. This deviee inc ludes a 5V vol tage 

regulator capable of suppl y i ng up to 50 mA to external 

c i rcuitry, a control amplif ier, an osc i l l ator, a pulse width 

modu lator, a phase spl itt ing f l ip-fl op, dual al ternating 

output switch transistors, and cu rrent l i m i ting and shut

down c i rcu itry.  Both the regulator output transistor and 

each output switch are internal l y  cu rrent l i m i ted and, to 

l i m i t  j u nct ion temperature, an i n ternai thermal shut

down c i rcu it  is employed . The LM 1 524 is rated for 

operation from -55° C to + 1 25° C and is packaged in 

a hermetic 1 6 - l ead D I P  (J ) .  The LM2524 and LM3524 

are rated for operation from 0° C to + 70° C and are 

Block and Connection Diagrams 

packaged in  ei ther a hermetic 1 6-lead D I P  (J )  or a 

1 6-lead m olded D I P  ( N ) .  

Features 
• Complete PWM power control c i rcui try 

• Frequency adjustable to greater th an 1 00 kHz 

• 2% frequency stabi l i ty  with temperature 

• Total quiescent current less than 10 mA 

• Dual alternat i ng output switches for both push-pul l  

or  s ingl e-ended applications 

• C u r rent l i m i t  ampl ifier provides ex ternal component 

p rotection 

• Dn-ch ip protection agair.st excessive j u nct ion temper

ature and output current 

• 5V, 50 m A  l i near regulator output avai l a ble to user 

C",..__--------------.----l AIFIAINCI .. --""1'---0I& Yt� 
REGULATOA 

V REf 

INV INPUT 

NI INPUT 

•CL SU�SE 

-CL SENSE 

' 

GND � 

© 1 979 N ational Semiconductor Corp 

Source: National Semiconduclor Corp. 

IV 

IV 

INV INPUT 

NI INPUT 

OSC OUTPUT 

• CL SENSE 

-CL SENSE 

., 
c, 

GNO 

IV 

V A E J  

v,. 

EMITTEA 1 

COLLECTOA 1 

COLLECTOA A 

EMITH A A 

SHUTOOWII 

COMPE IIISATION 

TOP VIEW 
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Fiche tech nique 3 1  b 
Régulateur de tension à modulateur de largeur d'impulsion 

Absolute Maximum Ratings 
I nput Voltage 
Reference Voltage, Forced 
Reference Output Current 
Output Current ( E ach Output) 
Oscillator Charging Current (Pin 6 or 71 
Internai Power Dissipation ( Note 1 1  
Operating Temperature Range 

L M 1 524 
LM2524/LMJ524 

40V 
6V 

SO mA 
l OO mA 

5 mA 
l W  

-55°C t o  + 1 25°C 
0°C to +70°C 

Electrical Characteristics 

Maximum Junction Temperature 
(J Package) 1 50°C 
(N Package) 1 25°C 

Storage Temperature Range -65°C to + 1 50°C 
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) JO<tc 

Unless otherwise stated, these specifications apply for TA = -55°C to + 1 25°C for the LM 1 524 and 0°C to +70°C for the 
LM2524 and LMJ524, V I N = 20V, and f = 20 kHz. Typical values other th an temperature coefficients, are at TA = 25°C. 

PARAMETER 

Reference Section 

Output Vol tage 

Line Regulation 

Load Regulation 

R ipple A ejection 

Short·Circuit Output Current 

Temperature Stabil ity 

Long Term Stability 

Oscillator Section 

Maximum F requency 

1 ni ti al Accuracy 

Frequency Change with Vol tage 

F requency Change with Temperature 

Output Ampl itude (Pin 3) 

Output Pulse Width (Pin J) 

Error Amplifier Section 

Input Offset Vol tage 

Input Bias Current 

Open Loop Vol tage Gain 

Common-Mode I nput Vol tage Range 

Common· Mode Rejectoon Ratio 

Small  Signal Bandwidth 

Output Vol tage Swtng 

Comparator Section 

Maximum Duty Cycle 
I nput Threshold (Pin 9) 
I nput Threshold (Pin 9) 

Inpu t  B ias Current 

Current Limiting Section 

Sense Voltage 

Sense Voltage T .C.  

Common-Mode Voltage 

Output Section ( Each Output) 

Collector · E mitter Vol tage 

Collecter Leakage Current 

Saturation Vol tage 
E mitter Output Vol tage 

A ise Time ( 1 0"k. to 90"k. ) 

F·al l  Time (90% to 1 0"k. l  

Total Standby Current 

CONDITIONS 

V I N =  8-40V 
I L =  0-20 mA 

1 = 1 20 Hz,  T A = 25°C 

V R E F = O. TA = 25oC 

Over Operating Temperature Range 

TA = 25°C 

Cr = 0.001 1J F .  A r = 2 kf! 

A r  and Cr constant 

V I N =  8-40V , TA = 25°C 

Over Operating Temperature Range 

T A = 25°C 

CT = 0.01 11 F .  T A = 25°C 

V cM = 2.5V 

V cM = 2.5V 

TA = 25oC 

TA = 25oC 
Av =  O dB ,  TA = 25°C 

T A = 25°C 

% Each Output ON 

Zero Duty Cycle 

Maximum Duty Cycle 

V (Pin 2 ) - V(Pin 1 )  � 50 mV, 
Pin 9 = 2V, TA = 25°C 

Vc E = 40V 

l e = 50 mA 

V I N =  20V. l E = - 250 1-l A 

R e = 2 kf! , TA =  25"C 

R e = 2 kH. TA = 25"C 

V I N =  40V. Pins 1. 4. 7. 8. 1 1  

and 1 4  are grounded, Pin 2 = 2V, 
Al i  Other Inputs and Outputs Open 

MIN 

4.8 

72 

1 .8 

0.5 

45 

1 90 

-0 . 7  

40 

1 7  

LM1 524/ 

LM2524 

TYP MAX MIN 

5.0 

10 

20 

66 

100 

0.3 

20 

350 

5 

3 .5 

0 .5 

0.5 

2 

80 

70 

3 

1 

3 . 5  
- 1  

200 

0.2 

0. 1 

1 

1 8  

0 2  

0. 1 

5 

5.2 

20 

50 

1 

2 

5 

1 0  

3.4 

3.8 

2 1 0  

50 

2 

1 0  

4.6 

60 

1 . 8 

0.5 

45 

1 80 

-· 0. 7 

40 

1 7  

LM3524 

TYP MAX 

5.0 

1 0  

20 

66 

1 00 

0.3 

20 

350 

5 

3 . 5  

0 .5 

2 

2 

80 

70 

3 

1 

3 . 5  

- 1  

200 

0.2 

0 1 
1 
1 8  

0 2 
0. 1 

5 

5.4 

JO 

50 

1 

2 

1 0  

1 0  

3.4 

3 .8 

220 

50 
2 

1 0  

UNIT$ 

v 
mV 

mV 

dB 

mA 

mV/khr 

kHz 

% 
% 
% 
v 

mV 

l'A 

dB 

v 
dB 

M H z  
v 

% 
v 
v 

IJA 

mV 

mvtc 
v 

v 
IJ A  

v 
v 

IJS 

IJS 

mA 

Nota 1 :  For operation at elevated temperatures, deviees in the J package must be derated based on a thermal resistance of 1 00° CIW, junction 
to ambient, and deviees i n  the N package must be derated based on a thermal resistance of 1 50° C/W jonction to ambient. 

Source: National Semiconductor Corp. 
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Fiche tech nique 3 1  c 
Régulateur de tension à modulateur de largeur d'impulsion 

Typical Performance Characteristics 

10 

� 
• Cl 
� � 
::i 
ë 1 .0 
a: 
i li' 

1 

.e 
0.1  

2 .5 

� 
� "' 2.0 .. � Cl > 1.5 z Cl 
� .. a: 1.0 ;: � 

1 .... 0.5 

� > 
0 

5.0 

ê !. .... 
::; 
a: 
a: 
� 4.0 ;:; 0 z 
� 
.!!' 

3.0 

Maximum Average Power 

Dissipation (J Package) 

8JA • 1 110" C!4W 

' 

-75 --50 -25 0 25 50 75 100 125 

TA - AMBlENT TEMPERATURE (°C) 

Output Transistor Saturation 

Voltage 

1 1. 1_ 
IOUT • 50 mA 

...... � � 
� !--""' v 

� 
IOUT • 10 mA 

-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 

TA - AMBlENT TEMPERATURE (°C) 

Standby Current 

TA • 25°C 
IOUT REF ' 0 mA 

,... 

10 15 20 25 JO 35 40 

VIN - INPUT VOl TAGE (VI 

Source: National Semiconductor Corp. 

� 
z Cl 
� � 
::i 
ë 
a: 
i li' 

1 

.e 

� 
� "' .. � Cl > 
a: � .... .... 
! 

1 
� 

> 

ê !. .... z � a: 
a: 
::> 
u 

;:; 0 z .. :;; ' 
.!!' 

10 

1.0 

0.1 

19.0 

18.6 

1 11 

17.1 

5.0 

4.6 

4.2 

l.B 

3.4 

3.0 

Maximum Average Power 

Dissipation (N Package) 

BJA • 1SO"C!N 

-

1 5  JO 45 80 75 

TA - AMBlENT TEMPERATURE (°C) 

Output Transistor Emitter 
Voltage 

VIN • 20.0V 

L-
lE • -11.25 mA v 

....... v 
v. V 

7 lE • - 1 0  mA 

1 1 1 
- 75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 

TA - AMBlENT TEMPE RATURE (°C) 

Standby Current 

f- � ["".. 
..... 

............ 
VIN • 20V --
louT REF • 0 mA 
PIN 2 • 2V --
PINS 1, 4. 7. 8, 11 AND 14 • OV 
PINS l, 5, 6, 9, 10, 12. 1 3  = OPEN --

-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 

TA - AMBlENT TEMPERATURE (°C) 
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3.1 
� 

3.6 ... 
z 
ii: H .... .. 
� 31 "' .. 
� Cl > 
� 1.2 
Cl :z: 1.0 � 
a: 

0.1 :z: .... 
0.4 

125 

ê 100 ! .... 
::; 
a: 75 a: 
� .... 
::> 50 1!: ::> Cl 

p 25 

0 

220 

> 210 ! 
� "' 
� 200 
Cl > 
� "' 190 � 
1 
� 110 ... > 

170 

Maximum and Minimum 

Duty Cycle Threshold 

Voltage 

MAXIMUM DUTY CYCLE 

� ,. 

� 
VIN • I-40V 
RT • Bk 
CT • 0.01 " F 

MINIMUM DUTY CYCLE 

-r-t-+-l 
-75 10 -25 0 25 50 75 100 125 

TA - AMBlENT TEMPERATURE (°C) 

Reference and Switching 

Transistor Peak Output 
Current 

1"-... 
......... r--.... ......... 

......... r--.... r-... 
VIN • I-40V 
R E F E RENCE OUTPUT. t>V0 • 100 mV 
SWITCHING OUTPUT, V cE > 2.5V 

-75 -50 -25 0 25 50 75 1 00  125 

TA - AMBlENT TEMPERATURE (°C) 

Current Limit Sense Voltage 

IVPin 4 - Vpjn sl 
(VPIN 2 - VPIN 1 ! ? 50 mV � VPIN 9 • 2.0V [.....-o' 

v v 
v v 

-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 

TA - AMBlENT TEMPERATURE ("Cl 



Fiche tech nique 32a 
Cellules photoconductrices au sulfure de cadmium 

1 WATT CADMIUM SULPHIDE 
PHOTOCONDUCTIVE CELLS 

GENERAL D ESCR I PT ION 
The NSL-443 series rated at 2000V and the 420V NSL-446 series are 
h igh ly stab le ,  sensitive Cadmium Su lph ide photoconductive ce l l s  with 
a spectra l response s im i l a r  to that of the human eye . Th is  character is
t ic with min ima l  red response i dea l ly su its these photocel l s  for photo
e lectr ic  and o i l  burner control app l ications where h igh power a nd/or 
h igh voltages are encountered and rel iab le , long operationa l l i fe i s  
required . 
The CdS photoconductive e lement is hermetica l ly sea led i n  rugged 
g lass and meta l enclosures which conta i n  a specia l  mixture of ex
tremely dry gases ensur ing stab le character ist ics and long l ife . 
2 resi stance ranges are ava i lab le i n  the coarse gr id h igh voltage NSL-
443 series whi le 3 ranges of the extremely sensitive NSL-446 series 
are offered .  

FEATURES 

1 000 mW dissipation 

Rugged construction 

Hermetically sealed 

Reliable, Long l ife 

1 f T C  R E S  

K I L O H M S "  

Source: National Semiconductor Ltd. 

MAJOR PHOTOCELL PARAMETERS 

35 FTC R E S  

K I LO H M S  • 

10 .0 
5 .5 

T Y P  1 00 

F T C  R E S  ( O H M S )  

4500 
2 
550 

1 Ftc Resi stance Tolerance + 40% 
• . . .  3 5  Ftc Resi stance Tolerance + 30% 
+ . . . Peak AC or OC 
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Fiche techn ique 32b 
Cellules photoconductrices au sulfure de cadmium 

NSL-443/446 PHOTOCONDUCTIVE CELLS 

CdS SPECTRAL RESPONSE RESISTANCE VERSUS ILLUMINATION 

" 
> 

1 \  

1\ 
1\ 
1\ 

v � 
Î\ 

400 1100 lOD l'OO BOO 900 1000 
waveleng ths- nanometers 

Sho1111d 18rmlnele to c:.oM 

Ë 10 .. � ... ., 
.c 
E 
:;; ..:. 10 • u z <( � 1o" 
"' w a: -' 
� 10 u 0 .... 0 � 1 

.1 

� 
� . 
�-. 
� ., 

� 

.ot 

NSL-443/446 RA TINGS 

�� 
" 

t--"""-"� 
"'" � 
� �� !"' '-.. """ 

.1 

!'-� 
"-l'. 

�� "'� 
"'"' � 

10 �� 
100 1000 

I L LU M I N A T I O N  L E V E L  

Ftc ( 2 8 7Q O K )  

PHOTOCELL OPERATING CHARACTERISTICS 

P A R T  No 

NSL-443 
NSL-444 
NSL-445 
NSL-446 
NSL-447 

R I S E  T I M E  1 m S E C S 1 

D A R K  TO 1 1 0° '  R L  1 1 1  
" 1 F T C  l 2  1 

1 .8 
2 .4 

1 0 .  
1 2 . 
1 5 . 

" 1 00 F T C  

0 :98 
1 .5 
0 .7 
0 .94 
1 .2 

D E CA Y  T I M E  t m S E C S i  
T 0 1 0x R L i 1 )  

f rom 1 F T C  f r o m  1 00 F T C  

1 8  1 2 '  
25 20 .  
1 1  3 .2 
33 1 1  . 
55 25 .  

1 .0 FTC 1 0. 7 6  LUX 

( 1 )  R L = Photoce/1 resistance und er given illuminBtion. 

" ,f�'(::�;:o � 
.08 .04 1 3  
.06 .02 1 3  

o .  1 1  0 .04 1 3  
0 . 1 2 0 .03 1 3  
0 . 1 3 0 .0 1  1 3  

(2) Low illumination rise, decay, and temperature coefficient data recorded at 35 Ftc rather chan 1 Ftc for the NSL-443 and NSL-446. 

M EASU R E M ENT DATA 

Ce ils l ight adapted at 30 · 50 Ftc for 8 hours minimum prior to test. Ail measurements conducted at 25° C ambiant. 2870 ° K .  

Dark resistances measured 1 5  seconds alter removal o f  room light ( 30 - 5 0  Ftc ) .  

Source: National Semiconductor Ltd . 
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Fiche tech nique 37 a 
Diodes émettrices à infrarouge (AIGaAs) 

CELWAVE VALTEC 

HIGH-SPEED ALGAAS 
IR EDGE EMITTING DI ODES 
T-750 1 - T-753 1 - T-7522 

• Continuous and Pulsed Operation 
• Low Noise and Distortion 
• Long Life 
• Sealed Package 
• Fiber Pigtail Cou pied 
• Emitting Area 1 x 20 j.UTI 

DESCRIPTION AND APPLICATION 

"""---'•eiR P1QU.Il. 
" 

OIWfNIIONI IN -

The Celwave T-7500 Series S tripe Geometry IR Emitting Diodes were developed for de or pulsed operation. 
Three configurations are available, each stud mounted on a T05 type package. The T-750 1 is the basic IR diode on 
an open header allowing the user a wide choice of applications. The T-752 1 and T-7522 are "pigtail" coupled to 
50 j.UTI or lOO j.UTI core Celwave Graded Index Fi bers for communications system applications. 

MAXIMUM RA TINGS (C ase temperature 
T·7501 T-7531 T-7522 

Uncoupled) 50jl1Tl 1 0011m 
PARAMETER SYMBOL MIN MAX MIN MAX MIN MAX UNIT 

Forward de drive current I F 200 200 200 mA 

Peak reverse voltage VR 2 2 2 v 
1 Case temperature dcw 
operation To point 75 -20 75 -20 75 oc 

Case temperature dcw 
storage Ts point 75 -20 75 -20 75 oc 

OPERA TING CONDITIONS (C ase temperature 
T-7501 T-7531 T-7522 

(Uncoupled) 501lm 1 0011m 
PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNIT FIG 

l t = 1 00MA 
Total output power CW P

o 
1000 1 500 35 40 60 80 Il wau 3 

1= 1 00mA 
Forward voltage VF 1 .8 2 .2  1 . 8  2.2 1 .8 2.2 v 4 

1= 1 00mA 
Peak emission À. 800 840 880 800 840 880 800 840 880 nm 1 

Riselfall time 
10-90 percent Ir If 5 li 7 5 6 7 5 6 7 nsec 

Spectral width FWHM 1\À 50 50 50 nm 1 

Second Harmonie 
Linearitv 70% Mad. dB -35 -35  -35 d 

CELWAVE VALTEC PRODUCTS 
7635 Plantation Rd NW Caller # 1 9000 Roanoke, V A 240 1 9  
Telephone: (703) 265-0600, Telex 062006399 ESL, Telefax 265-06 1 8 , 1 -800-235-9283 

Source: Celwave Vallee Products. 
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Fiche technique 37 b 
Diodes émettrices à infrarouge (AIGaAs) 

H I G H  SPEED AIGaAe IR E D G E  EM ITTING D I O D E  

.. .. 
i • .. .. 
1 
.. .. 
;:: 

1 .0 

� .. 
.. 
0: 

100 

10 

10 

10 

•o 

30 

20 

1 0  

1 4 0  1 1 0  

WAYILI!NOTH (fun )  

TYPICAL SPECTRAL OUTPUT 

FIG. 1 

.... 

TYPICAL POWER OUTPUT VS. DC FORWARD 
CURRENT 50 11m CORE FIBER 

FIG. 3 

Aepresented by 

Source: Celwave Vallee Products. 

.. 

••• 

•10 ... 

-·· 

1 1  

TIMI O N  Ll'l • HOURI Il 1 000) 
AOOM TI!MII'. lt • 1 10MA 

-4.0 -1.0 

FIG. 2 

C..l t .O t .l  1 .0  

'1'0\.TI 

LED FORWARD CURRENT VERSUS VOLTAGE 

FIG. 4 

CELWAVE VALTEC PRODUCTS 
7635 Plantation Rd NW Caller # 19000 Roanoke, V A 240 1 9  
Telephone: (703) 265-0600, Telex 062006399 ESL, Telefax 265-06 1 8, 1 -800-235-9283 
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Glossaire 

Alimentation sans coupure ( Uninterruptible Power Sup
ply): Alimentation fournissant des tensions continues régu
lées qui ne sont pas interrompues en cas de panne du secteur 
alternatif. Une batterie d 'accumulateurs ou un générateur 
diesel remplacent automatiquement et sans aucun délai le 
secteur alternatif défaillant. 

Alimentation à découpage (Switching Power Supply): 
Montage électrique fournissant des tensions continues (posi
tives et négatives) régulées. Ces tensions sont maintenues 
constantes à 1 ' aide d 'un régulateur à découpage qui com
prend essentiellement un commutateur électronique (tran
sistor de puissance) commandé par un dispositif logique 
(modulateur de largeur d ' impulsion) et fonctionnant à des 
fréquences de 1 'ordre de 50 kHz à 300 kHz . 

Alimentation régulée ou stabilisée (Regulated Power 
Supply ) : Montage électrique fournissant les tensions 
continues (positive et/ou négative) fixe ou ajustable et 
les courants nécessaires au fonctionnement d' appareils 
électroniques tels que récepteurs de radio , amplificateurs , 
etc . Ces tensions sont maintenues constantes pour une 
variation définie du courant débité et pour une variation 
de la tension du réseau de ± 1 0% .  
Angle d'amorçage d'un thyristor ou d'un triac (Firing 
Angle ) :  Angle plan correspondant à l ' intervalle de temps 
s'écoulant depuis le début d'une alternance (angle de oo ) 
jusqu' à l' instant où l' impulsion d' amorçage est appliquée 
à la gâchette du thyristor ou du triac . 

Angle de conduction d'un thyristor ou d'un triac (Con
duction Angle ): Angle plan correspondant à l' intervalle 
de temps durant lequel le thyristor ou le triac laissent pas
ser le courant pendant une alternance , c'est-à-dire depuis 
l' instant de l' amorçage jusqu' à la fin de l' alternance (angle 
de 1 80° ) . 
Angstrom (Â) : Unité de longueur d 'onde des radiations 
lumineuses . Elle est égale à 1 0 - 10 m .  

Boîtier (Case): Revêtement métallique ou plastique proté
geant le cristal semi-conducteur (les jonctions) sur lequel 
sont fixés les électrodes .  

Cœur ou  noyau d'une fibre optique (Core): Partie centrale 
d 'une fibre optique , qui présente un indice de réfraction 
élevé et à travers laquelle se propagent les radiations lumi
neuses . 

Commutation forcée : Dans un redresseur polyphasé con
trôlé, passage à l 'état conducteur d 'un thyristor par son 
amorçage avec un temps de retard. 

GLOSSAIRE 607 

Commutation naturelle : Dans un redresseur polyphasé, 
passage à l 'état conducteur d 'un élément redresseur (diode) 
à 1 ' instant précis où sa tension anodique devient supérieure 
aux tensions anodiques des autres éléments du redresseur. 

Courant d'obscurité (Dark Current) : Faible courant de 
fuite qui circule dans un dispositif photodétecteur (photo
diode , phototransistor, etc . )  lorsque celui-ci est placé dans 
1 '  obscurité . 

Courants relatifs aux diodes 

10 ou /F<AVI (Average Forward Current): Courant moyen 
direct à l'état passant . 
1 FRM (Repetitive Peak For ward Current ): Courant direct 
de pointe répétitif. 
1 FSM (Sur ge Non Repetitive For ward Current ) : Courant 
de pointe de surcharge . 

Courants relatifs aux thyristors et aux triacs 

1 T<AV) (Average On-S tate Current ) : Valeur moyenne 
du courant pour un angle de conduction donné . 
/T(RMS) (Root-Mean-Square) :  Valeur efficace du courant 
à 1 'état passant . 
ITsM (Surge Non Repetitive On-State Current ) :  Courant 
de surcharge accidentel non répétitif à l'état passant . 
1 TRM (Peak Repetitive On-S tate Current ) : Courant direct 
de surcharge répétitif à l 'état passant . 
12t (Maximum Non Repetitive Current for 1 , 0  ms) :  Va
leur (A2 • s) proportionnelle à l'énergie pouvant détruire 
le dispositif durant le temps t .  
1 GT (Gate Trigger Current ) : Courant de gâchette assu
rant le déclenchement. 
1 H (Holding Current ) :  Courant de maintien ou courant 
hypostatique ; valeur du courant direct en dessous de 
laquelle le thyristor ou le triac se rebloquent. 
1 L (Latching Current ) : Courant d'accrochage; valeur 
minimale du courant direct à l' amorçage en dessous de 
laquelle le thyristor ou le triac se rebloquent dès la  sup
pression du courant de gâchette . 

Courant triphasé : Courant alternatif transmis par trois 
fils dont les tensions sont décalées de 1 20° les uns par rap
port aux autres .  

Courbe de dérive thermique d'une diode (Derating 
Curve ) : Courbe indiquant la variation de la puissance 
thermique maximale pouvant être dissipée par la diode 
(ou la variation du courant direct maximal pouvant traver
ser la diode) en fonction de la température du boîtier ou 
de l' ambiance. 

Cycloconvertisseur ( Cycloconverter) : Système électroni
que de conversion statique qui convertit une tension alter
native d 'entrée d'une certaine fréquence en une tension 
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alternative de sortie d 'une fréquence plus basse et, dans la 
plupart des cas , variable.  

Diode de commutation ou diode de roue libre (Free 
Wheeling Diode) : Diode placée en parallèle avec une charge 
inductive (moteur électrique , par exemple) qui procure un 
passage au courant produit par la charge inductive lors
qu' elle passe à 1 'état bloqué. La tension créée par 1 'énergie 
emmagasinée dans la charge inductive est ainsi court
circuitée par la diode . 

Dissipateur thermique ou radiateur (Heat Skink) :  Dis
positif de refroidissement des composants semi-conducteurs 
(diodes , thyristors , triacs, transistors , etc . ) .  Il est constitué 
de clips à ailettes , de plaques ou de profilés en aluminium 
moulé augmentant la surface de refroidissement des com
posants pour faciliter l 'échange d'énergie calorifique . 

Effet photo-électrique : Création d'une force électromotrice 
à la jonction de deux matériaux semi-conducteurs sensibles 
à la lumière , lorsque celle-ci reçoit des radiations lumi
neuses . 

Électroluminescence : Émission de radiations lumineuses 
visibles causées par 1 'application d'une énergie électrique 
sur un matériau ou une jonction semi-conductrice sensibles 
à la lumière . 

Émission spontanée : Émission d'un photon lorsqu 'un élec
tron tombe d'un niveau d'énergie élevé (état excité) à un 
niveau d'énergie bas . 

Émission stimulée : Émission se produisant lorsqu ' un pho
ton incident frappe un électron à 1 ' état excité (niveau d '  éner
gie supérieur) pour l ' amener à un niveau d'énergie inférieur, 
tout en émettant un deuxième photon. L'émission stimulée 
est utilisée dans les lasers . 

Facteur de forme (F orm Factor) :  Quotient de la valeur 
efficace sur la valeur moyenne d'un courant périodique. 

Facteur d'utilisation d'un transformateur d'alimenta
tion (Transformer Utilization Factor ) :  Quotient de la 
puissance (en courant continu) fournie à la charge par l'en
roulement secondaire du transformateur d'al imentation sur 
la valeur de la puissance nominale (en voltampères) de 
1' enroulement secondaire . 

Filtrage (dans une alimentation): Élimination (ou blo
cage) de la composante alternative du courant pulsé prove
nant du redressement d'un courant alternatif, afin d'obtenir 
une tension continue présentant une ondulation résiduelle 
minimale.  

Gâchette (Gate ): Électrode de commande du thyristor et 
du triac où est appliqué le signal d' amorçage provoquant 
son déclenchement . 

Gaine d'une fibre optique (Cladding) : Mince couche d 'un 
matériau transparent qui  recouvre le cœur de la fibre optique. 
La gaine possède un indice de réfraction inférieur à celui 
du cœur. Elle permet la réflexion interne totale des rayons 
se propageant à l ' intérieur de la fibre optique. 

Gradateur : Dispositif électronique composé de thyristors 
ou de triacs, qui permet de contrôler la puissance alternative 
fournie à des charges résistives (fours électriques , système 
d'éclairage, etc . )  et inductives (moteurs électriques) . 

Gradient d'indice : Modification progressive selon une loi 
parabolique de l ' indice de réfraction du cœur d 'une fibre 
optique . L'indice de réfraction diminue graduellement entre 
l 'axe de la fibre et la gaine . 

Hacheur (Chopper) : Dispositif électronique constitué de 
thyristors qui permet de transformer directement une tension 
continue en une autre tension continue dont la grandeur est 
réglable.  

Harmoniques (Harmonies) : Oscil lations secondaires 
s 'ajoutant à une oscillation principale et la modifiant. Leur 
fréquence est un multiple de celle de 1 'oscillation principale 
appelée oscillation fondamentale . Le ronflement dans un 
récepteur de radio apparaît quand le filtrage de la  tension 
continue fournie par 1 '  alimentation n 'est pas assez efficace 
et qu' i l  laisse passer non seulement l 'oscillation fondamen
tale (60 Hz ou 50 Hz) mais aussi ses harmoniques ( 1 20 Hz, 
1 80 Hz, etc . ou 1 00 Hz, 1 50 Hz, etc . ) .  

Holographie : Technique de photographie en  relief qui uti
lise les interférences produites par deux faisceaux lasers pour 
impressionner une plaque photographique , appelée plaque 
holographique . L'un des faisceaux provient directement de 
la source laser, alors que 1 'autre est réfléchi par 1 'objet à 
photographier . 

Indice de réfraction : Rapport entre la vitesse de la lumière 
dans le vide (ou dans 1 'air) et la vitesse de la lumière dans 
un matériau transparent donné . 

Longueur d'onde : Distance parcourue dans le vide par une 
radiation lumineuse monochromatique (une seule couleur) 
pendant la durée d'une période . 

Lumière cohérente : Radiation lumineuse monochromati
que composée de photons émis en concordance de phase et 
orientée dans une seule direction. 

Modulation de largeur d'impulsion (Pulse Width Modula
tion): Type de modulation caractérisé par des impulsions de 
fréquence fixe mais de durée variable . 

Modulation d' impulsion en fréquence (Pulse Rate Modu
Lation) :  Type de modulation caractérisé par des impulsions 
de durée fixe mais de fréquence variable . 



Ondulation résiduelle (Ripple): Signal alternatif superposé 
à la tension continue obtenue à la sortie d 'un filtre ou d 'une 
alimentation . Il est généralement défini par sa valeur effi
cace ou par sa valeur crête-à-crête. 

Onduleur (lnverter) : Dispositif électronique constitué de 
thyristors qui permet de transformer une tension continue 
constante en une tension alternative . De plus l 'onduleur est 
capable , dans certains cas , de régler la valeur efficace et la 
fréquence de cette tension alternative. 

Ouverture numérique (Numerical Aperture): Nombre dé
fini par le sinus de la moitié de l ' angle d'ouverture d 'une 
fibre optique . L' angle d'ouverture est l ' angle maximal 
formé par les rayons lumineux incidents qui peuvent se 
propager par réflexion interne totale . 

Photoconduction : Phénomène qui se manifeste par une 
variation de la conductivité électrique de matériaux semi
conducteurs soumis à des radiations lumineuses . 

Photocoupleur ou optocoupleur ou opto-isolateur : Com
posant optoélectronique comprenant, dans le même boîtier, 
un photo-émetteur (LED) et un photodétecteur (phototran
sistor, photodarlington , etc . ) .  Il est utilisé pour transmettre 
des signaux électriques entre deux circuits par l ' intermé
diaire de radiations lumineuses . 

Photo-émission : Émission d'électrons par certains maté
riaux photosensibles (césium, lithium, cadmium, etc . )  lors
qu ' i ls sont éclairés . 

Photométrie : Partie de la physique qui traite de la mesure 
des intensités lumineuses .  

Photon : Particule élémentaire d 'énergie associée aux ondes 
lumineuses dans la théorie des quanta . 

Puissances relatives aux thyristors et aux triacs 
P0 ou PtotaJ (Total Power Dissipation ): Puissance totale 
dissipable dans le thyristor ou dans le triac à l'état pas
sant contribuant à l'élévation de la température de la 
jonction. 
P G(AV) (Average Gate Power Dissipation ): Puissance 
moyenne pouvant être dissipée par la gâchette dans le 
cas d'un signal d'amorçage en courant continu . 
P GM (Peak Gate Power Dissipation ): Puissance de 
crête pouvant être dissipée par la gâchette dans le cas 
d'un signal d'amorçage non continu (impulsion) .  

Radiométrie : Partie de la physique qui mesure le contenu 
énergétique des radiations de 1 'ensemble du spectre élec
tromagnétique (radiations visibles et invisibles) . 

Rapport intrinsèque d'un transistor unijonction (lntrin
sic Stand-off Ratio) : Quotient de la tension de pic moins la 
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tension de seuil de la jonction d'émetteur sur la tension 
interbase . 

Rapport de transfert de courant ( Current Transfert Ratio : 
CTR): Quotient du courant de sortie d 'un photocoupleur par 
le courant direct d 'entrée de la diode électroluminescente. 
Il est exprimé en pour cent. 

Redressement (Rectification ): Transformation d'un cou
rant alternatif en un courant ne circulant que dans un seul 
sens et appelé courant continu. 

Rendement d'un redresseur: Quotient de la puissance 
en courant continu fournie à la charge sur la puissance en 
courant alternatif demandée au réseau d'alimentation. 

Régulation dans les alimentations: Maintien de la ten
sion de sortie (ou du courant de sortie) dans des l imites 
déterminées. 

Régulation du secteur ou de la ligne (Une Regulations ) :  
Taux maximal de la variation de la tension (ou du courant) 
par l' alimentation en fonction des variations de la tension 
du secteur, pour une température sensiblement constante. 

Régulation de la charge (Load regulation ): Taux maximal 
de la variation de la tension (ou du courant fourni par 
l'alimentation) en fonction des variations de la charge com
prise dans des l im ites déterminées et pour une température 
sensiblement constante . 

Résistance thermique Rth ou R 8 (Thermal Resistance): 
Rés istance offerte par un élément (jonction, boîtier, dissi
pateur et air ambiant) au passage de la chaleur depuis le 
point le plus chaud jusqu'au point d'évacuation le plus 
froid. Elle est exprimée en degrés Celsius par watt COC/W); 
elle permet de déterminer la température de la jonction en 
fonction de la puissance dissipée par le composant. 

Réseau électrique: Ensemble des l ignes électriques des
servant un territoire . 

Saut d'indice : Variation brutale entre 1 ' indice de réfraction 
du cœur et l ' indice de réfraction de la gaine d'une fibre 
optique . L' indice de réfraction de la gaine est inférieur à 
celui du cœur. 

Secteur électrique : Courant distribué par une entreprise 
telle qu 'Hydro-Québec . 

Sensibilité lumineuse : Rapport du courant de sortie d 'un 
photodétecteur sur le flux lumineux incident, pour une 
température de couleur donnée . La sensibilité lumineuse 
est habituellement exprimée en microampères par lumen 
(J.LA/ lm) ou en mill iampères par lumen (mA / lm) . 

Sensibilité spectrale : Rapport exprimé en pour cent entre 
la tension de sortie ou le courant de sortie d 'un photodé-
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tecteur et la longueur d'onde des radiations lumineuses inci
dentes , pour un flux lumineux constant. 

Stéradian : Unité d 'angle solide. Angle solide qui , ayant 
son sommet au centre d'une sphère , découpe sur la surface 
de cette sphère une aire égale au carré du rayon de la sphère . 
Une sphère contient 47T stéradians (sr) . Le nombre de stéra
dians d'un cône formé par un angle solide fJ est égal à 
27T( l  - cos 0/2) .  

Taux d'ondulation (Ripple Factor): Quotient de la valeur 
efficace de la composante alternative (ou ondulation) sur 
la valeur moyenne de la composante continue d'un courant 
pul sé (ou ondulé) .  

Taux de réjection d'un régulateur de tension ou d'un 
amplificateur opérationnel (Ripple Rejection Factor) :  
Proportion selon laquelle le dispositif atténue ou « re
jette » les s ignaux parasites (bruits, ondulation, etc . ) .  Pour 
un régulateur de tension , il s' agit du quotient de la tension 
d'ondulation crête-à-crête de l'entrée sur la tension d' ondu
lation crête-à-crête à la sortie . Le taux de réjection est 
exprimé en décibels .  

Taux de service ou taux d'utilisation (Duty Cycle): Rap
port existant entre le temps de fonctionnement (durée de 
1 ' impulsion) et la période de fonctionnement d 'un train d ' im
pulsions . 

Temps de descente (Fall Time) : Temps pendant lequel le 
front descendant à la fin d'une impulsion passe de 90% à 
1 0% de son amplitude maximale. 

Temps de montée (Rise Time): Temps pendant lequel le 
front montant au début d 'une impulsion passe de 1 0% à 
90% de son amplitude maximale . 

Tensions relatives aux diodes, aux thyristors et aux 
tria cs 

V(BO> (F orward Breakover Voltage ) :  Tension de retour
nement provoquant le déclenchement du thyristor et du 
triac par avalanche , sans commande de gâchette . 
V T ( On-State Voltage ) :  Tension aux bornes du dispo
sitif à l'état passant. 
V F (F orward Voltage ) :  Tension directe aux bornes 
d'une diode à l'état passant. 
V DRM ou V DROM (Repetitive Peak Off-State Voltage ) :  
Tension répétitive de crête à l'état bloqué . 
V DWM (Working Peak Off-State Voltage ): Tension maxi
male d'utilisation en fonctionnement sinusoïdal . 

VRwM (Peak Working Reverse Voltage ) :  Tension maxi
male d'utilisation en régime inverse. 
V RRM (Repetitive Peak Reverse Voltage ) :  Tens ion inver
se de crête répétitive. 
V RSM (Non Repetitive Peak Reverse Voltage ) :  Tension 
inverse de surcharge non répétitive. 
V GT (Gate Trigger Voltage ) :  Tension de gâchette assu
rant le déclenchement. 

Tension de référence d'un régulateur à C . I. , VRér: Ten
sion de sortie régulée fournie par le régulateur. Dans le cas 
du régulateur à trois broches ,  elle est mesurée entre la  
broche de sortie et  la broche commune alors que , dans le  
cas d' un régulateur à quatre broches , elle est mesurée entre 
la broche de contrôle et la broche commune . 

Tension différentielle d'un régulateur à C.I. , V dir. : Dif
férence de tension entre l'entrée et la sortie du régulateur. 
On distingue la tension différentielle maximale que peut 
supporter le régulateur de la tension différentielle minimale 
permettant le fonctionnement du régulateur. 

Valeur nominale (Rated Value) :  Spécification relative à 
un composant ou à un appareil fournie par le fabricant . La 
valeur nominale des caractéristiques est indiquée dans les 
fiches techniques ou inscrite sur la fiche signalétique de 
l' appareil . 

Variateur électronique de vitesse : Dispositif électronique 
util isé pour commander ou asservir la vitesse et le sens de 
rotation des moteurs électriques à courant continu et à cou
rant alternatif. Les différents types de variateurs électroni
ques de vitesse sont constitués de redresseurs contrôlés , 
d' onduleurs , de hacheurs ou de cycloconvertisseurs . 

Vitesses de croissance 
di/dt (Critical Rate of Rise of On-State Current ): Vi
tesse critique de croissance du courant à l' état passant 
(d' un thyristor ou d'un triac) .  Elle est exprimée en am
pères par microseconde) .  

dvjdt (Critica/ Rate of Rise of Off-State Voltage ) :  Vi
tesse critique de croissance de la tension à l' état bloqué 
(d' un thyristor ou d' un triac) .  Elle est exprimée en volts 
par microseconde . 
dvjdt<c> (Critical Rate of Applied Commutating Voltage ) :  
Vitesse critique de la croissance de la tension à la com
mutation d'un triac . Elle indique la valeur maximale ne 
provoquant pas le réamorçage du triac sans s ignal de 
gâchette . 
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Réponses aux problèmes 
Note: Certaines réponses aux problèmes ont été arrondies, et il faut donc tenir compte d 'une marge de tolérance de 
l 'ordre de ± 1 %  à ± 2%. Les valeurs obtenues dépendent du nombre de décimales utilisées dans les calculs . 

Chapitre 1 

1. a) 7 ,07 A ; b) 0 A, 3 ,5  A, 5 ,4 A, - 6,9 A .  

2 .  a)  1 62,6 Y ;  b)  325 ,2 Y,  103,4 Y .  

3 .  668, 1 1 5 kY . 
4. a) 0,434; b) 96,6%. 
S.  a) 40 spires; b) 75 spires; c) 8 spires , 40 spires; d) 5,5 Y, 8 ,25 V, 

1 3 ,75 V,  27,5 V .  
6 .  a )  1 100 V ;  b) 1 0 ,20 A ;  c) 550 il .  
7 .  0 , 1 5  W. 
8. 1 1 2 W. 
9. 3 A,  1 00  Y; 1 A ,  300 Y. 
10. a) 3 A ,  225 Y ;  b) I N I I 25 ,  3F30 , 30S3 .  

Chapitre 2 

1. a) 0,9 A, 1 , 4 A; b) 1 1 3, 1 2 Y; c) 49, 5 W. 
2.  a) 53,3  Y;  0,628 A, 33 , 46 VA; b) 0,5 A, 1 , 56 A,  1 1 3 ,2 V .  
3. a) 2 ,35 V ,  4 ,7  A ;  b )  90 Y,  283 V ;  c) 200 Y,  2 ,93 A,  586 VA; 

d) 1 , 87 A ,  5 , 87 A ,  353 ,75 Y.  
4. b) 66,6 V-0-66 ,6 Y ,  1 , 1 7  A ,  1 55 ,8  VA; c) 0,75 A,  2.35 A .  235,7 Y ; 
S. b) 66,6 Y ,  1 ,66 A ,  1 1 0,5 VA; c) 0,75 A ,  2 ,35 A, 1 1 7 ,9 V .  
6. 2 , 6  A ,  8 , 1 7  A ,  679,2 Y: 1 20 Y-0- 1 20 V,  3 , 1 6  A ,  758,4 V A ,  2 .  
7 .  2 ,6 A, 8, 1 7  A ,  339,6 V ;  1 20 V ,  4 ,44 A, 538,2 V A ,  1 .  

8. a) 6 , 89 A et 1 3 ,78 A ,  3 ,44 A et 6 ,89 A, 3 ,33 A et 6,67 A ,  10 ,83 A 
et 2 1 ,66 A ,  5 ,44 A, 1 5 ,29 A ,  325 ,22 Y et 325 ,22 V; b) lm ... , :  
4, 1 2  A et 8,26 A ,  lmax : 1 3  A et 26 A ,  T . I . C . :  520,35 Y et 520,35 Y .  

9 .  a) 69 1 ,8 Y;  b )  69 1 , 8 V;  c )  345 ,9 Y .  
10. a )  5 ,28 W ;  b) 5 ,77°C/W. 
1 1 .  a) 1 1 2 W ;  b) 153 ,2°C. 
12. a) 1 1 2°; b) 1 5 ,9 A; c) 279,6 Y 
13. a )  128 .4°, 5 .9 ms ; b) 2 ,4 il ;  c) 6,75 A, 29 . 1  A, 1 65 ,4 Y .  
14. a )  0,9, 2,66 il ;  b )  7 ,04 A,  1 5 h 37 min . 

Chapitre 3 
1 .  0,8% . 
2. 0,76% . 
3. 24 V .  
4 .  1 1 , 1 % .  
S. 26 ,9 Y .  
6 .  2 5  mY. 
7. a) 0 , 1 % ;  b) 402. 
8. a) 1 923 JLF; b) 25 ,8  Y, 0 ,5 1 6  A. 
9. a) 960 JLF; b) 27 Y, 0,540 A .  
10. a)  1 200 JLF.  63 ,6  Y ;  b)  205 mA,  40,94 V ;  c)  22°; d) 3 , 33 A .  
1 1 .  a)  600 JL F ,  63 ,6 V ;  b)  205 mA,  40,94 Y ;  c)  22,r ; d) 1 ,62 A .  
1 2 .  a)  1 5 ,8  V; b)  4, 1 6  W; c)  1 ,2 Y ,  0,69 Y ;  d) 20 mA , I l  ,5 mA;  e)  4%;  

J) 33° ,  1 ,4 A .  
13.  a) 3 1 ,58 V ;  b)  1 6 ,62 W ;  c) 2,36  Y ;  2 ,36 V ;  d) 39 ,3  mA,  22,6 mA; 

e) 4%; JJ 33° , 2 , 86 A. 
14. a) 2 1 ,6 Y-0-2 1 ,6 Y ,  375 mA: h) 2 1 0  mA, 4,92 A, 1 1 0 Y ;  

c l  2400 JL�- 45 ,8 Y .  

1 S .  a )  1 4 ,26 Y ,  285 mA , 0, 1 1 8 ;  h )  1 25 mA, 4. 1 6  A .  25,2 Y .  

c) 4800 JL F. 30,2 Y .  
1 6 .  a )  1 237 JL F; h) 38,2 Y .  
17 . a) 6 1 9  JL F; h) 39,4 Y .  
1 8. a )  3 ,75 H ;  li) 0 ,7  A .  

1 9 .  50,3  V.  
20. a )  0 ,9 H, 92 JL F; b) 1 10 V :  1 1 1  V-0- 1 1 1  V ,  0 , 1 25 A ;  c) 75 mA, 

472 V .  
2 1 .  a) 0 ,707 H ,  J 04 JL F; b) 88,6 V-0-88,6 V .  
22. a )  84 ,8  V ; b )  72,5 V ;  c )  0, 1 1 5 % ;  d) 1 6,9%. 

23. a) 0 , 884 H,  86,4 JL F; b) 32, 1 Y ,  1 1 4 mA. 
24. a) 27 ,2  V ,  10 mA; b) 2 ,5%.  
2S. a) 64 ,6 Y; b)  0,4%; c) 3 1  ,2%. 

Chapitre 4 
1 .  a) 0 ,67%;  b) 1 ,2% . 
2. a) 30 mA, 30 mA; b) 30 mA, 20 mA; c) 334 il; d) 0,3 W.  

3. a) 68 ,2  il,  1 83 ,28 MA; b) 2 ,5 mA; c)  0,0099 , 1 ,48 il .  
4. 1 44 il .  
S .  a) 105,5 il ;  b )  4 W;  c) 0,053 , 5 ,67 il ;  d) 0,892 V .  
6. a )  1 0 ,6 V ;  b) 70,6 mA, 77 mA, 0, 1 25 mA ; c) 0,8  W.  
7. a)  1 1 ,8 Y ,  59  mA; b)  1 , 1 5  mA, 59  mA;  c)  4,29 mA, 3 , 1 4  mA,  

62 , 1 4 mA; d) 0,7 19  W.  
8 .  a) 7 , 1  Y ,  7 1  mA; b) 9, 14' mA,  8 ,44 mA . 
9. a) 7 1  mA, 0,71 mA; b) 4,26 mY , 0 ,06% .  
10. a) 5 ,6 V;  b )  2 , 1 5  W.  
J I .  a )  J O  mA , 1 0  mA , 1 9 ,4 mA,  3 ,06 mA , 94 JL A ,  J O  mA , 9,4 mA,  

1 ,01  A, 12 ,4 mA;  b)  20 Y,  10 V ,  19 ,4  V ,  30 ,6  V ,  30 V,  
20 v ,  1 1  ,2 v; c;  30 il .  

12. a )  820 il ::'::: 1 0% ,  4960 il ;  b )  0 ,63 il .  
13. 3 0  Y ,  1 4  V ;  b )  1 mY; c) 0,3%.  
1 4 .  a) 1 3  W ;  b) 3 ,7°C/W. 
IS.  1 . 8 mY. 
16. a) 1 ,2 V à 27 V; b) 5 mY;  c) 6YC/W. 
17. a) 4,8 kil; b) 28 Y ,  8 V;  c) J , l6°C/W. 
18. a) 8 ,89 Y ;  b) 0,395 A;  c) 277 ,75 f.LH ; d) 44 ,5 f.LF; e) 89 ,8%.  

1 9 .  a) 1 5  V;  b)  2,5 A;  c)  72 JLH; d) 480 JL F ;  e) 83,3%.  
20. a)  - 1 6,5 Y;  b)  0 ,605 A;  c)  1 , 1 9 mH; d) 640 JLF; e)  88%.  
2 1 .  a)  5 kil, 5 kil, 5 kil, 5 kil; b) 5 kil, 0 ,01  JLF; c) 0,30 il ;  

d) 37.5 JL H ,  62,5 /.LF. 
22. a) 0,33 ; b) 208 JLF, 480 pF; c) 228 JLH; d) 3, 7 kil, 1 ,3 kil;  

e) 1 1 3 ,2  mH, 85%.  
23. a)  0 ,32 il,  1 3 ,7 kil, 1 , 3 kil, 148 il,  1 55 JL H ,  1 4 1 8  pF.  273 JL F ;  

b)  0,5 1 5  A,  86% . 
24. 1 2  Y ,  2700 il, 600 il ,  V cE . max = 1 4  Y, PcF """ = 250 mW. 
2S. a) 57 mA ; b) R 1 = 384,6 il,  Re = 850 il. 
26. a) 5 1 30 il, 67 ,5  il; b) 120 il ,  1 il; c) 40 Y, 29 .2 V .  

Chapitre 5 
1 . a) 678 , 8  Y; b) 678 ,8 Y; c) 339,4 Y ,  678 , 8  V ;  d) 60 Hz.  
2.  a) 678 , 8  V ;  h) 678 ,8  V ;  c) 339,4 V ;  d) 1 20 Hz.  
3. a) 8 ,5  JL F, 17 JL F; b) J O I 8,2 V, 2036,4 V ;  c) 2036,4 Y ;  d) 7 ,74% . 
4. a) 0,2 JL F, 0,4 JL F; b) 1060 ,5 Y ,  2 1 2 1  V ;  c) 2 1 2 1  V ;  d) 8 ,77% .  
S .  a )  288 Y; b) 4% ; c )  0,720 A;  d) 17 ,8%;  e )  339,4 Y ,  254,5 V .  
6 .  a )  509 Y; b)  339,4 V ;  c) 1 69 ,7  Y ,  339 ,4 V .  
7 . a )  678 , 8  V ;  b )  339,4 Y ;  c )  169 ,7 V ,  339,4 V .  
8 .  a )  943 Y ;  h )  5333 V ;  c) 2000 Y ,  4000 V ,  6000 Y .  
9 .  a )  1 697 Y;  h)  1 357 Y ;  c) 509 Y ,  1 0 1 8  V .  
10.  a )  3 étages; h )  0,2 JL F; c) 2262 ,4 V ;  d) 1 1 3 1 ,2 V ,  2262,4 V .  



Chapitre 7 
1 .  a) 1 0  A; b) 1 7 ,32 A; c) 1 0  A; d) 3 ,6 kYA; e) 2 ,88 kW; j) 2,06 A;  

g) 3 ,57 kY A ,  2 ,96 kW . 

2. a) 56 1 ,3 Y; 1 02,7 Y; b) 1 2 ,47 A, 45 ,25 A; c) 2 1 ,7 A; d) 1 1 75,5 V ;  
e )  1 8 ,7 A, 67 ,9 Y ;  235 1 V ; /) 3 1 ,08 k Y  A;  g )  25 ,62 k Y  A.  

3. a) 70 1 ,7 Y ,  1 28 ,4 Y; b) 1 9 ,5 A. 70,7 A; c)  33 ,9 A; d) 1 469 ,6 V;  
e) 29. 25 Y ,  1 06 Y .  2939 ,2 V ; /) 60 ,72 kYA, 50,05 kYA. 

4. a) 20 A ,  72.6 A; b) 522,5 Y; c) 22 kYA, 1 8 ,3 kY A; d) 34,8 A; 
e) 10,5 Y. 

S. a) 25 .7 A, 28 A,  46,7 A, 35 A; b) 9,3 A,  1 1 ,6 A,  33,9 A, 42,4 A; 

c) 538,8 Y ,  8 8 1 ,6 V,  1 1 75 ,6  V, 1 469,4 V .  
6 .  a) 445 ,5 Y;  b) 1 2 ,36 A, 44,9 A ;  c) 933 Y .  

7 .  a) 297 Y;  b) 1 2 ,4 A;  c )  3 , 3  A ,  20,7 A ;  d) 662,2 V;  e) 10,6 k Y  A; 
f) 360 Hz. 

8. a) 5 1 3  Y;  b) 2 1 ,5 Y;  c) 4,27 A, 26,8 A; d) 1 074,6 V;  e) 23,8 kY A; 
/) 360 Hz . 

9. a) 56 1 ,3 Y ;  b) 1 8 ,7 A, 58,7 A; c) 587,7 V; d) 24,9 A, 78 ,2  A, 
782,6 V;  e) 46 A, 240,2 V; /) 33 ,08 kY A,  33 ,08 kY A; g) 360 Hz. 

10. a) 70 1 ,6 Y;  b) 46,77 A, 1 47 A; c) 734,7 V;  d) 62,2 A,  1 96 A, 
979 ,6 Y; e) 1 1 5 A, 300,2 V; /) 1 03 ,35 kY A,  1 03 ,35 kY A; 
g) 360 Hz. 

1 1 .  a) 935 ,8 V; b) 26 A, 8 1 ,65 A; c) 980 V; d) 34,66 A,  1 08 ,86 A, 
1 306,66 Y; e) 64 A, 400,5 A; /) 76,64 kY A, 76,64 kY A; g)  360 Hz. 

12. Triphasé en étoile à simple alternance: a) 257 ,3 V;  b) 4,28 A,  
1 5 ,55 A; c) 538,8 V ;  d) 3 , 3  kW; e) 4,88 kY A.  Triphasé en pont: 
a) 5 1 4,5  Y; b) 8,57 A,  26,93 A; c) 538,8 V; d) 1 3 ,2 kW; 
e) 1 3 ,86 kY A. 

13. a) 380 Y;  b) 1 3 , 1  A, 4 1 ,5 A; c) 30 A,  325 V; d) 44,4 kVA, 
3 1 ,5 kYA. 

14. a) 260 Y;  b) 14,4 A,  45,4 A;  c) 25 , 1  A ,  222 ,3 V; d) 33,3 kY A,  
23,6 kVA . 

Chapitre 8 

1 .  a) 5 , l °C/W; b) I 06°C;  c) 1 3 ,4 W .  
2 .  90°C/W. 
3. a) 9rC; b) 83°C.  
4 .  a)  1 80° ; b) 22 W ;  c) 20 W .  
S.  a) 1 2  A ,  2 0  A; b )  1 2  A ,  2 2  A ,  3 2  A .  
6 .  a )  1 996 f! ;  b) 6824 n. 1 2 5 04  n,  amorçage impossible à 1 20°; 

c) 14 774 f!; d) 6 ,75°.  
7. b) 3 ,5  V ;  c) 306 f!; d) 1 72°; e) 90°. 
8. wss n. 1 37 8 1 0  n. 
9. 1 69,7 Y; 84,85 Y ,  8 ,48 A ,  720 W; b) 95°, 1 69 V, 56,6 V ,  5 ,6 A,  

2,4 A; c) 55°, 1 39 V ,  1 1 0 V, I l  A,  0 A .  

10. a )  339,4 Y, 1 69,7 V,  33 ,9 V,  5760 W ;  b) 75°, 327 ,8  V,  1 39 V ,  27,8 A .  
1 3 ,5 A; c )  1 22°, 287 , 8  Y, 10 1 ,8  V,  20 ,3 A .  

1 1 .  35° à 1 50° . 
12. 48°, 1 50°. 

13.  50°, 90° . 
14. a) 26,7 ,  5760 W, 1 1 ,7 A, 2 1 ,2 1  A, 3599 W.  
1 S .  a) 2 A, 1 ,9 A,  1 ,35 A;  b) 0 A ,  0 A ,  0,763 A .  
1 6 .  a) 3 A,  2 , 86 A ,  2 ,03 A; b) 0 A ,  0 A,  1 , 1 4 A.  
17. a) 1 , 8 A ,  1 ,34 A,  0,678  A ;  b) 2 A,  1 ,77 A,  1 ,25 A.  
18.  a) 55 ,65 kW, 35, 1  A, 5248,8  W, 10 ,8  A; b)  1 1 75 ,7 V ;  c) 1 80 Hz. 

19. a) 1 42 ,877 kW; b)  39 A,  39 A ,  1 6,3  A (diode de roue libre); 
c) 1 469,6 V ;  d) 1 80 Hz. 

20. a) 60° ; b) 9,35 A; c) 587,8 Y. 
2 1 .  a) 1 5 ,36 kW ; b) 7 ,68 kW. 

22. a) 1 5 ,36 kW; b) 1 1 ,48 kW . 
23. a) 60 V, 76,4 Y ;  b) 57 ,45 Y, 73,8  Y. 

RÉ PONSES AUX PROBLÈMES 61 3 

24. a) lcond = 1 ms , !bloc . = 1 ,5 ms ; b) 260 Y ;  c) 8 ,66 A. 
2S.  a) fcond . = 3 ,75 ms, tbloc = 1 ,25 ms ; b) 240 Y ;  c)  30 A. 
26. a) 16 , 36 Hz;  b) 35'2 Y.  

Chapitre 9 
1 .  a) 1 077 f! ; b) 3077 f! ;  c) 1 3  V ;  d) 1 3 ,6 Y .  

2. a) 2 1  834 f!,  1 0  9 1 7  f! , 1 090 f! ;  b) 4 , 2  Mf! , 2625 f! . 
3. a) 1 5 ,7  Y ,  503 Hz; b) 6428 f! ,; R ,;  1 ,655 Mf! ;  c) 2,45 mA, 

245 mY . 
4. a) 74 ,7° ; b) 39 97 1 f! ; c) 3340 n ,  1 16,9 kf! ; d) 93 n .  
s .  a )  1 1 8,SO ; b )  1 5  1 20 f! ;  c )  1 255 n.  44,2 kf! ;  d) 97 n .  
6 .  a)  Diminue; b) plus vite; c) positif; d) R doit augmenter. 
1. 545,4 n ,  6,5 v .  
8 .  3 0  kf! , 20 k f! .  
9 .  1 5  kf!, 7 ,06 V ,  5 ,3  V .  
10. a )  0,57,  6,2 V ,  5 , 7  V;  b) 7 l �J.F. 
1 1 .  a) 0,4,  4,5 Y,  4 V;  b) 27 1 70 f!; c) 4530 f! , 158 ,8  kf! ; d) 33 mA. 

12. a) 1650 f!; b) 2257 n.  
13. a )  46 n,  7700 f!; b) 1 40 n. 

Chapitre 10 

1 .  a) 3 ,3  ms,  1 08,5° par alternance; b) 27 kf!. 
2. 6800 n. 
3. a) 45 ,5°;  b) 2520 n ,  88 4 1 0  n .  
4. a )  22,9 A ,  1 20 V ; b) 67° ; c) SC265D (GE). 
S. a) 36,7 A, 278 V; b) 45° ; c) 60AC80.  

Chapitre 1 1  

1 .  0, 1 lm, 0,3 m 2 ,  0,4 m 2 ,  75 lx ,  1 600 lx ,  HO lm. 
2. 4 ,83 eV, 2 ,24 eV, 3 ,95 eV . 3 ,62 eV . 
3. 5 ,4 eV. 
4. 545 ,4 THz, 2 ,26 eV. 
S. a) 1 005 , 3  lm ; b) 1 6,75 lm/W; c) 80 lx .  
6. I l  dynodes. 
7. a) 200 �J.A ; b) 228 IJ.A; c) 28 �J.A; d) 20 kf!; e) 2 lx à 3 lx. 
8.  a) 15 V;  b) 40 mW /cm2 ;  c) 2,5 Y .  

9 .  22,5 mW fcm l .  
1 0 .  a)  50 nA ; b)  2 V ;  c)  8 V .  
1 1 . a )  7 mW/cm 2 ;  b) 3 ,75 x 10 1 4 Hz. 
12. a) 1 9,6 V ---, 1 

1 8 Y .  L--J 
13. a) 0,9 V ;  b) 28,57 cm2•  

14. a) 1 7 ,4 f! ,  27 ,7 f! ;  b) 9,2 mW , 4,68 mW ; c) 1 0,2%, 9 ,3%;  
c) lorsque E e  � , R opL t , P � et  n% f . 

1S. a) 476 THz, 288 THz; b) rouge et proche infrarouge. 
16. a) 1 50 0; b) 300 n. 
17. a) 0,4%;  b) 12 A; c) 1 ,6 V; d) 1 ,6 W. 
18. a) 5 V, niveau 1 ;  b) 3 1 ,8 mA, 6,35 mA, 0,25 V. niveau O. 
19. a) 1 2 , 1 2  mA ; b) 1 23 ,7  f!; c) 1 8 ,8 mA ; d) état passant . 
20. 19 ,4°. 
21. 68,9°. 
22. 0,538 .  
23.1 1 ,496. 
24. 2 dB.  
2S.  0,604 .  





Index 

A 

Adaptateur d ' impédance, 1 3 8  
Affichage à cristaux liquides, 5 1 3-5 1 9  
Alimentation régulée 

à courant continu, 227-234 
diodes de redressement, 230, 23 1 
dissipateurs de chaleur, 234 
de faible puissance, 234-238 
fils et câbles, 232, 233 
filtre, 23 1 ,  232 
à fort courant, 243-245 
fusibles, 233 
interrupteurs, 233 ,  234 
de moyenne puissance, 238-243 
régulateur, 228 
à tension ajustable, 236-238 
à tension fixe, 234-236 
transformateur d'alimentation, 228-230 

de faible puissance, 234-238 
à tension ajôstable, 236-238 
à tension fixe, 234-236 

à fort courant, 243-245 
de moyenne puissance, 238-243 

symétrique à tension fixe, 238-240 
à tension ajustable, 240-243 

à tension ajustable, 236-238 ,  240-243 
condensateur de filtrage, 237, 241 
diodes de redressement ,  237, 24 1 
dissipateur thermique, 238 , 24 1 -243 
fusible, 238, 24 1 -243 
régulateur, 236, 237, 240, 24 1 
transformateur d 'alimentation , 237, 241 

à tension fixe, 234-236, 238-240, 243-245 
condensateur de filtrage, 234, 235, 239, 

244 
diodes de redressement ,  234, 239, 244 
dissipateur thermique, 235 , 236 , 239, 

240, 244, 245 
fusible, 235 , 236, 239, 240, 245 
régulateur, 234, 238 ,  243 
transformateur d 'alimentation , 234 , 238, 

239, 243 , 244 
Alimentation stabilisée, 227 
Alimentation symétrique, 79, 80, 238-240 
Alternance, 8 
Amorçage du thyristor, 294-296, 307, 308 

accroissement très rapide de la tension 
directe, 306, 307 

circuit à déphaseur, 309, 3 1 0  
circuit magnétique à saturation 

amplificateur magnétique à 
autosaturation, 3 1 0, 3 1 1 

inductance saturable, 3 1 0  
élévation de température, 307 
lumière, 306 
résistance et condensateur, 308 , 309 
semi-conducteur à seuil de tension, 3 1 1 ,  3 1 2  
signal de gâchette, 306 

tension d' anode, 307, 308 
tension continue, 307 

tension de retournement, 306 
transformateur d' impulsions, 3 1 2  
transistor unijonction , 4 12 ,  4 1 3  

Amorçage d u  triac, 432-435 
commutateur bilatéral , 442 
courant alternatif, 438, 439 
courant continu, 437 , 438 
diac, 439-44 1 
diode asymétrique , 441 ,  442 
diode Shockley, 443 
lampe au néon, 442 
mode 1 + , 433 
mode 1- , 433 
mode III + , 434 
mode III - , 433, 434 
transistor unijonction, 443, 444 

Amplificateur différentiel, 1 3 1 - 1 33 
Amplificateur opérationnel 

courant maximal de sortie, 1 35 
gain de tension, 1 35 
non inverseur, 1 36,  1 37 

gain de tension, 1 37 
rapport de réjection en mode commun, 

1 3 5 ,  1 36 
suiveur, 1 37 ,  1 38 

gain de tension, 1 38 
tension 

d'alimentation, 1 35 
d'entrée en mode commun, 135  
maximale différentielle d'entrée, 1 35 
maximale de sortie, 1 35 

Angstrôm, 465 
ASCR, 306 
AWG, 232, 233 , 554 

B 

Bande de conduction, 477 
Bande interdite, 477 
Bande de valence, 477 
Blocage du thyristor, 294, 295 ,  306, 307 , 

3 1 2-3 1 4  
commutation forcée, 3 1 3  
commutation naturelle, 3 1 2  
gâchette, 305 

Bobine interphase, 278 
Brown & Sharpe Gauge , 232 
B & S, 232 

c 
Calotte de sinusoïdes, 257 
Candela, 469 
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Cellules 
photoconductrices, 461 ,  477-494 
photo-émissives, 461 ,  473-476 

photovoltaïques, 461 , 494-499 
à jonction PN au silicium, 494, 495 

Centrales d'énergie, 3, 4 

Circuit de Morgan, 3 14 

Circuits intégrés 
régulateur de courant, 1 90 
régulateur de tension 

à découpage, 1 73- 1 8 1  
linéaire , 1 1 1 , 1 12 

Coefficient de température 
diode Zen er, 1 15 

Commande de phase du thyristor, 3 1 5-338 
Commutateur bilatéral , 423 , 424, 442 
Commutateur unilatéral, 42 1 ,  422 
Conception d 'alimentations à courant continu, 

225-246 

Condensateurs électrolytiques 
alumiÎlium, 80, 8 1  
tantale, 82 

Condensateur de filtrage 
alimentation régulée à courant continu , 

23 1 ,  232 
alimentation régulée à tension ajustable, 

237 , 24 1 
alimentation régulée à tension fixe, 234 , 

235 ,  239, 244 

Constante de Planck, 465 
Constante de temps 

filtre capacitif, 63, 69 
Convertisseur à récupération d 'énergie, 1 68 ,  1 69 
Couplage de thyristors 

parallèle, 339 
série, 338, 339 

Coupleurs optiques , 462 
Courant alternatif 

alternance, 8 
définition, 7 
facteur de forme, 9 
fréquence, 7 
période , 7, 8 
tensions, 8, 9 

Courant de charge 
moyen (filtre inductif), 83, 84 
redresseur hexaphasé (montage en étoile à 

simple alternance) , 270 
redresseur triphasé 

montage en double étoile, 280 
montage en étoile à simple alternance , 

263 
montage en pont, 275 , 276 

Courant continu 
alimentation régulée, 227 
définition, 7 

Courant critique, 279 
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Courant direct 
de crête répétitif (filtre capacitif) , 75-79 
maximal répétitif, 1 7  
moyen d'une diode, 1 7  
d e  surchage non répétitif d ' une diode, 1 7  

Courant d 'entrée 
régulateur de tension à découpage abaisseur, 

1 6 1  

régulateur d e  tension à découpage élévateur, 
1 65 

régulateur de tension à découpage inverseur, 
1 67 ,  1 68 

Courant inverse 
maximal 

diode Zener, 1 14 
minimal 

diode Zener, 1 14 
Courant de repos 

regulateur de tension fixe à trois broches, 
143 

Courant de sortie 
redresseur double alternance montage à 

deux diodes 
efficace, 35 , 36 
maximal , 34 
moyen, 34, 35 

redresseur simple alternance 
efficace, 29 
maximal , 27 
moyen, 28 , 29 

régulateur de tension à déc01:page abaiseur, 
1 6 1 , 1 62 

régulateur de tension à découpage élévateur, 
165 

régulateur de tension à découpage inverseur, 
1 67,  1 68 

régulateur de tension fixe à trois branches, 
143 

Courant de surcharge 
initial non répétitif (filtre capacitif), 73-75 

Courant dans un thyristor 
d' accrochage, 294 
hypostatique, 294 
de maintien, 294 

Courant triphasé, 249 
Courant de vallée, 4 1 6  
Court-circuit 

protection des alimentations , 1 93 ,  1 94 
Cristaux liquides, 5 1 4-5 1 9  

affichage à, 5 1 3-5 1 9  
CSCR , 303 
CUJT, 407 
Cycloconvertisseur, 375-380 

D 

Déclenchement du thyristor ( Voir amorçage) 
Désamorçage du thyristor (Voir blocage) 
Di ac , 407. 422 , 439-44 1 
Di ffraction , 468 
Diode asymétrique , 423 ,  44 1 . 442 
Diode laser à injection , 5 1 0-5 1 2  

Diode de redressement 
alimentation régulée à courant continu,  

230, 23 1 
courant de crête répétitif, 230 
courant direct moyen , 230 
tension inverse de crête répétitive, 23 1 

alimentation régulée à tension ajustable, 
237, 24 1 

alimentation régulée à tension fixe, 234, 
239, 244 

redresseur hexaphasé 
montage en étoile à simple alternance, 

270, 27 1 
redresseur polyphasé, 260 
redresseur triphasé 

montage en double étoile, 280 
montage en étoile à simple alternance, 

263 , 264 
montage en pont, 275 , 276 

Diode à semi-conducteurs, 14-20, 43 
choix, 43 
chute de tension en direct, 1 8  
constitution , 1 5  
courant direct de surcharge non répétitif, 1 7  
courant direct maximal répétitif, 1 7  
courant direct moyen, 1 7  
courbe de dérive thermique, 48,  49 
dissipateur thermique, 46 
effet thermique, 45-48 
idéale, 1 5  
l imites de fonctionnement, 1 7 - 1 9  
produits J 2 t ,  1 7  
d e  redressement, 1 6 ,  1 7  

résistance directe, 1 6  
résistance inverse, 1 6 ,  1 7  
tension d e  seui l ,  1 6  

résistances thermiques, 46-48 
température maximale de la jonction , 1 8 ,  1 9  
tension inverse de crête non répétitive, 1 8  
tension inverse de crête répétitive, 1 7  
util isation, 1 9 , 20 

Diode Shockley, 29 1 ,  407 , 4 1 9 ,  420, 443 
amorçage du triac, 443 
tension de déclenchement, 420 
tension de retournement, 420 

Diode Zener, 1 14- 1 1 7 
coefficient de température , 1 1 5 
courant inverse maximal , 1 14 
courant inverse minimal ,  1 1 4 
impédance dynamique, 1 1 5 
programmable, 1 1 7 
puissance nominale, 1 1 5 
régulateur de tension série, 1 26,  1 27 
régulateur de tension shunt, 1 1 9 ,  1 20 
résistance dynamique, 1 1 5 
température maximale de la jonction , 1 1 5 ,  

1 1 6 
tension , 1 1 4 

Diodes électroluminescentes, 500-507 

Diodes à infrarouge , 507 , 508 

Dispositifs à seuil de tension 
bidirectionnels ,  407 
unidirectionnels ,  407 

Dissipateur thermique, 46 
alimentation régulée à courant continu,  234 
alimentation régulée à tension ajustable, 238, 

24 1 ,  242 
alimentation régulée à tension fixe, 235 , 

236, 239, 240, 244, 245 
régulateur de tension fixe à trois broches, 

1 42- 1 47 

Doubleur en cascade, 209 
Doubleur de tension, 209-2 1 6  

double alternance en pont, 2 14, 2 1 5  
simple alternance, 209-2 1 1  

Dynodes, 476 

E 

Éclairement, 469 
Éclairement énergétique, 4 7 1  
Efficacité d ' un filtre capacitif, 67-69 
Émission secondaire, 476 
Énergie rayonnante, 472 

F 

Facte!JrS de régulation , 1 09- 1 1 1  
Facteur d 'utilisation d ' un transformateur, 1 3 ,  1 4  

redresseur double alternance 
montage à deux diodes, 37,  38 
montage en pont de quatre diodes , 4 1  

redresseur simple alternance, 32,  33 
Fibres optiques, 462. 463 , 528-537 

ouverture numérique , 5 3 1 ,  533 
Fiches techniques , 1 9  
Fil 

al imentation régulée à courant continu , 
232, 233 

AWG, 232, 233, 554 
B & S ,  232 
neutre, 25 1 

Filtrage par condensateur en tête, 63 
Filtre 

alimentation régulée à courant continu,  
23 1 ,  232 

capacitif. 68-82 ,  95 
choix des composants, 80-82 
constante de temps , 63, 69 
courant direct de crête répétitif, 75-79 
courant initial de surcharge non répétitif, 

73-75 
efficacité, 67-69 
paramètres R , ,  C et w, 64, 65,  72 .  73 
redresseur double alternance , 69-79 
redresseur simple alternance , 63,  64 
taux d 'ondulation, 66, 67 , 70-72 
taux de régulation , 67 
tension moyenne de sortie , 65,  66, 69, 

70, 72, 73 
en 7T, 92. 93,  95,  228 
inductif, 82-87 , 95 

courant moyen de charge, 83, 84 
redresseur monophasé double alternance, 

85-87 



redresseur monophasé simple alternance, 
83-85 

taux d'ondulation, 84, 86 
tension inverse de crête, 84 
tension moyenne de sortie, 83,  86 

LC, 87-9 1 ,  228 
inductance critique, 88-90 
taux d'ondulation, 90, 9 1  
tension moyenne de sortie, 88 

résistif RC, 93-96 
Flux énergétique, 47 1 
Flux lumineux, 469 
Fréquence, 7 

lumière, 465 
Fusible 

G 

alimentation régulée à courant continu, 233 
alimentation régulée à tension ajustable, 238 

24 1 ,  242 
alimentation régulée à tension fixe, 235 , 

239, 240, 244, 245 

Gâchette du thyristor, 29 1 
GCS, 29 1 
Gradateurs monophasés , 33 1 -333 
Gradateurs triphasés, 334-338,  35 1 ,  352 
GTO, 29 1 ,  305 

H 

Hacheur, 369-375 
Harmonique, 28, 29 
Holographie, 5 1 2, 5 1 3  
Hystérésis,  44 1 

1 
Impédance 

dynamique 
diode Zen er, 1 15 

de sortie 
régulateur de tension shunt, 1 22- 1 24 

Indice de réfraction, 467 , 468 
Inductance critique, 88-90 
Intensité énergétique, 47 1 
Intensité lumineuse, 469 
Interférence, 468 
Interrupteur 

L 

alimentation régulée à courant continu , 
233, 234 

Lampe au néon, 424, 442 
LASCR, 291 ,  305, 306 
LASCS, 29 1 

Lasers , 506-5 1 4  
applications, 5 1 2-5 1 4  
à gaz, 5 10 
à liquide, 5 10 
à semi-conducteur, 5 10-5 1 2  
à solide, 509 

Limiteur de courant 
régulateur de tension série, 1 30, 1 3 1  

Longueur d'onde, 465 
Lumen, 469 
Lumière , 463-472 

blanche, 464 
cohérente , 4 72 
diffraction, 468 
énergie, 465 , 466 
fréquence, 465 
longueur d'onde, 465 
interférence, 461 
nature, 463 
polarisation , 468 
réflexion, 466, 467 
réfraction, 467, 468 
sources, 472 
spectre électromagnétique, 464 
température de couleur, 466 
unités photométriques, 469-47 1 
unités radiométriques, 47 1 
vitesse, 464 

Luminance, 470 
Luminance énergétique, 47 1 

M 

Mécaniqt.. Jndulatoire , 463 
Military Standard, 227 
Montage 

étoile, 25 1 
parallèle-inverse , 3 3 1  
triangle, 25 1 
zigzag , 253 

Multiplicateur de tension, 209-222 
applications, 22 1 ,  223 
doubleur de tension, 209-21 6  

double alternance , 2 1 1 -2 1 4  

0 

double alternance en pont, 2 14,  2 1 5  
simple alternance, 209-2 1 1  

à n étages, 2 1 9-22 1 
quadrup1eur de tension, 2 17-2 1 9  

double alternance , 2 1 8 , 2 1 9  

simple alternance , 2 1 7 ,  2 1 8  
tripleur de tension, 2 1 6 ,  2 1 7  

double alternance , 2 1 6, 2 1 7  
simple alternance, 2 1 6  

Ondulation 

filtre capacitif, 66, 67, 69, 70, 72, 73 
filtre inductif, 84, 86 
filtre LC, 90, 9 1  
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redresseur double alternance 
montage à deux diodes, 37 
montage en pont de quatre diodes, 4 1  

redresseur simple alternance, 22 
redresseur triphasé 

montage en double étoile, 28 1 
montage en étoile à simple alternance, 

264, 265 
montage en pont, 276, 277 

Onduleur, 353-369 
Optocouplage analogique , 525 
Optocoupleurs, 5 19 
Optoélectronique, 459-55 1 
Opto-isolateurs , 5 1 9  
Oscillateur relaxa te ur, 407, 4 10, 4 1 1  , 4 1 6, 4 1 7  

p 
Paramètres R c , C et w 

filtre capacitif, 64, 65 , 72, 73 
Parasites radios , 341 ,  342 
Période, 7, 8 
Phonons , 500 
Photocoup1eurs, 462, 5 1 9-528 
Photodarlingtons, 49 1 ,  492 
Photodétecteurs , 46 1 , 4 72-500 
Photodiodes à avalanche, 485 , 486 
Photodiodes à jonction PN, 48 1 -485 
Photodiodes PIN, 484, 485 
Photo-émetteurs, 461 ,  500-5 14 
Photons, 463 
Photorésistances, 477-48 1 
Photothyristor, 305 , 306, 493 , 494 
Phototransistors, 486-49 1 
Phototransistors à effet de champ, 492, 493 
Phototriacs, 493 , 494 
Phototubes à vide, 474, 475 

sensibilité lumineuse, 474, 475 
sensibilité spectrale, 475 

Pied-bougie, 469 
Piles solaires , 494 
Planck 

constante de, 465 
Plasma, 5 1 4  
Polarisation , 468 
Protection des alimentations 

courts-circuits, 1 93- 1 97 
surintensités, 1 93- 1 97 
surtensions, 1 97- 1 99 

Puissance 
système triphasé, 262 

Puissance nominale 
diode Zener, 1 1 5 

PUT, 407 

Q 
Quadrupleur de tension, 2 17-2 1 9  

double alternance, 2 1 8, 2 1 9  
simple alternance, 2 17 ,  2 1 8  

Quanta 
théorie des, 462 
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R 

Radiance, 47 1 
Radiations monochromatiques , 464 
Rapport intrinsèque 

transistor unijonction, 408 
transistor unijonction complémentaire, 324 

Rapport de transformation , 1 2  
Rayons infrarouges, 465 
Rayons u ltraviolets ,  465 
Redresseur contrôlé au silicium, 29 1 
Redresseur dodécaphasé, 273-274 
Redresseur double alternance 

filtre capacitif, 69-79 
taux d'ondulation , 72, 73 

monophasé à filtre inductif, 85-87 
montage à deux diodes, 33-39, 5 1 -53 

courant de sortie 
efficace, 35,  36 
maximal,  34 
moyen, 34, 35 

facteur d 'utilisation du transformateur, 
37, 38 

force contre-électromotrice , 5 1 -53 
ondulation, 37 
rendement de la conversion c . a . -c . e . , 

36, 37 
tension inverse de crête répétitive, 34 
tension de sortie 

facteur de forme, 36 
valeur efficace, 36 
valeur maximale, 36 
valeur moyenne, 36 

montage en pont de quatre diodes, 39-42, 
5 3 ,  54 

courant de sortie 
efficace, 4 1  
maximal , 40 
moyen, 40 

facteur d 'util isation du transformateur, 4 1  
force contre-électromotrice, 5 3 ,  54 
ondulation, 4 1  
rendement de l a  conversion c . a . -c . e . ,  4 1  
tension inverse de crête , 39 
tension de sortie 

efficace, 41  
maximale, 40 
moyenne, 40 

Redresseur monophasé contrôlé 
double alternance, 3 1 9-326 
simple alternance, 3 1 8 , 3 1 9  

Redresseur hexaphasé 
montage en étoile à simple alternance, 

268-273 
courant de charge 

maximal , 270 
moyen , 270 

facteur de forme, 27 1 
rendement de la conversion, c . a . -c . e  . .  

27 1 ,  272 
tension instantanée, 270 
tension inverse de crête des diodes , 27 1 
tension de sortie 

efficace, 27 1 

maximale, 270 
moyenne, 270 

transformateur d'al imentation, 272, 273 

Redresseur au silicium à électrode de 
commande, 29 1 

Redresseur simple alternance, 28-33,  49-5 1 
courant de sortie 

efficace , 29 
maximal, 27 
moyen, 28, 29 

facteur d ' utilisation du transformateur, 32, 
33 

fi ltre capacitif, 63 , 64 
taux de régulation, 67 

force contre-électromotrice, 49-5 1 
monophasé à filtre inductif, 83-85 
ondulation , 3 1 ,  32 
rendement maximal de la conversion 

c . a . -c . e . ,  30, 3 1  
tension inverse de crête répétitive, 27 
tension de sortie 

facteur de forme , 30 
valeur efficace, 30 
valeur maximale, 30 
valeur moyenne, 30 

Redresseur à tension continue réglable, 3 1 5  

Redresseur triphasé, 26 1 -268 , 274-282 
contrôlé en pont complet, 329-33 1 
contrôlé en pont mixte, 328, 329 
montage en double étoile ,  278-282 

courant de charge 
maximal ,  280 
moyen, 280 

facteur de forme, 280 
ondulation, 28 1 
rendement de la conversion c . a .-c .e . ,  28 1 
tension inverse de crête des diodes, 280, 

28 1 
tension de sortie 

efficace, 280 
maximale, 280 
moyenne, 280 

transformateur d' alimentations ,  28 1 
montage en étoile à simple alternance, 

26 1 -266 
courant efficace 

charge , 263 
diode , 264 

courant maximal 
charge , 263 

courant moyen 
charge , 263 
diode, 263 

facteur de forme, 264 
ondulation, 264, 265 

rendement de la conversion c . a . -c . e . ,  265 
tension instantanée, 262, 263 
tension inverse de crête des diodes, 264 
tension de sortie 

efficace, 263 
maximale, 263 
moyenne, 263 

transformateur d' alimentation, 265 , 266 

montage en étoile zigzag à simple 
alternance, 266-268 

montage en pont, 274-280 
courant de charge 

efficace, 276 
maximal , 275 
moyen, 276 

facteur de forme, 276 
ondulation, 276, 277 
tension instantanée, 275 
tension inverse de crête des diodes, 276 
tension de sortie 

efficace, 276 
maximale, 275 
moyenne, 275 

transformateur d ' al imentation, 277 
simple alternance, 3 1 8, 3 1 9  

Redresseurs polyphasés,  257-261 
pertes, 261 
rendement, 260 
taux d'ondulation, 259 
tensions efficaces, 258 
tensions instantanées, 257 
tensions moyennes, 257, 258 
transformateur d'alimentation ,  259, 260 

Redresseurs secs, 20 
Réflexion, 466, 467 

Réflexion interne totale, 529 

Réfraction, 467, 468 

Réglage de phase du thyristor, 3 1 5-338 

Régulateur de courant, 1 87- 1 93 
à circuit intégré, 1 90 
à transistor, 1 88- 1 90 

Régulateur monolithique, 1 42 

Régulateur de tension 
ajustable, 14 7- 1 5 1  

à quatre broches de raccordement, 
1 50,  1 5 1  

à trois broches de raccordement, 147- 1 50 
alimentation régulée à courant continu,  228 
alimentation régulée à tension ajustable, 

236, 237, 240, 24 1 
alimentation régulée à tension fixe, 234, 

238 , 243 
à amplificateurs opérationnels ,  1 33 - 1 4 1  
à circuits intégrés, 1 1 3 ,  1 14 
à composants discrets, 1 1 3- 1 33 
à découpage , 1 1 2,  1 1 3 ,  1 57- 1 87 

abaisseur de tension, 1 59- 1 63 
courant maximal de sortie , 1 6 1  
courant moyen d'entrée, 1 6 1  
rendement,  1 6 1  , 1 62 
tension de sortie, 1 60,  1 6 1  

à circuits intégrés, 1 73- 1 80 
élévateur de tension, 1 63- 1 66 

courant maximal de sortie, 1 65 
courant moyen d'entrée, 1 65 
rendement,  1 65 

inverseur de tension, 1 66- 1 68 
courant maximal de sortie, 1 67 ,  1 68 
courant moyen d'entrée, 1 67 ,  1 68 
rendement, 1 68 

à deux voies symétriques asservies, 1 54- 1 57 



faible courant, 1 38 ,  1 39 
fixe et ajustable, 1 5 3 ,  1 54 
fixe à trois broches , 1 42- 1 47 

courant maximal de sortie, 143 
courant de repos , 143 
dissipateurs de chaleur, 143 ,  144 
puissance dissipée, 143 
résistances thermiques, 143, 144 
taux de régulation, 144 
taux de réjection , 144 
température de la jonction, 1 43 
tension d 'entrée, 1 43 
tension de sortie régulée, 143 

intégré LM3 1 7T, 149 ,  1 50 
intégré LM340K-5 , 144- 147 ,  148,  149 
l inéaire à C . I . , 1 4 1 - 1 57 
négative fixe, 147 
parallèle (voir régulateur de tension shunt) 

positive fixe, 1 44- 147 
série, I I I , 1 12 ,  1 26- 1 33 

amplificateur différentiel, 1 3 1 - 1 33 
à composants discrets, 1 26- 1 32 
diode Zener, 1 26- 1 29 
à l imiteur de courant ,  1 30, 1 3 1  
puissance de dissipation de l a  diode 

Zener, 1 27 
puissance de dissipation du transistor, 

1 27 ,  1 28 
à rétroaction, 1 29- 1 33 
tension régulée de sortie, 1 30, 1 32 
transistor, 1 26- 1 29 

shunt, I I I ,  1 14- 1 26 
courant de base, 1 24 
courant de charge, 1 19 ,  1 24 
courant de collecteur, 1 24 
courant dans la diode Zener, 1 19 
courant dans la résistance en série, 

1 1 9 ,  1 24 
diode Zener, 1 1 9 ,  1 20 
facteur de stabilisation, 1 2 1 , 1 24 
impédance de sortie, 1 22,  1 23 
puissance de dissipation ,  1 24 
régulation amont, 1 1 8 
régulation aval , 1 1 8 ,  1 19 
régulation de charge, 1 1 8 ,  1 19 
régulation de ligne, 1 1 8 
résistance de charge minimale, 1 20, 1 2 1  
résistance e n  série, 1 1 9 ,  1 24 
tension de claquage collecteur-émetteur, 

1 24 
tension régulée de sortie , 1 1 9 ,  124 

à transistors, 1 39- 1 4 1  
Régulation, 109 

amont, 1 1 8 
aval , 1 1 8 ,  1 19 
de charge, 1 1 8 , 1 1 9 
à découpage, 1 1 2, 1 1 3 
de ligne, 1 1 8 
de tension à courants forts , 1 5 1 - 1 53 

Régulation d'un transformateur, l 3  
Rendement de l a  conversion c . a . -c .e .  

redresseur double alternance 
montage à deux diodes, 36, 37 

montage en pont de quatre diodes, 4 1  
redresseur hexaphasé (montage e n  étoile 

à simple alternance) , 271 ,  272 
redresseur polyphasé, 260 
redresseur simple alternance, 30, 3 1  
redresseur triphasé 

montage en double étoile, 28 1 
montage en étoile à simple alternance, 

265 
montage en pont, 277 

Rendement d'un transformateur, 12 ,  1 3  
Réseau électrique, 4-7 
Résistance 

de charge minimale, 1 20, 1 2 1  
directe , 16  
dynamique 

diode Zen er, 1 15 
inverse, 16 ,  1 7  

Résistance au carbone, 554 
Résistances thermiques 

diodes, 46-48 
régulateur de tension fixe à trois broches 

142- 147 
Rétroaction 

régulateur de tension série, 1 29- 133  

s 
SBS, 29 1 ,  407 
Schade, 72 
SCR, 29 1 
ses, 29 1 ,  303 
Sensibilité lumineuse, " .  4-475 
Sensibilité spectrale, 475 
Seuil de sensibilité, 473 ,  474 
Sources d 'alimentation à tension continue, 9-1 1 

alimentation à découpage,. 10, 1 1  
alimentation stabilisée à régulation linéaire, 

10 
redresseurs industriels, 10 

Sources de lumière , 472 
Spectre électromagnétique, 464 
Standard American Wire Gauge, 232 , 233, 554 
Surintensité 

protection des alimentations, 1 93- 197 
Surtension 

protection des alimentations, 1 97- 1 99 
sus. 29 1 ,  407 
Système de distribution polyphasé , 249 
Système triphasé 

montage en étoile à quatre fils ,  249 
montage en étoile à trois fils, 249 
montage triangle, 249, 250 
puissance, 250 
redresseur hexaphasé en étoile à simple 

alternance, 268-273 
redresseur triphasé 

montage en étoile à simple alternance, 
26 1 -266 

montage en étoile zigzag à simple 
alternance, 266-268 

redresseurs polyphasés, 257-261 

T 

tension composée, 249, 250 
tension de ligne, 249 
tension par phase, 249 , 250 
tension simple, 249, 250 
transformateur, 252-257 
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Taux de régulation, 109 
filtre capacitif, 67, 70-72 
régulateur fixe à trois broches, 144 
régulateur de tension fixe à trois broches, 

144 
Température de couleur, 466 
Température de jonction 

maximale, 1 8 ,  19  
diode Zener, 1 15 ,  1 1 6 

régulateur de tension fixe à trois broches, 
143 

Tension 
de claquage 

régulateur de tension shunt, 1 24 
composée, 249, 250 
d'entrée 

régulateur de tension fixe à trois broches, 
143 

de ligne, 249 
par phase, 249, 250 
redresseurs polyphasés, 257 , 258 
régulée de sortie 

amplificateur opérationnel , 1 35 
régulateur de tension à découpage 

abaisseur, 160, 16 1  
régulateur de tension fixe à trois broches, 

143 
régulateur de tension série, 1 29,  1 32 
régulateur de tension shunt, 1 19 

simple, 249, 250 
valeur de crête , 8 
valeur efficace , 8 
valeur instantanée, 8 
valeur maximale, 8 
valeur moyenne, 8, 9 
de Zener, 1 14 

Tension instantanée 
redresseur hexaphasé (montage en étoile à 

simple alternance) , 270 
redresseur triphasé 

montage en étoile à simole alternance, 
262, 263 

montage en pont, 275 
redresseurs polyphasés, 257 

Tension inverse de crête 
filtre inductif, 84 
non répétitive d'une diode, 1 8  
redresseur hexaphasé (montage en étoile à 

simple alternance) , 27 1 
redresseur triphasé 

montage en double étoile, 280, 28 1 
montage en étoile à simple alternance , 

264 
wontage en pont, 276 
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répétitive d ' une diode, 1 7  
redresseur double alternance 

montage à deux diodes , 34 
montage en pont de quatre diodes, 39 

redresseur simple alternance, 27 
Tension de pic, 408 , 409 
Tension de retournement 

thyristor, 294 
triac, 436 

Tension de seuil ,  1 6  
Tension de sortie 

filtre capacitif, 65 , 66, 69, 70, 72, 73 

filtre inductif, 83, 86 
filtre LC, 88 
redresseur double alternance montage 
à deux diodes 

facteur de forme , 36 
valeur efficace, 36 
valeur maximale, 36 
valeur moyenne, 36 

redresseur hexaphasé (montage en étoile à 
simple alternance), 270, 27 1 

redresseur simple alternance 
facteur de forme, 30 
maximale, 30 
moyenne, 30 

redresseur triphasé 
montage en double étoile, 280 
montage en étoile à simple alternance, 

263 
montage en ponts, 275, 276 

Tension de vallée, 4 1 6  

Théorie de l 'émission, 463 

Théorie des quanta, 462, 463 

Théorie vibratoire , 463 

Thyristor 
amorçage, 294, 306, 307 

accroissement très rapide de la tension 
directe, 306, 307 

circuit déphaseur, 309, 3 10 
circuit magnétique à saturation, 3 10 

amplificateur magnétique à 
autosaturation, 3 10, 3 1 1  

inductance saturable, 3 10 
élévation de température, 307 
lumière, 306 
résistance et condensateur, 308, 309 
semi-conducteurs à seuil de tension, 

3 1 1
' 

3 1 2  
signal de gâchette, 306 
tension d ' anode, 307, 308 
tension continue, 307 
tension de retournement, 306 
transformateur d ' impulsions, 3 1 2  
transistor unijonction, 4 1 2, 4 1 3  

applications, 342-380, 446-456 
blocage, 294, 306, 307 , 3 1 2  

commutation forcée, 3 1 2-3 14 
commutation naturelle, 3 1 2  
gâchette, 305 

caractéristiques, 302 
dynamiques, 295-297 
de gâchette , 295, 296 

thermiques, 298-30 1 
commande de phase (Voir réglage de phase) 
commande de puissance alternative, 350 
commande de vitesse des moteurs, 380-393 
commutation statique, 344-347 
complémentaire, 303 
contrôle de puissance en c . a . , 33 1 -338 

montage parallèle-inverse, 33 1 
pont de diodes, 33 1 

couplage 
en parallèle, 339 
en série, 338, 339 

courant d ' accrochage, 294 
courant hypostatique, 294 
courant de maintien, 294 
cycloconvertisseur, 375-380 
déclenchement (Voir amorçage) 
désamorçage (Voir blocage) 
fabrication , 293 ,  294 
fonctionnement, 293-295 
gâchette, 29 1 
hacheur, 369-375 
limites absolues d 'utilisation, 301 ,  302 
onduleur, 353-369 
paramètres de commutation, 295 
photothyristor, 305 , 306 
polarisation directe, 293 ,  294 
polarisation inverse, 293 
protection, 339-342 

échauffements excessifs, 34 1 
parasites radios, 34 1 , 342 
surintensités, 340, 34 1 
surtensions, 339, 340 

rapide, 302 

rapide à gâchette amplificatrice , 306 

redresseur ajustable par réglage de phase, 
347-350 

réglage de phase, 3 1 5-338 
commande de puissance alternative, 

350-352 
redresseur contrôlé monophasé double 

alternance, 3 19-326 
redresseur contrôlé monophasé simple 

alternance, 3 1 5-3 1 8  
redresseur contrôlé triphasé e n  pont 

complet, 329-33 1 
redresseur contrôlé triphasé en pont 

mixte, 328, 329 
redresseur contrôlé triphasé simple 

alternance, 326-328 
redresseur à tension continue réglable, 

3 1 5  

sensible, 302 
standard à fréquence industrielle .  302 
structure, 29 1 ,  292 
temps d ' amorçage, 295 , 296 
temps de blocage, 296 
temps de désamorçage , 296 
temps de montée, 295 
temps de retard , 295 
tension de retournement, 294 
tétrode à double gâchette, 303 
types, 302-306 

ultra-rapide, 306 
vitesse de croissance du courant principal, 

297 
vitesse de croissance de la tension d 'anode, 

297 
Transformateur d 'alimentation,  1 1 - 14 

alimentation régulée à courant continu, 228, 
229 

courant au secondaire, 229 
puissance, 230 

alimentation régulée à tension ajustable, 
237, 24 1 

alimentation régulée à tension fixe, 234, 
238, 239, 243 ,  244 

choix, 43-45 
facteur d 'utilisation, 1 3 ,  1 4  
primaire, I l  
rapport de transformation, 1 2  
redresseur hexaphasé (montage e n  étoile à 

simple alternance) ,  270, 273 
redresseur triphasé 

montage en double étoile,  28 1 
montage en étoile à simple alternance, 

265 , 266 
montage en pont, 277 

redresseurs polyphasés,  259, 260 
rendement, 1 2, 1 3  
régulation, 1 3  
secondaire, I l  

Transformateur triphasé, 252-257 
refroidissement, 255 
rendement, 254, 255 

Transistor 
admittance de sortie, 1 23 
ballast, 228 
facteur d ' amplification, 1 23 
impédance d 'entrée, 1 23 
rapport de transfert inverse de tensions,  1 23 
régulateur de courant, 1 87- 1 93 
régulateur de tension à amplificateurs 

opérationnels ,  1 39- 1 4 1  
régulateur de tension série, 1 26- 1 28 
régulateur de tension shunt, 1 17- 1 26 

Transistor unijonction, 407-4 1 3  
amorçage d u  thyristor, 4 1 2 ,  4 1 3  
amorçage d u  triac, 443-444 
caractéristiques électriques , 409 
fonctionnement, 407-409 
limites absolues d 'utilisation, 409 
rapport intrinsèque ,  408 
oscillateur relaxateur, 4 1 0-4 1 1 
structure , 407-408 

méthode par al liage , 409 
procédé Plan ar, 409 

tension de pic, 408 , 409 

Transistor unijonction complémentaire, 4 1 3-4 1 5  
limites absolues d' utilisation, 4 14 ,  4 1 5  
rapport intrinsèque, 4 1 4  

Transistor unijonction programmable, 4 1 5 ,  4 1 6  
applications, 4 1 8 , 4 1 9  
courant de vallée , 4 1 6  
fonctionnement, 4 1 6  
oscillateur relaxateur, 4 16,  4 1 7  



structure, 4 1 5 ,  4 1 6  
tension de vallée, 4 1 6  

Travail de sortie, 473 
Triac, 43 1 -456 

amorçage, 432-435 
commutateur bilatéral , 442 
courant alternatif, 438, 439 
courant continu, 437, 438 
diac, 439 
diode asymétrique, 44 1 ,  442 
diode Shockley , 443 
lampe au néon, 442 
mode 1 + , 433 
mode 1 - , 433 
mode III + , 434 
mode III - , 433,  434 
transistor unijonction, 443 ,  444 

caractéristiques, 435-437 
courant-tension, 435 
dynamiques, 436, 437 
thermique, 437 

commande de puissance par réglage 
de phase, 448-456 

commutateur statique, 444 

fonctionnement, 43 1 ,  432 
gâchette, 437 
gradateurs de puissance, 449-453 
interrupteur de puissance, 446, 447 
interrupteur statique, 447 
protection , 446 
réglage de phase, 444 , 445 
relais statiques, 447, 448 
structure , 4 3 1  
temps d'amorçage , 437 
tension critique de claquage, 436 
tension de retournement, 436 
variateurs de lumière, 448, 449 
variateurs de vitesse de moteurs , 453-456 
vitesse critique de la croissance de la tension 

à l ' état bloqué, 436 
vitesse de croissance du courant principal, 

436 
vitesse de croissance de la tension à la 

commutation , 436 
Tripleur de tension, 2 1 6 ,  2 1 7  

double alternance, 2 16, 2 1 7  
simple alternance, 2 1 6  

Tube cathodique, 22 1 ,  222 
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Tube photomultiplicateur, 475 , 476 

u 
UJT, 407 
Unités photométriques, 469-47 1 
Uni tés radiométriques, 4 7 1  

v 
Variateur de vitesse, 380-393 

avec hacheur, 384-385 
moteurs asynchrones, 386-391 
moteurs à courant alternatif, 385-393 
moteurs à courant continu, 380-385 
moteurs synchrones, 391 -393 
non réversible, 382 
réversible, 382-384 

Verrouilleur, 407 
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