FICHE A

DES MUSCLES POUR
MOTORISER LE MICRO-ORDINATEUR

Les circuits logiques onf cef immense

faibles pour agir efficacement sur le monde « réel » |
Pour agir, loute cervelle a besoin de muscles. Voyons donc quelques moyens simples de « moloriser » un ordinateur...

Puissance = courant

Dans le monde de ['électronique, qui
dit forte puissance dit courant électri-
que notable. C'est-a-dire (beaucoup)
plus que les quelques mA que savent
drainer les circuits TTL ; sans parler
des bien faibles C.MOS.

La commande de charges importan-
tes passe donc par une amplification ;
en d'autres termes, il faut & la logique
des interfaces «de puissance » qui
sont aux signaux logiques ce que sont
les muscles aux stimuli du systéme ner-
VEuXx.

Dans ce domaine, pas de miracle :
les transistors de puissance sont de
gros transistors. Le morceau de semi-
conducteur par lui-méme n'est pas
énorme, mais il va étre parcouru par un
fort courant et par conséquent, chauf-
fer.

D'ou des boitiers adaptés 4 la dissi-
pation thermigue ; soit avec une lame
de métal solidaire de la capsule, soit
s0us un capot métalligue massif

(Fig. 1).

u Le » 3055

Aussi connu que le 2N2222 « tous
usages » en basse puissance, le
2N3055 est I'enfant chéri des électroni-
ciens dés qu'il faut piloter des courants
forts. Changement de décor : on parle
désormais en ampéres.

Son boitier comporte deux broches
seulement, car c'est le capot de métal
tout entier qui sert de froisiéme contact
(collecteur). C'est un NPN, comme le

Le classique 2N3055 foujours o actualiis,
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avantage de travailler selon des niveaux de tension et des courants homogénes. Hélas trop

2N2222 de nos premiéres Fiches ;
c'est-a-dire qu'il est activé pr un ap-
port de courant sur sa base.

Son gain dans les applications cou-
ranles est de I'ordre de 50 & 100 %,
c'est-a-dire que le courant apporté 4 la
base pilote entre collecteur et émetteur
@st un courant cent fois plus éleve,

Nous allons apprécier les ordres de
grandeur en faisant tourner, sous
controle du transislor en question, un
petit moteur & courant continu. Dans ce
premier montage trés simple (fig. 2),
c'est un potentiométre monté en pont
avec 100 qui commande le courant de
base du 3055.

Demarrage

Un moteur électrigue combine ai-
mants permanents, bobinages,
contacts glissants, un axe frottant sur
des paliers... tout ce que l'on veut sauf
iun compaosant aux propriélés simples.

Il faut vaincre des frottements pour
taire démarrer le moteur : on pousse le
potentiométre jusqu'a une résistance
assez faible pour « saturer » le transis-
tor. On peut ensuite revenir en arriére
pour trouver e point ol le moteur §'ar-
réte presque (il suffit de deux ou trois
manceuvres pour trouver ce point sen-

sible).

Démontant alors le potentiométre,
on mesure avec le controleur 500 £ en-
viron. |l faut donc injecter quelques mil-

dans la base pour établir un
courant-moteur de l'ordre de 100 mA
(minimum).

On n'oubliera pas de déconnecter le
moteur dés que la manipulation est
finie, car il viendrait vite & bout de nos
petits bétons au cadmium-nickel !

Un commutateur
électronique

Mous pouvons dés lors prévoir le
fonctionnement du montage d'expé-
rience de la figure 3, o le 2N3055 est
commandé par la sortie d'un inverseur
T4LS04 ; souvenons-nous de la struc-
ture de I'étage de sortie d'un tel circuit

L'un ou lautre des deux transilors
Q4 ou Qz est saturé. Si c'est 04 (sortie
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a « 1), on a grosso modo en série les
120 internes de linverseur ef les 100 Q
de limitation : la base du 2N3055 regoit
bien assez de courant pour qu'il soit
saturé & son tour. En revanche, si Q2
est saturé et Q4 blogue (sortie & « 0 »),
il ne circule aucun courant dans cette
méme base, et le transistor de puis-
sance est

On peut voir le montage comme un
commutateur électronique commandé
par le niveau logique d'entrée de I'in-
verseur. Aftention ! tout commutateur a
ses limites, et celui-1a ne saurait couper
plus de 3 A sans devenir successive-
ment chaufferette, puis fumigéne, puis
plus rien...

La diode de sécurité

Le montage pratique comporte une
diode 1N4003 montée en paralléle avec
le moteur, en sens inverse de |'alimen-
lation,

Cette diode est visiblement inopé-
rante en fonctionnement théorigue,
puisqu'elle est blogquée par la tension
d"alimentation de sens contraire.

Il s'agit d'une précaution « d'ingé-
nieur » contre les courants inverses
qu'est susceptible d'engendrer n'im-
porte quel bobinage...

Les phénoménes d'auto-induction,
self-induction ou en abrégé : self pour
les initiés, interviennent peu en logique
électronigue, alors qu'il sont_essentiels
en radio, TV, etc. Sauf si on associe
des bobinages 4 des montages logi-
ques. C'est le cas avec notre moteur
(fig. 4) ou avec des relais électroméca-
niques.

Le courant retarde...

Sans faire ici la théorie de I'édlectro-
magnétisme, on peut décrire qualitati-
vement ce qui se passe quand on fait
varier le courant dans un bobinage.

Magnétisme et électricité sont deux
aspects d'un méme phénoméne physi-
que, et la Nature « frogue » volontiers
l'un contre I'autre: une variation du
champ magnétique induit du courant
dans un conducteur, tandis qu'une va-
riation du courant dans un conducteur
induit une variation du champ magnéti-
que environnant.

Les bobinages de fil que comportent
les électro-aimants, relais, moteurs de
toutes espéces vont de ce fait s'oppeo-
ser aux variations du courant qui les

parcourt.

Lorsqu'on établit le courant, il n'y a
que demi-mal : la montée du courant
induit du champ magnétique, qui induit
en reftour un courant qui 8'y oppose. Le
bilan est un retard du courant dans le
bobinage par rapport 4 la tension ap-
160 — MICRO-SYSTEMES
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Fig. 3. - Avec Iz méme niveau o alimentation, on peut piteter le 2N3055 via un simple inverseur
wsuel. [ 'ensembia 58 comporte comme un commutateur foul dlecironigue.
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Fig. 4. - Sur ce schéma, la diode INOD3 {donnde pour 1 A ef B0 V maxi) encalsse les courants

e ruplure issus des
masse ['entrde de ['inverseur de commande.
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Realisation pratique ; oulre le 2N3055,
résistances ef le circuit 74LS04, ains’ que
démarrage du moleur,
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. 8. - Lorsque la charge demande une
de fension supérieurs 4 Ia log-
que da commande, on monla an « relsis » un
transistor auxiiaire. i, un 2N2222 va fournic
de courant de base désind au fransistor de
puissance.
pliquée. En somme, le contraire de I'ef-
fet d'une capacité, qui admet le cou-
rant maxi au début de sa charge.

.. 21 le choc en retour

Les phénoménes les plus dangereux
surviennent lorsque l'on coupe la
source de courant. Par exemple, lors-
que ['on arréie le moteur avec un com-
mutateur.

En effet, c'est alors la totalité de
I'énergie emmagasinée par le bobi-
nage qui est disponible, pour s'opposer
4 cette variation abrupte du courant..
en développant une tension inverse.
En d'autres termes, le bobinage cher-
che a débiter 'énergie électromagnéti-
que stockée en excédent (pas toute
I'énergie, car une partie a été utilement
transformée en mouvement !),

Regardez le schéma: si la diode
n'est pas & ol elle est montée, le seul
chemin pour ce véritable choc en re-
tour, c'est précisément I'élément
« noble », le transistor de puissance,

La diode va donc absorber les excé-
dents d'énergie que le bobinage rejette
en sens inverse du courant de com-
mande, Il 5'agit de courants trés fugitifs
mais relativement forts; on prévoit
donc des diodes capables d'au moins
1 ampére en service continu, et plu-
sieurs ampéres par bréves impulsions.

Changement de tension

Nous n'aborderons pas ici les pro-
blémes de changement de tension en
dénail,

La figure 5 donne un montage cou-
rant pour commuter une charge travail-
lant sous 30 V ou moins, 4 titre indica-
fif. II sera ulile, par exemple, pour
commander des éléments alimentés
par la batterie d'une voiture (12 V cou-
ramment) & partir d'un montage logi-
que.
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FICHE 1B

ISOLEMENT ET RELAIS

Il y a des molifs techniques pour isoler électriqguement les logiques de commande, d’une part, et les amplificateurs de puissance,

d"autre parl.

Il s'agit de protéger la logique contre le « monde extérieur ».
On utilise, 4 l'inverse, les mémes méthodes en électronique médicale... pour isoler le malade de I'électronique !

Quel isolement ?

Préoccupation constante de I'élec-
tronicien (et parfois cauchemar), I'isole-
ment des équipements entre eux ré-
pond & des impératifs exirémement
variés, Et parfois contradictoires.

Il 5'agit prioritairement de protéger
les usagers contre les chocs électri-
ques.

De ce point de wue, I'appareil idéal
est le poste de radio marchant sur
piles ; il n'est pas relié au secteur, et ne
peut engendrer aucun courant ni ten-
sion dangereuse & partir de ses piles.
Quand ce n'est pas possible, on s'ef-
force d'isoler efficacement les parties
accessibles a I'usager,

On souhaite également protéger les

électroniques «sensibles » contre les
agressions, telles les décharges élec-

trostatiques si fréquentes avec nos ma-
tériaux et textiles synthétiques. Com-
bien de micro-ordinateurs sont frappés
d'amnésie lorsque I'on approche de
leur clavier avec une bonne charge :
quelques milliers de volts en pointe, et
adieu les états logiques !

Le u vieux » relais

Toujours d'actualité aprés plus d'un
siécle de bons et loyaux services, le

Alim. commande

Alim. charge

R 470 0

74L505 (relais a 5 V »)

7406 (relais pour tension = 30 V)
(de ordre de 100 1)

A i
r—‘f“? relais électromécanique reste un excel-  Fig. 7. - Commande classique d'un relais Reed (ILS + bobinage sous capof de circuit infégre).
- —F lent moyen de séparer le courant de mwdmm-mﬂe-mmwwlmmtﬁwhm
' commande du courant d'utilisation. dawrmm:, on utisera la méme alimentalion pour les frois dlages, aves une « charge
b Sa version la plus modemne com.  oMSifuée d'une simple LED.

Le relais est « carrossé » comme un circui! infeégré suquel i mangue un certain nombre e

ROfe W8 WTROL d6 VTR DN 106 . b o tvialin des Briciess'slichs comens ol albey dikant ol

contacts sont solidaires de lames mé-
talliques souples ; d'ol le sigle ILS (In-
terrupteur 4 Lames Souples, fig. 6). Si
% un champ magnétique axial est crée,

{r ) les deux lames tendent a s'aligner,
o - créant le confact. Les lames sont iso-
@ D) lées dans une ampoule de verre. R
S On utilise pour ce faire un aimant

(cas des contacts pour systémes
d'alarme, solidaires des portes ef fené-
tres), ou bien un bobinage autour de
I'ampoule.

Le tout est disponible dans des boi-

Lumiére

tiers de mémes dimensions que les cir- incidente
= cuits intégrés, pour faciliter le montage

en cohabitation avec des circuits logi- L

ques.

TIL 114

Fig. 6. - Le contact ILS, avec ses deux lames

souples dans une ampoule de weme, ces
contacts son! ainsi sols du dehors, ef de
plus placds dans un gaz inerte de fagon & ne
pas « briller » avec les élincalles de contact,
Le contact est aussi bign dtabi en appro-
chant un aimani, qu'en créant un champ ma-
gnétigue avec un bobinage : il constifue alors
i redais.
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Commande du relais

La commande d'un relais ne pré-
sente aucune difficulté, puisqu'il 5'agit
simplement d'établir ou de rompre du
courant dans ke bobinage. Certaing
modéles sont spécialement adaptés a

Fig. 8. - Utiiisation d'un phololransisior comme le TIL 114 comme diémenf de commande du
moteur ; Je reste du montage est tel gu'd fa Fiche 11A. Le moleur démarre sous une lampe de

bureau, au sofef..
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FICHE B

la commande par la logique habituelle -
il suffit de quelques milliampéres sous
5V (fig. 7).

En ce cas, on peut activer le bobi-
nage par un simple circuit & collecteur
ouvert tel que le T4LSO05. Une précau-
tion que nous connaissons depuis la
Fiche précédente : une diode anti-re-
tour ; tellement classique que bien des
mmrmmtmumm

SI la relais demande une tension
d'excitation supérieure, on utilisera un
composant comme le 74086, inverseur &
collecteur ouvert particulidrement
congu pour couper des tensions jus-
qu'a 30V, avec des courants de ["ordre
de 40 mA.

Séparation
des alimentations

Le schéma illustre les différentes sé-
ﬁ:ﬁum possibles entre alimenta-
‘ .

@ ['alimentation des circuits logiques,
typiquement 5V avec une régulation
fine de ['ordre de 5%

@ l'alimentation des circuits de com-
mande, qui peut &tre différente et ré-
gulée avec moins d'exigence ;

® ['alimentation de la charge, précisé-
ment celle que I'on sépare des précé-
dentes via le relais.

L'isolation n'est compléte qu'enire
entrée et sortie ; si elles sont de ten-
sions et/ou de qualité différentes, les
tensions de logique et de commande
ont nécessairement une référence
(masse) commune.

Le phototransistor

Nous avons eu recours a un champ
magnétique pour « couper les
contacts » entre logique de commande
et dispositif commandé.

TTL 114 qui est encapsulé comme une
LED, il suffit de reconstituer le montage
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Fig. 8. - Un dmetteur de lumiére {LED) ef un récepteur (phototransistor), encapsulés ensemble
gt isokés par un fim transparent. s constifuen! un photocoupieur.
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RELAIS STATIGUE
|

b

ﬁ uwmnmmhmn cest lul qui assure

umﬂmmmuhmmhmr d'odl F'appellation
« re-statique ». En 108, on commande le mofeur par une plile pour llustrer [lsolement en-
irde/sortie ; on peul auss! commander la LED comme d'habitude (10B).

de commande de moteur de la
Fiche 11A. A cetle différence prés que
c'est le phototransistor qui intervient
dans 'entrée de commande (fig. 8).

Le photo-
coupleur

Le fonctionmement est d'une ex-
tréme simplicité : dans la pénombre, le
phototransistor est bloqué, donc I'en-
frée & « 1» (rappel par la 1k2); par
conséquent, le moteur est arrété. Si
I'on approche une lampe ou si I'on met
le montage au soleil, le phototransistor
conduit, d’oil « 0 » sur I'entrée et le mo-
teur tourne.

Vious pouvez ainsi commander ['ar-
rét/marche du moteur, par exemple,
avec l'interrupteur de votre plafonnier.

Le composant appelé photocou-
pleur ou optocoupleur est tout simple-
ment un boitier ol I'on a enferme :

- une diode LED,

- un phototransistor,

séparés par une mince couche de ma-
tériau transparent; par exemple, du
Téflon (fig. 9).

Ainsi se trouvent réunis, couplés par
une émission lumineuse qui reste confi-
née dans le boitier, une source de pho-
tons (LED de commande) et le photo-
transistor (commutateur commandé).

Le relais statique

Avec un photocoupleur trés usuel
comme le MCT-2 ou le TIL-111, on réa-
lisera un montage comme & la figure
10, o0 on I'a simplement substitué au
phototransistor du montage précédent.

La diode interne du photocoupleur
se commande comme les LEDs usuel-
les: 10 & 20 mA sous une fension de
l'ordre de 1,5V. Pour illustrer 'indé-
pendance des alimentations en amont
et en aval du composant, on vérifiera
que I'on met en marche le moteur en
reliant une simple pile de 1,5V a ladite
diode.

On peut aussi commander cette en-
trée par un montage pilote 4 base de
porte & collecteur ouvert, comme indi-
queé.

Dans tous les cas, on constitue un
bloc électronique qui a exactement la
méme fonction que le relais électro-
magnétique de tout & I'heure. Ce genre
de mamage avec un photocoupleur
plus un amplificateur est souvent ap-
pelé relais statique; par opposition
aux relais qui comportent une piéce
mécanique mobile.

Les parlent de solfid-
slate relay, littéralement : relais & I'état
solide. En effet, rien ne bouge dans cet
ensemble de cristaux et de fils. Rien,
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THYRISTORS ET TRIACS :

OUVREZ LE FEU!

Le courant que I'EDF livre 4 domicile est alternatif et de haute lension : pas grand-chose 4 voir avec 'alimentation de la logique.
Pourtant, d"astucieux sandwiches de semi-conducteurs permetent 4 de fout petits signaux de commuter ce courant, et sans lésiner sur

la puissance !
4 couches

Le composant clé pour la commande
du courant alternatif tel que notre
220 V domestique se compose de qua-
tre couches alternées de semi-conduc-
teurs, dopées PNPN (fig. 11).

Outre les deux connexions d'extré-
mité que I'on appelle anode et cathode
par analogie avec celles des diodes,
une troisiéme nommeée gachette (gate
en anglais) est reliée & la couche « P »
intermédiaire.

On peut voir ce composant comme
une diode en série avec un transistor ;
il est « évident » alors que l'ensemble
sera conducteur dés lors que I'on ap-
portera un peu de courant & |a base du
transistor NPN, alias gachette.

Auto-entretien

Ce qui est bien moins evident, el
plus difficile & décrire physiquement,
c'est que l'ensemble va continuer &
conduire méme si on supprime ke cou-
rant de gachette !

Grosso modo, on peut alors voir le
sandwich comme la combinaison de
deux transistors PNP at NPN « super-
posés =, et dés lors qu'un courant s'ast
établi, leurs bases respectives (les cou-
ches N et P intermédiaires) ont le cou-
rant qu'il faut pour entretenir la
conduction (*).

Plus précisément le thyristor, pour
I'appeler par son nom technigue, res-
tera conducteur aussi longtemps qu'il y
circulera assez de courant, En dessous
d'un certain minimum, les pseudo-tran-
sistors se bloguent et I'ensemble ne
conduit plus.

Allumage...

Les thyristors du commerce sont
présentés dans les mémes condition-
nements que les transistors, avec leurs
frois connexions ; celui que nous utili-
serons est un TIC126, encapsulé dans
un boitier plat avec une patte métalli-
que propre & une fixation sur radiateur

(*) Un peu tiné par les cheveu ? Pas (ant
que cela : s vraie explication st inis voising
de cette image intuiive.
Mars 1985 '
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Fig. 11a - Les 4 couches PNPN du , 6 58 nomenclature usuelle. Le symbols est une
diode avec un « (il de commande »

Fig. 11b- Visions intuifives du deéclenchement af de I'sufo-maintien an conduction.

Un courant injectd par la gécheffe établit la conduction du transistor NPN, en série avec la
dinde PN. Ensuife, on peut voir ke Hyrisior comme déux fransistors PNP ef NPN superposés de
fefle sorte que la base de [un est extrdmité de l'autre ; tant qu'il y & assez de courant, le tout
resle conductedr.

(ipar vis). Il s'agit en effet d'un compo-
sant propre & commuter plusieurs am-
péres sous une tension de l'ordre de
celle du secteur, ce qui n'est possible
qu'avec un échauffement certain...

Nous le testerons dans un environ-
nement bien moins risqué, sa charge
étant une simple LED gue nous muni-
rons d'une résistance de limitation de
470 0 initialement (fig. 12).

Le courant de gachette sera amené
par un fil volant via une autre résis-
tance. Commengons avec 4,7 kil

Il ne se passe... rien quand on relie
ainsi la gachette a I'alimentation. Subs-
tituons une 470 (1 : cette fois, chaque
contact du fil volant allume la LED, ce
qui correspond au schéma « équive-
kent » de la figure 11a.

.. maintien...

Quand on déconnecte le fil volant, la
LED s'éteint ; on n'a donc pas (encore)
obtenu le résultat annonce.

Remplagons maintenant la 470 © de
fimitation par une 100 2, et renouve-
lons la manceuvre. Cette fois, la LED
reste allumée aprés que I'on ait mis
= gn ['air = la gachette.

La différence saute aux yeux : ayant
diminué cette résistance, nous avons
augmenté le deébit & travers la LED, et il
est maintenant suffisant pour que le
thyristor s'auto-maintienne conducteur
comme suggéré a la figure 11b.

On peut exprimer autrement cette
propriété de verrouillage (lafching ef-
fect), en disant que le thyristor mémo-
rise la bréve impulsion appliquée sur
la gachette, & condition qu'on le solli-
cite par la traversée d'un courant suffi-
sant. lci, quelque 40 mA.

. o extinction

Troisieme temps de la manceuvre :
éteindre le thyristor. Rien de plus sim-
ple, il suffit de réduire suffisamment le
courant dans celui-ci; plusieurs ma-
naeuvres sont possibles :
@ déconnecter les batteries ;

' o créer un courl-gircuit entre anode et

cathode ;

@ court-circuiter fugitivement les bal-

teries (pas recommande).
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Fig. 128 - Brochage ef application d'un thyristor courant 4 la commande d'une LED. Le

fonctionnement-type s'oblient avec 470 () sur géchette of 1000 sur la LED.

Fig. 12b - On ne reprodui!l avec e moteur CC i fonctionnemend type, gu'd condition o svoir Ling

charge auxitiaire (LED fci) gui maintient un minimum de courant.

Al
redressds

Courant
utilisd

H

Fig, 13. - Application & la commande d'un courant redressé (ax, ; fransfo de trafn élecirigue). La
gachette établit le courant, qui s'inferrompt au prochain passage & 2o sf on reliche g
commande.
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courant de
A1 vers A2
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Courant de
A2 vers A1
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Fig. 14. - Schéma conventionne! d'un friac. I est recommandd o'emvoyer des impulsions de
commande de méme sans que les alfernances du couranf commanae,

Aprés extinction, il faut une nouvelle
impulsion positive sur la gachette pour
rallumer le thyristor.

Le thyristor a donc un cycle d'utilisa-
tion & trois temps :

@ allumage par une petite impulsion
sur la gachette ;

@ conduction auto-entretenue |

@ extinction par la chute de consom-
mation :

Avec un moteur
a courant continu

Sil'on substitue & la LED le moteur 4
courant continu (fig. 12}, on observe
un phénoméne imprévu: le moteur
s'arréte dés que I'on déconnecte la ga-
chette. Pourtant, le courant consommé
par ce moteur est bien supérieur & celul
que nous avions dans la LED.

L'explication est élémentaire (Wat-
son): si le moteur cesse de tourner
c'est que le courant est coupé, ne se-
rait-ce que fugitivement, quand le mo-
teur tourne. Ce qui désamorce notre
thyristor, CQFD.

En effet, un moteur & courant
continu comporte des contacls rotatifs
vis-a-vis de frotteurs (les = balais »). Il y
a des plages isolantes entre ces
contacts, et 4 chaque demi-tour le cou-
rant est briévement interrompu.

Il suffit de mettre notre LED en paral-
[&le sur le moteur pour maintenir une
consommation minimale et, dans ces
conditions, le moteur ne s'arréte plus
une fols que le thyristor a &1é excité via
la géchette.

En courant alternatif

Le thyristor trouve ses applications
pratiques dans la commutation du cou-

rant alternatif, ¢'est-d-dire du secteur
EDF, ou de la tension du secteur trans-
farmé... par l'intermediaire d'un trans-
formateur,

En effet, e courant alternatif, par dé-
finition, est une succession d'impul-
sions de courant, avec des passages
par zéro. Le = 220 » passe ainsi 100 fois
par seconde de + 220V a0V.

Un thyristor est un moyen idéal de
commander un tel courant alternatif
puisque les conditions d'une extinction
sont réunies.. 100 fois par seconde,
lors des retours & zéro. Tant que la
gachette est actionnée, le thyristor
conduit chaque alternance ; si elle est
relachée, le thyristor se désamorcera
au plus tard 1/100° de seconde aprés
(fig. 13).

Le triac

En fait, nous avons un peu triche ci-
dessus en « redressant » le courant al-
ternalif avant usage. Le thyristor n'est
en effet conducteur que dans un seul
sens (quant a a tension).

On fabrique d'autres sandwiches de
semi-conducteurs qui sont, pratique-
ment, deux thyrislors téte-béche
(fig. 14). C'est-a-dire qu'un triac est
apte a commander, sous controle de la
gachette, la circulation du courant al-
ternatif « brut » dans une charge.

La physique du triac n'est pas trés
simple. On peut toutefois retenir & ce
propos une recommandation simple :
bien qu'il puisse &tre excité par des
impulsions de gachette de sens quel-
conque, on obtient le meilleur fonction-
nement en envoyant sur la gachette
des impulsions de méme sens que I'al-
ternance commandée.
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Commande PWM

Dans les Fiches 11, nous n'avons
qu'effleuré les considérations propres &
la commande d’organes de puissance
& partir de circuits logiques: par
exemple, les ports de sortie d'un mi-
croprocesseur ou d'un circuit spécialisé
d'E/s.

En effel, nos descriptions se sont li-
milées a des exemples de commandas
«tout ou rien », affectant des charges

telles que des lampes ou des moteurs.
| Il est cependant possible de « nuan-
cer » ces commandes sans metire en
ceuvre des circuits plus compliqués
que, disons, le relais statique décrit & la
Fiche 11B ; en jouant sur le temps et
sur la durée des impulsions de courant.
Techniques connues surtout sous
I'abréviation de langue anglaise PWM
(Puise Width Modulation).

Le hachage

Le meilleur terme en frangais pour
les technigues PWM est cerfainement
le hachage, car c'est bien de hacher le
courant dont il est question.

Le principe est irés simple, on envoie
& la charge (telle qu'un moteur) des
trains d'impulsions de courant avec un
rythme assez élevé (fig. A).

De telle sorte que la charge reoit du
courant x % du temps ; x est habituelle-
ment appelé : rapport cyclique. Un os-
cillateur symétrique donne un rapport
cyclique de 50 %.

5i la charge a suffisamment d'inertie,
tout se passe comme si il y circulait un
courant égal 8 x % du courant maxi-
mum |

| Inertie de la charge :
expliquons-nous

Qu'entend-on au juste par «ingr-
ligs?

Prenons un premier exemple: la
charge esl une lampe & incandescence.
La lumigre est émise par chauffe du
filament, et ce filament met au moins
une fraction de seconde a passer de
l'incandescence & l'extinction el vice-
versa. 5i le hachage a lieu 1000 fois
par seconde, pour fixer les idées, le
filament va « faire la moyenne » du cou-
rant regu, et émettra finalement autant
de lumiére que s'il était alimenté par
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Fig. C. - Structure-iype d'un instrument d Blectronique médicale en contact dlectrique avec le malade. Son alimentation est « fioffante « (batteries) ;
Ia transmission vers d'autras apparails est isolie par des PROIOCOUPRUIS.
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des appareils sur battaries |

une source continue de tension égale &
x% de la tension maxi du hachoir
(fig. B).

Un second exemple est celui d'un
moteur & courant continu, et particulié-
rement s'il est muni d'un «volant
d'inertie », tel que la rove d'un véhi-
cule, un ventilateur... Il est évident que
lui aussi transmetira 4 sa charge (mé-
canique) x % de I'énergie qu'il aurait
donnée sous ftension continue maxi-
mum.

Il faut expérimenter...
Au-dela du principe, il n'est pas pos-

sible de donner de recetle universelle
de commande PWM, car il faut chague
fots 'adapter (quelquelois de maniére
trés précise) aux caractéristiques de la
charge et/ou de ['utilisation,

Il peut, par exemple, apparaitre des
phénoménes de résonance entre la
charge et le hachoir ; par exemple, si la
fréquence de ce demnier est voisine de
|a rapidité de rotation d'un moteur. Ces
pheénomeénes peuvent étre dangereux,
car le « systéme » au sens des physi-
ciens peut se mettre 4 stocker de
I'énergie... surchauffe et casse sont
alors au rendez-vous !

En ce domaine, il faut toujours expé-

rimenter un montage avant de le certi-
fier utilisable ; et 'expérimenter avec la
vraie charge.

En contrepartie, il y a des avantages
aux méthodes PWM, tels la possibilité
d'ajuster finement la fourniture d'éner-
gle aux besoins par des méthodes de
comptage du temps, fort précises, avec
des bases de temps & quariz telles
celles des micros. |l y a aussi des avan-
tages « inattendus » : un moteur & cou-
rant continu qui regoit, méme briéve-
ment, son courant maximum, va
démarrer & fout coup en surmontant
les frottements; ce qui ne serait pas
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Fig. A. - Allure o'un signal haché (PWM). Le courant maximum est appliqué & la charge
répétitivement, mais une raction du femps seulement.

Fig. B. - Equivalence grossiére : la lampe sous une fension ¥ asf commandete 50 % du lemps
par hachage ; edle donne autani de jumigre que & ade diait alimanide sous fansion moitis V/Z,

La réalité est plus complexs, car le relais commulatsur intervient par sa consommation, s

L'utilisation de photocoupleurs en
transmission de données est initiale-
ment motivée par le méme souci qui l'a
fait apparaitre dans les relais stati-
ques : 'isolement entre la « source = et
le « consommaleur » de signaux.

C'est un impératif absolu dans le do-
maine médical, ol I'appareillage élac-
tronique mis au contact du malade doit
n'avoir aucun point commun avec les
sources dangereuses comme une ali-
mentation-secteur.

La «boite noire » type est alors
construite selon le principe de la fi-
gure C:

@ |'alimentation est « flottante » :
Iidéal est le fonctionnement sur batte-
ries ;

La « boucle de courant »

Une transmission a lieu en « boucle
de courant = {fig. D) lorsque I'appareil
fransmetteur commande le courant de
la ligne de transmission, mais ne le
fournit pas.

On reconnait immédiatement la
fonction de relsis, qu'un photocou-
pleur va assurer fort bien :

- la commande est assurée par le cou-
rant que I'émetteur injecte dans la
diode luminescents ;

- le courant de ligne est fourni par le
récepteur, et pour ce dernier la « don-
née » est le fait que la ligne absorbe ou
non ce courant,

sont inféressés, des ouvrages d'
cation qui sont ce que I'auteur a
mieux (el de loin) sur

transmission via des oplocoupleurs.
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