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INTRODUCTION GENERALE

Pour vérifier si la prise de terre d'une installation électrique est efficace il faut mesurer cette
prise de terre et se rendre compte qu'elle est bien dans les normes . Pour ceci nous devons
impérativement disposer d'un appareil permettant cette mesure . Cet appareil appelé mesureur
de prise de terre a principalement pour réle de décharger a la masse les pertes électriques
pouvant se trouver dans n’importe quel appareil électrique sachant que dans [’enceinte de
n'importe quel maison se trouvent beaucoup d’appareils électroménagers potentiellement
dangereux tel que la machine a laver ,le lave vaisselle, réfrigérateurs, chauffage électriques ,
etC.......... N'importe quelle décharge pourrait donc étre mortelle a tout usager . citons par
exemple le cas de la machine a laver ou suite a une fuite d’eau de la cuve vers le circuit
¢lectrique interne, permettrait a la tension du secteur d' étre présente sur I’enveloppe métallique
du lave linge . et toute ménagére recevra alors au moment du contact de sa main avec la porte,
une décharge électrique qui pourrait lui étre fatale .
Ainsi notre travail a consisté a étudier et tester pratiquement un mesureur de prise de
terre .
Notre travail est constitué de trois chapitres:

. Le premier consacré aux généralités sur les prises de terre , leur

installations, etc......

. Le second consacreé a la présentation des amplificateurs opérationnels et

les principaux montages a base d'amplificateurs sachant que notre mesureur est

principalement congu a base de ce composant.

o Le troisieme chapitre est destine a la présentation du circuit mesureur de

prise de terre testé, et aux mesures obtenus .
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1.1. Introduction :

Une prise de terre est un élément essentiel ayant géneralement pour but d'assurer la sécurité
des installations électriques et des personnes qui utilisent bien entendu ces installations.
électriques.

Notons tout d'abord qu'il existe deux types de prises de terre :

e Celles qui ont pour réle d' élimination des courants di a la foudre ;

e Celles ayant pour réle I' élimination des courants industriels.

Dans le second cas, et qui est celui qui nous intéresse dans notre travail , la prise de terre

n’est réellement efficace que lorsqu’elle est associée a un dispositif de coupure différentiel.

1.2. Définition d’un réseau de terre :

La mise a la terre et qui est bien des fois appelée tout simplement « la terre », consiste en

I'ensemble des moyens qui permettent de relier une partie métallique conductrice a la terre.

La mise a la terre est un élément hyper important d'un réseau électrique, et ceci
indifféeremment en haute ou basse tension. Cette prise de terre est principalement caractérisée
par sa résistance ou son impédance,. Cette derniere doit €tre largement capable d’assurer
I’écoulement du courant de fuite sans €tre détérioré¢ par échauffement. Pour ces raisons, les

mises a la terre ont pour but d’éliminer des potentiels "anormaux™ sur les masses.

Pour une installation D’expression généralement utilisée est « prise de terre », on utilise
généralement I'expression « réseau de terre » aux installation importantes telle que celles des

postes.

A fréquence industrielle, I’étude du comportement d’un réseau de terre va nécessiter

I’analyse exploratoire de la répartition du potentiel dans le sol qui entoure ce réseau.

Cette répartition est fonction des caractéristiques électriques du terrain, qui veut dire celle de

sa resistivité, ainsi que des caractéristiques géométriques du réseau de terre et de la source.

Notons donc que 1' étape permettant la conception d’un réseau de terre doit étre précédée

d’une étude géologique du sol.
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1.3.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Généralement, 1’écoulement d’un courant de terre s’effectue a travers les résistances de
contact. Ces résistances de contact se subdivisent en une multitude de résistances constituées
par les éléments de contact de particules du sol.

Au-dela d’une certaine distance le nombre de résistances de contact tend vers 1’infini ainsi la
résistance équivalente devient presque nulle, c’est la limite de la zone d’influence. La mise a

la terre est réellement faite.

Afin gu'une prise de terre remplisse sa mission, cette derniere doit présenter une résistance
tres faible . elle doit aussi maintenir un gradient de potentiel également faible dans son

voisinage. Ces conditions impliquent que deux éléments vont directement influer sur :
v' larésistance de la prise de terre ;
v la qualité du contact entre le conducteur et le sol ;

v la résistivité du sol qui permet de déterminer le gradient de potentiel autour du

conducteur.
La résistance d’une prise de terre sera donc fonction de trois €léments :
v' larésistivité du sol
v" la longueur du conducteur
v’ le diamétre du conducteur volumique.
1.4. Réle d’une mise a la terre :

Le role d’une mise a la terre d’une installation électrique est de permettre 1’écoulement
rapide a I’intérieur du sol de courants de défaut de toutes origines, on cite alors I' exemple des

courants dus aux surtensions ou encore de défauts a 50 Hz [1].
1.5.CHOIX D’UNE PRISE DE TERRE :

Pour choisir le type de prise de terre a réaliser, il convient de connaitre :
- la résistance maximale a obtenir

- la résistivité du sol
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- la surface libre dont on dispose

La résistance est imposée par la protection a assurer .Notons alors que la résistivité du sol est
une caractéristique du site qui se détermine par mesure géophysique. La réalisation d’un

sondage électrique permettra de rechercher une couche conductrice en profondeur.

La surface libre dont on dispose est la surface a I’intérieur de laquelle on ne craint aucune
perturbation et ceci a cause de la présence de canalisations, de tranchées ou d’autres terres

auxquelles on ne veut pas se connecter. Le choix s’effectue ensuite entre trois configurations.
- linéaire horizontal :

C’est un conducteur enterré au fond d’une tranchée dont la profondeur est en fonction de la

nature du sol, mais toujours supérieure a 0,80 m (garde a la sécheresse).
- linéaire vertical :

C’est un piquet enfoncé dans le sol ou un forage équipé, présentant une longueur grande par

rapport a son diametre.
- volumique vertical :
C’est un forage de gros diametre ( L/d < 150)

Lors de I’écoulement de tels courants par une prise ou un réseau de terre, des différences de
potentiel peuvent apparaitre entre certains points ou entre deux masses métalliques, par
exemple entre la prisse de terre et le sol qui I’entoure, ou entre deux points de sol. Les
schémas de liaison a la terre seront abordés sous 1’aspect de leurs relations avec les réseaux de

terre.

La conception des prises et des réseaux de terre doit permettre, méme dans ces conditions [2],

d’assurer le maintien de :

e La sécurité des humains ainsi que des animaux,
e La protection des installations de puissance,
e la protection des équipements sensibles

e Le maintient d'un potentiel de référence
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1.6. Sécurité des personnes et des animaux :

Lors d'un écoulement de courant élevé dans le sol, la sécurité doit é&tre assuree a
I’intérieur de 1’installation €lectrique et de ses bords immédiats , ceci peut étre obtenu par une
limitation de la tension de pas et de la tension de toucher a des valeurs non dangereuses pour
I’homme ainsi que pour les animaux. Cette limitation est obtenue grace a la connaissance et

au controle de la répartition idéale dont on doit chercher a se rapprocher, ainsi que de 1’équi-

potentialité de I’ensemble des prises de terre.

1.6.1.1. Tension de pas :

La tension de pas représenté en figure 1.1 représente la différence de potentiels entre deux
points a la surface du sol, séparés par une distance d’un pas, que 1’on assimile généralement a

un métre dans la direction du gradient de potentiel maximum [3]:

el
Z
- B P = T AT T B 7S -
»
T 1 ] H
P 1
_____ _.',_._ I
S X N P
1 1
: :  :
{1
| : ]
H e
>
1T m

Figure 1.1 Tension de pas.

Dans un sol supposé homogéne, la tension de pas est directement proportionnelle a la

résistivité du sol. En général, elle dépend de la distribution de potentiel dans le sol.

A une distance d de I’'impact d’un courant de foudre au sol, en considérant un sol homogene

de résistivité p et une répartition purement résistive de potentiel, elle est donnée par la

relation :
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pl  p (1.1)

U =ora@+p)

Dans ce cas, pour un courant de foudre de valeur de créte 1 = 50 KA par exemple , la tension

de pas a une distance de 30 m du lieu d’impact est de :

Up =855,67 V pour p =100 Q .m (Setif par exemple) et

U p = 25,67 kV pour p =3000 Q.m (région tropicale par exemple).

La courbe de la figure 1.2 [4] donne la tension de pas en fonction de la distance pour une
résistivité typique de 100 Q.m a I’impact de courant I=50 kA.

Cette courbe qualifie bien la diminution de la tension de pas avec 1’éloignement du point
d’écoulement du courant a la terre. Dans notre cas, la tension de pas qui valait 398 kV a 1m

du point d’impact, tombe a 856 V a une distance de 30 meta 312 VV a 50 m.

400

350

200

250

Texrecor oy prees (W)

o 5 10 15 20 25 20 35 40 45 S0
distance (m)

Figure 1.2 Tension de pas en fonction de la distance

Cette tension cessera d’étre dangereuse pour un étre humain a 126 m du point
d’impact.

Tandis que pour une résistivité de 3000 & .m, cette distance sera de 690 m, dans un sol sec.
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1.6.1.2. Tension de contact

La tension de contact est la différence de potentiel entre une structure métallique mise a la
terre et un point situé a la surface du sol généralement a une distance égale a 1 m. Ceci est

bien montré sur la figure 1.3 [4].

e ‘ A7, Structure
& meétalique
V| :
AV, /
o = X -
Im

Figure 1.3 Tension de contact.

1.6.2. Protection des installations de puissance :

Le réseau de terre des installations électriques ainsi que la prise de terre des supports de lignes
a pour conséquence la limitation des effets dus aux surtensions provoquées a différentes
causes tels que les défauts a 50 Hz, les manceuvres d’appareillages dans les postes et les
surtensions d’origine atmosphérique. Cette limitation est d’autant plus efficace que ces prises
de terre facilitent I’écoulement du courant dans le sol, ce qui reviens a dire qu’ils présentent
une impédance de terre faible, aussi bien pour les phénomeénes dits lents on cite alors les
défauts a 50 Hz, que pour les phénomenes dits rapides tels que les phénomenes créés par la

foudre ou par les manceuvres des disjoncteurs.
1.6.3. Protection des équipements sensibles :
A proximité des installations de puissance ainsi que dans les postes par exemple, on

trouve des équipements fonctionnant a des niveaux de tension beaucoup plus faibles tels que

les équipements électroniques ou équipements électromécaniques. ces équipements sont
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également exposés aux effets liés par couplage galvanique, capacitif ou inductif et plus

généralement, électromagnétique.
1.6.4. Maintien d’un potentiel de référence :

Les différents équipements qui sont placés dans une méme installation doivent rester
fixes et a un potentiel identique méme pendant la durée des perturbations mentionnées plus

haut et ceci lorsque ces équipements sont reliés électriqguement.
1.7. Différents types de prise de terre :

Il y’a deux types de systémes de prise de terre [5] les systémes simples et les systémes

complexes.
+ Systémes simples

Les systemes simples sont constitués de piquets ou de tubes métalliques verticaux, de
rubans ou de cables enfoncées dans le sol a une profondeur supérieure a 1m, et usuellement de
3a30 mou plus . Les terres individuelles représentent le type de mise a la terre le plus utilisé

pratiquement.

+ Systémes complexes
Les systemes complexes se composent de prises de terre multiples . Elles sont reliées entre
elles par des systemes maillés ou des réseau de grilles placée horizontalement a faible

profondeur ( figure 1.4.b.)
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(a) (b)

Figure 1.4 : Systemes simples (a) , systemes complexes de terre (b).

1.8. Résistivité de la terre et résistance de mise a la terre :

Le sol est usuellement constitué de matériaux de faible conductivité. Cette derniére
est d0 aux sels et aux impuretés entre les isolants . A cause de la faible conductivité du sol
tout courant qui le traverse va créer une grande chute de tension, ce qui permet d' affirmer
que le potentiel de la terre n’est pas uniforme. De ce fait, la résistivité du sol est donc une
quantité variable et la seule maniére de la connaitre avec précision est donc de la mesurer.
Cette derniere varie en fonction de plusieurs facteurs qui sont [6] la nature des sols, la
composition chimique des sels, la concentration des sels dissous dans I'eau contenu, le taux
d’humidité, la température. Le tableau qui suit nous informe sur les résistivites des différents

types de sol [7]
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Tableau 1.1 Résistivités moyennes des différents types de sol.

Nature du terrain Résistivité)Q.m( Nature du terrain Résistivité)Q.m(

Terrain marécageux De quelques unités a  [Calcaires fissures 500 a 1000
30

Limon 20 a 100 Schistes 50 a 300

Humus 100 a 150 Calcaire tendre 100 a500

Tourbe humide 5 a 100 Calcaires compacts 1000 a 5000

Argile plastique p0 Sol pierreux nu 1500 a 3000

Marnes et argiles 100 a 200 Sol pierreux recouvert 300 a 500

compactes de gazon

Sable argileux 50 a 500 Micaschistes 800

Sable siliceux 200 a 3000 Granits et Gres 100 a 10000

La résistance d’une mise a la terre est directement proportionnelle a la résistivité du sol, si
celle-ci peut étre considérée comme homogene. Un autre facteur dont il faudra tenir compte
est la caractéristique de 1’¢électrode de mise a la terre : la matiére, la forme, la profondeur dans

le sol, le nombre, la structure, ...

1.6. Mesure des résistivités des sols :

La mesure des résistivités des sols se fait par la méthode des quatre electrodes dite méthode
de WENNER. Cette méthode est expliquee en figure 1.5 [8].
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—

" — — v o "

Figure 1.5 Schéma de mesure des résistivités des sols par la méthode de quatreélectrodes.

La formule générale permettant d'exprimer I'expression de la résistivité apparente des sols par

la méthode de WENNER pour un sol homogeéne est donnée par:

p=2raR (1.2)
ou:
p est la résistivité apparente en Q.m
a : est la distance entre électrodes exprimée en m
R est la valeur lue sur le tellurométre

R= AI_V (1.3)

Dans le cas des sols multicouches, on utilise généralement un sol équivalent a deux couches

comme illustré en figure 1.6.

Surface du sol

Couche supérieure (p1) h;

Couche profonde (p2)

Figure 1.6 :Sol en deux couches de résistivités différentes (p1) et (p2)
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Différentes formules furent développées afin de calculer la résistance d’une mise a la terre en
modélisant le sol en deux couches. La résistivité apparente du sol est alors donnée par :

K" K"

pa)=p |1+4)° i -
- \/l+[2nh—l] J4+(znh—lj (1.4)

a a

avec hj, la profondeur de la couche supérieure de résistivité  p,

K, coefficient de réflexion, donné par la relation

KPP (1.5)
P+ py

Et pour le cas de sol en plusieurs couches de résistivités différentes, on peut aussi considérer
le sol comme uniforme. Dans ce cas, La résistivité apparente pa du sol supposée homogéne
peut étre trouvée par la relation suivante [9]:

pa(ll + palll +"'+pa(n|

n

Pa(1) Pa( 2 Pa(n)sont les résistivites de n différentes couches du sol mesurées avec la

méthode de 4 électrodes

_ Pa@ax)  Pagmin) w7

Pa >

pa (max) et pa(min)sont les n valeurs respectivement maximale et minimale de la résistivite

des différentes couches du sol.
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1.7. Mesure de la résistance de systeme de mise a la terre

déterminer la résistance d’un réseau de terre est malheureusement complexe. Pratiquement,
on réalise cette mesure en utilisant des ¢€lectrodes auxiliaires d’une part cela permettra
d'injecter du courant dans la prise de terre étudiée , d’autre part cela permettra de mesurer
I’¢lévation du potentiel de cette dernicre . Cette mesure pourra €tre effectuée par les méthode

suivantes:

1.7.1. Méthode des trois points (triangle) :

Dans ce cas on utilise deux électrodes auxiliaires que nous noterons E1 et E2
associées a I’¢lectrode de mesure notée E [7].0On injecte alors du courant électrique I entre E
et E2 et on mesure la différence de potentiel entre E et E1 comme illustré au niveau du
schéma de la figure figure 1.7. Notons que les mesures ainsi réalisées se ferons en plusieurs
fois et ceci en écartant les électrodes jusqu'au moment ou les valeurs des résistances ainsi
mesurées demeurent constantes. Il est cependant utile de rappeler que cette mesure n'est
malheureusement pas précise dd au manque de précision. Par ailleurs il est impératif de

déconnecter la barrette de terre avant d'effectuer cette mesure.

, 2N\

e >\
E 2
—

E-z@

Figure 1.7 Mesure de la résistance de systeme de mise a la terre par la méthode des trois
points.

1.7.2. Méthode de chute de potentiel :

La méthode de chute de potentiel est la méthode qu'on applique pour tous les types de réseau
de terre [8.10]. Cette nécessite I’emploi de deux ¢lectrodes auxiliaires pour permettre

I’injection de courant et de la référence de potentiel "0V "[11].
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Figure 1.8 Mesure de la résistance de systeme de mise a la terre par la méthode de chute de
potentiel.

Pour toute mesure de la résistance de systeme de mise a la terre, la position des deux
électrodes auxiliaires par rapport a la prise de terre a mesurer E est essentielle.

Pour effectuer une mesure correcte, il faut que la prise auxiliaire de référence de
potentiel notée E1 ne soit pas plantée dans les zones d’influences des terres E et H crées par

la circulation du courant I illustrées en figure 1.9.

Des études expérimentales ont montré que la méthode idéale pour garantir une grande
précision de mesure consiste a placer le piquet E1 a 62 % de E sur la droite EE2 [5] comme
illustré au niveau de la figure .1.10.

Figure 1.9 Mise en évidence des zones d’influence.
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La distance entre la prise de terre et I'électrode E1

Resistance (Ohm)

Figure 1.10 Méthode du 62 %

Il convient ensuite de s’assurer que la mesure varie peu en déplagant le piquet E1 a + 10 % de
part et d’autre de sa position initiale et ceci toujours sur la droite EE2. Si la mesure varie, cela
signifie que (E1) se trouve dans une zone d’influence : Il faut donc augmenter les distances et
recommencer les mesures.
Cette méthode nécessite également, la déconnection de la barrette de terre avant la mesure.
C. Korasli propose une nouvelle méthode trés pratique [12.13] pour mesurer la résistance
de la mise a la terre en utilisant des sondes capacitives au lieu des électrodes dans les
districts urbanisés ou il est difficile d'appliquer les électrodes figure 1.11.

Il a été démontré que les sondes capacitives peuvent étre utilisées avec succes a la

place des sondes a tige dans les champs ayant une structure du sol dur et I’espace limite.

Vs

-

Figure 1.11 Méthode de chute de tension utilisant des sondes capacitives.
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Kazuo Murakawa et Hiroshi Yamane proposent une autre méthode de mesure [14] sans
I’utilisation des électrodes auxiliaires lorsque la surface du sol est couverte par des chaussées
ou des pierres (difficulté de I’utilisation d'électrodes auxiliaires) comme il est montré dans la
figure 1.12.

Un fil conducteur est relié a la prise de terre a l'essai, et le fil de retour est raccordé
uniquement & un générateur de signal Vs, a est le diametre des fils, et h est le diamétre du

I’isolant.
€1 W1 O1, €2 Uz O2 Sont la permittivité et la perméabilité et la conductivité des fils et de la

terre respectivement.

L’impédance interne de fil Z (®) est:

1+ —27L,
Z(0)=R +27, exp(22nl,)
I-rpexp(-27,L,)

, (18)

Sachant que :

20:6010g2—h et ;/1:2_”
a

Rg est la résistance de prise de terre, r est le coefficient de réflexion du fil de retour, y1 est la

longueur d'onde du fil de retour, L1 et L2 sont les longueurs des fils,

On peut trouver Rg en changeant la fréquence de générateur VS jusqu’a la valeur minimum

de Z (o)

V. Isolateur

Chaussée

prise de terre

Figure 1.12 Méthode de mesure sans électrodes auxiliaires.
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1.8. Amélioration de la résistance d’une mise a la terre

Les configurations usuelles de mise a la terre ne permettent malheureusement pas d’obtenir
des résistances relativement faibles dans les régions de forte résistivité des sols selon les
normes [5]. De ce fait il conviendrait alors de trouver des moyens efficaces pour réduire ces
résistances. De nombreuses solutions existent cependant celle qui pourrait étre retenue serait
celle ayant un cout minimal. c'est & dira qui minimisera le co(t des installations, tout en

respectant les normes Les différents moyens afin de réaliser ceci sont listés dans ce qui suit.

1.8.1. Augmentation de la longueur de I’électrode

La figure 1.13 montre les valeurs des résistances pour différentes valeurs de la longueur de
I’¢électrode cylindrique [15] de rayon 0,0125 m, pour un sol homogene de résistivité 100 Q.m
(La relation ( 1.9).

Cette figure montre que 1’augmentation de la longueur de 1’électrode réduit la résistance. Il est
not¢ que cette affirmation n’existe que rarement en pratique, les mesures sont donc
nécessaires.

En plus, Paugmentation de la longueur induit I’augmentation de 1’inductance du piquet, donc
de son impédance, ce qui est mauvais pour les courants en hautes fréquences.

La longueur effective d’une électrode de terre est sa longueur pour laquelle le coefficient

impulsionnel est égal a 1.

110 T T T

Resistance (Ohm)

10
1

1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longeur de Piquet (m)

Figure 1.13 Variation de la résistance de terre en fonction de la longueur de 1’électrode de

terre
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Le coefficient impulsionnel est le rapport entre I’impédance impulsionnelle et la résistance en
basse fréquence. Gupta et Thapar ont donné la relation analytique suivante pour calculer la

longueur effective [16].

lq =144 pPTy (1.10)

Ou p est la résistivité du sol et t1 le temps de montée de I’onde du courant de foudre en ps.

1.8.2. Augmentation de la distance entre électrodes

La figure 1.14 montre la résistance de plusieurs configurations possibles des prise de terre de
rayon r = 0,0125 m, et longueur | = 2 m, en fonction de la distance entre elles, pour un sol
homogene de résistivité p =100 Qm [4].

L’espacement entre deux conducteurs D est donné par [10]:

2 LxLy

I LIy (1.11)

Lx : Longueur du poste
Ly : Largeur du poste
L : Longueur totale du réseau maillé

26

2 électrodes
—e=—— 4 Slectrodes en ligne
—&—— 3 elecwrodes triangle equilateral
——a—— 4 électrodes carré
—<—— 3 électrodes aligneées

nesistance (ds)
o

L 1 L 1 1 L i

il L L L
2 25 3 35 4 a5 5 §5 6 6.5 7 7.5 8 5 9 95 10

distance entre électrodes (m)
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Figure 1.14 Résistance en fonction de la distance entre les électrodes cylindriques.
Nous remarquons bien que pour des distances entre électrodes juste supérieures a la longueur

de celle-ci, la réduction de la résistance des piquets est assez sensible et diminue avec
I’augmentation de la distance (par exemple, pour 3 ¢lectrodes au sommet d’un triangle
équilatéral, la résistance subit une diminution de 13 % quand la distance passe de 2 m a 3 m,
alors que quand elle passe de 2 m a 10 m, la réduction n’est que de 21 %). Ceci montre une
fois de plus que pour des raisons de cott et d’espace, il y a une limite quant a la distance entre
les électrodes.

La littérature renseigne que la distance de 6 m entre les électrodes est économiquement une

limite du codt de la mise a la terre [17]
1.8.3. Augmentation du nombre d’électrodes

On peut réduire la résistance d’une mise a la terre en augmentant le nombre d’¢électrodes.

La littérature indique que 1’augmentation du nombre d’électrodes diminue la résistance mais
pas d’un facteur inverse [17].

La figure 1.15 montre la résistance d’une mise a la terre en fonction du nombre d’électrodes
cylindriques[4] pour une configuration en ligne droite et pour une distance entre électrodes

égale au double de la longueur des électrodes, soit | = 2 m, d =4 m, r = 0.0125 m

etp =100 Qm.

45 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

40} -

35} -

T
1

30

25| ]

20} -

Rssistaoe (dvrs)

10} -

L 1 1 1 I 1 L L 1 s L 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
nombre d'électrodes
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Figure 1.15 Caractéristique R=f(n)
Cette figure montre bien I'impact de I’augmentation du nombre d’électrodes En effet en

passant d’une électrode a 20 électrodes, la résistance sera divisée par 10. La meilleure
réduction de la résistance a lieu quand on passe d’une a deux. Au fur et a mesure que 1’on
augmente le nombre d’électrodes, la réduction de la résistance devient plus faible. Ce moyen
est le plus utilisé pour obtenir une résistance de mise a la terre réduite. Cependant il est bien

¢vident que cette solution requicre de I’espace et augmente le coiit de la mise a la terre.

le nombre de conducteur en parallele peut étre déterminé par I'expression :

En longueur : n= %‘I‘l (1.12)
En largeur: n= Ly 41 (1.13)
D

1.8.4. Augmentation du diamétre de Iélectrode

Soit une électrode verticale en cuivre de 2 m de longueur, dans un sol de 100 Q.m. La
résistance de la mise a la terre en fonction du diamétre de 1’électrode pour plusieurs
configurations en appliquant la relation de Dwight-Sunde (I’equation (A2.2)) est donnée a la

figure suivante [4] :

80 : T T T T T T T T
1 électrode
2 électrodes
T 3 électrodes alignées
: 4 électrodes alignées
- 3 électrodes en triangle équilatéral
——— 4 électrodes en carré

60 -

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
diameétre de l'électrode (m)

Figure 1.16 Résistance en fonction du diamétre de 1’électrode cylindrique verticale.
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Cette figure montre que pour une électrode cylindrique, en multipliant le diameétre par 10, la
résistance est réduite de 43 % pour une électrode, de 30 % pour deux électrodes, 29 % pour
trois, 28 % pour 4 électrodes en ligne et 27 % pour 4 ¢€lectrodes aux sommets d’un carré).
Ceci montre qu’il n’y a pas beaucoup d’intérét a augmenter dans des larges proportions le
diametre de I’électrode a cause des problémes de cofit. Nous rappelons ici que pour une
électrode cylindrique pleine, multiplier le diametre par 10 revient a multiplier le volume (le
prix également) par 100, pour la méme longueur, alors que la résistance, quant a elle, n’est
réduite que de 30 % en moyenne. Le calcul de section des conducteurs est fait selon la norme
ANSI:

t-a, - p,-10°

T
§$=0.7-1_- =2 (1.14)

L, 1+I"i
K,+1,

S : Section du conducteur en (mm2).

Icc : Courant de court-circuit maximal en (kA).

tc : Durée maximale de défaut (1s).

ar : Coefficient thermique de la résistivité a la température de référence.

pr : Résistivité du conducteur de terre a la température de référence.

Tcap : Capacité thermique.

Tm : Température maximale admissible typique pour les connections serties. (300°C)
Ta : Température ambiante dans le sol. (30°C)

KO : Coefficient = [1/au] - Tr. (KO = 234)

Tr : Température de réféerence. (20 °C)

Le tableau ci-dessus montre quelques sections des conducteurs pour différents courant de

court-circuit.
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Tableau 1.2 Les sections normalisées obtenues en fonction des lcc

Sections (mm-) Courants de court circuit (kA)
75.5 <20

93.3 20< e =24

116.2 24 <I..=31.5

147.1 31.5<L. =40

181.6 40 <L <63

1.8.5. Traitement des sols pour réduire la résistivite

La résistivité du sol dépend de plusieurs facteurs tel que sa nature , la profondeur des

courants dans le sol, le taux d’impuretés, la salinité, le taux d’humidité, la température,....

Cependant , notons qu'il est possible de réduire la résistivité des sols en les traitant
avec des produits [5] tels que le charbon de bois, la bentonite et le sel.

La norme CEI 62305-3 [4] recommande les matériaux a utiliser comme électrode de
mise a la terre qui permettent de prévenir les risques de corrosion en présence d’autres
matériaux dans le sol. Pour les mises a la terre de protection contre la foudre, d’autres
produits sont disponibles sur le marché . Dans tous les cas, il faut éviter une solution tendant a
réduire les performances de la mise a la terre avec le temps.

Nous allons dans ce qui suit évaluer I’influence d’une couche de matiere de résistivité
plus faible que la terre entourant les électrodes de terre dans les performances des mises a la

terre.

1.8.6. Ajout d’une matiére de résistivité réduite entourant I’électrode
Cette technique permet d’entourer I’électrode de terre d’une couche de matiere peu résistive
[15],tel que présenté sur la figure 1.17. Cette matiére ne doit absolument pas causer une
corrosion aux piquets .

Plusieurs produits de faible résistivité sont généralement utilisés tel que le charbon de

bois dans les régions tropicales par exemple ou habituellement la couche de bentonite.
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et Matiére de faible résistivité

—J Electrode

Figure 1.17 Ajout d’une maticre de faible résistivité autour de 1’¢électrode

La figure 1.18 représente la variation de la résistance de terre eu fonction de la
longueur de I’¢électrode de terre sans et avec la couche de bentonite [15],

cette courbe est tracée pour une électrode verticale en cuivre qui peut aller de 2 a 32
m de longueur avec un rayon de 4 mm, dans un sol de résistivité égale a 1300 €2 .m. La
résistivité de la matiére entourant 1’électrode est de 10 €2 .m. La réduction de la résistance
justifie I'intérét du bentonite. Une relation analytique, utilisée par Fagan et Lee a été donnée

[4], a permis d' évaluer la résistance d’une ¢€lectrode verticale :

1 {pm m(’i) . 111[41

27l 2

Ou | est la longueur du piquet, p la résistivité du sol, m p est la résistivité de la matiére autour
de I’électrode, r le rayon de I’électrode et I'mle rayon de la matiere autour de I’¢électrode.
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Figure 1.18 Caractéristiques R=f(I) sans et avec la couche de bentonite

La résistivité électrique du charbon de bois a €té déterminée an différentes reprises et
plusieurs références en donnent les résultats.

Lev Weiner [4] indique que les mesures effectuées sur un échantillon de la poudre de
charbon de bois avaient donné une résistivité assez faible de quelques ohmmetres, dépendant
de I’espeéce du bois utilisée pour fabriquer le charbon de bois. Il est donc intéressant de faire
usage de la poudre de charbon de bois autour des piquets de terre car la résistivité diminue

avec la diminution de la taille des grains.

QingboMeng ,Jinliang He et F. P. Dawalibi proposent Une nouvelle technique [18]
pour réduire la résistance de sol. Cette technique nécessite trois étapes: faire des trous
profonds dans le sol; faire des fissures dans le sol a 1’aide des explosifs dans les trous; puis
remplir les trous avec des matériaux de faible résistivité sous pression. Dans ce cas un
réseau complexe de fissures de faible résistivité en forme d’arbre 1ié¢ a la grille est formé.
Jinliang He et GangYu proposent une seconde technique [19] qui permet l'utilisation des
trous profonds dans le sol et diminuer la résistance de mise a la terre. La prise de terre est
ainsi formée par un tube métallique avec des ouvertures latérales. Ces ouvertures permettent

la pénétration d’eau souterraine ayant la capacité de recueillir ’eau et de mouiller
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I’environnement au tour de sol. Cette nouvelle méthode a été appliquée dans les zones ou la

terre contient beaucoup d’eaux souterraines.

Grille Horizontale Conductsur
Vertical

Vil . =" Vil o

fissures
explosion

fissures intrinseque

Figure 1.19 Réseau de terre avec des fissures de faible résistivité.

LA TERRE

777 P
Trou d’aération '

tube d'acler __ |

remplies de poudre
de carbone
\ i

trou perméable ~

sol avec I'eau
saturée

Figure 1.20 Prise de terre avec trous profonds
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1.9. DEFAUTS D’UNE PRISE DE TERRE :

Les défauts ne peuvent découler que de deux éléments : soit la modification de la longueur de
contact., soit la variation de la résistivité du sol. La longueur de contact peut qu’étre réduite
par un accident (coupure lors de travaux) ou méme par une corrosion.. Dans le cas de
corrosion, il sera préférable de refaire la prise de terre en utilisant un conducteur plus
volumineux ou moins sensible a la corrosion en utilisant par exemple de I'inox ou du plomb .
Une étude d’agressivité du milieu pourra se révéler nécessaire. La variation de la résistivité
n’a d’importance que si elle s’effectue dans le sens d’un accroissement.qui pourrait &tre
provoqué par exemple par une réduction de la teneur en eau. Afin d’éviter ce désagrément
on doit alors placer la partie active du dispositif a une profondeur suffisante pour éviter le

dessechement du milieu en période de sécheresse..
1.10. MESURE DE LA RESISTANCE DE TERRE :

La mesure de la résistance de la prise de terre est réalisée a 1’aide d’appareils
spécifiqgues  généralement on utilise deux électrodes auxiliaires placées hors de la zone
d’influence de la prise a mesurer.

Des précautions particuliéres doivent nécessairement étre prises dés qu’une prise de
terre est réalisée a une profondeur supérieure a deux metres. 1l est néanmoins indispensable de

réaliser cette mesure sur une prise de terre déconnectée de son circuit.

O
NN
O—

X

Zone
i 2 one d influence

d’influerce

\/ —_
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1.11. AMELIORATION D'UNE PRISE DE TERRE ET ENTRETIEN :

L’amélioration d’une prise de terre implique nécessairement la réduction de sa
résistance; pour cela il est indispensable d'améliorer le contact de la prise de terre avec le

conducteur ; de diminuer la résistivité du milieu ; et finalement de brancher de terres en

paralleles.

1.12. VALEURS REPERES :

Un groupe de travail constitué de médecins et d’experts a permis de définir une tension,
de contact permanent, considérée comme non dangereuse Le tableau qui suit permet de

préciser ces valeurs ainsi que le courant traversant :

Tension R=5 = = = =

de sécurité 10 20 38 50
Locaux 50V 1=10 =5 = = =1

secs A A 25 A 1,32 A A
Locaux 25V =5 = = = =

humides A 25A 125A 0,65 A 05A

Locaux 12V = = = = =
immergés 2,4 A 1.2A 0,6 A 0,32 A 0,24 A

1.13. Conclusion

Dans ce chapitre on a exposé les notions de base nécessaire a 1’analyse des mises a la terre des
installations électriques a fréquence industrielle. On a présenté aussi les différentes méthodes

de mesure et d’amélioration de la résistance de mise a terre.
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Nous avons précisé auparavant que notre travail consistait a étudier d'un point de vu pratique un

appareil de mesure de prise de terre pour usage domestique ou industriel.

Le montage que nous avons testé pratiquement est majoritairement constitué de montage a base
d'amplificateur opérationnels et c'est pour ceci que nous allons présenté dans ce chapitre
I'amplificateur opérationnel ainsi que certains montages constitués a base d'amplificateurs

opeérationnels.
1- Géneralites sur les amplificateurs opérationnels

Au départ, c'est en 1947 que fut introduit la notion d’amplificateur opérationnel noté AO.

Il était alors concu avec des tubes amplificateurs. Les applications initiales qui furent
alors la simulation d’opérations mathématiques simples tels que l'addition, la soustraction,
I'inversion de signe, la dérivation, l'intégration etc..., sont a l’origine de I’expression «
amplificateur opérationnel ». Ce n’est vraiment qu’a partir de 1962, date de 1’apparition des
premiers AO a semi-conducteurs que leur utilisation s’est imposée. Depuis, leurs performances
se sont améliorées. Ce composant était le composant de base des calculateur analogiques et le
restera jusqu’a leur disparition dans les années 1970. Les AO ont en fait vu le jour quand on a
commencé a intégrer différents transistors et résistances sur le méme substrat de silicium . Ceci
a bien entendu permis alors de bétir des montages complexes, et de faire tenir ces composants
sur une petite plaquette de silicium encapsulée dans un boitier commode demploi. Les
amplificateurs opérationnels ont été concus au départ pour la résolution analogique de problemes

numériques .

les caractéristiques des montages a base d'amplificateurs opérationnels ne dépendent pas de
I'amplificateur opérationnel, mais uniguement des composants passifs qui I'accompagnent, ce qui

garantit une bonne fiabilité du résultat et assure sa répétabilité.

Actuellement, les amplificateurs opérationnels ont beaucoup progressé depuis leur création, et
tendent a devenir trés proches de I'amplificateur idéal. Ces derniers ont tout d’abord été réalisés
avec des composants discrets. L'électronique intégrée permet actuellement la fabrication
d’amplificateurs dont les performances sont excellentes, la mise en ceuvre est aisée. Ces
composants sont actuellement a faible colt. Les AO ne nécessitent que peu de composants
périphériques et les probléemes délicats de leur polarisation réalisés avec des composants discrets
sont éliminés. Ils sont maintenant utilisés dans de nombreux domaines de 1’électronique
analogique ou ils sont alors contre-réactionnés. On rappelle que le principe de la réaction

consiste a réinjecter une partie du signal de sortie a ’entrée du circuit pour le combiner avec le
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signal de sortie. Dans la réaction positive, on réinjecte une partie du signal de sortie en phase
avec le signal d’entrée.alors que dans la réaction négative, on réinjecte une partie du signal de

sortie en opposition de phase avec le signal d’entrée.

1.1- Caractéristiques des amplificateurs opérationnels :

Comme son nom I’indique, un amplificateur opérationnel (AOP) est un amplificateur de tension.
Pratiqguement tous les AO ont la méme structure interne : ce sont des circuits monolithiques dont

une puce de silicium constitue le substrat commun.

Les AO comportent en entree un amplificateur différentiel charge d'amplifier une différence de
potentiel entre deux signaux (V+ et V-) : A. (V+ - V-), suivi d’un étage de gain présentant un tres
fort gain et d'un amplificateur de sortie, de type push-pull, fonctionne en classe B et permettant
de déelivrer le signal de sortie avec une faible résistance. Toutes les liaisons sont directes. Le

symbole donné a un AOP est le suivant :

Wec

WVdd
Avec bome Motation US MNatation EU

Figure 11.1: Representations schématiques usuelles.
I’entrée ¢ telle que €= V+ - V-. est la tension différentielle.

Les caractéristiques essentielles des AO sont listées ci dessous:

¢ Son amplification aux fréquences basses est considérable (par exemple de 10° & 10°), cela
est di aux nombreux étages amplificateurs nécessiares a sa conception . Ce gain en tension
trés important est idéalement infini. Bien sur, quelque soit le gain, la tension de sortie ne
peut jamais dépasser la tension d'alimentation.

¢ Son impédance d’entrée est trés grande idéalement infinie Re~ 10°a 102 Q.

¢ Son impédance d’entrée de mode commun trés grande ~ 1084 102 Q.

¢ Une impedance de sortie trés faible , idéalement nulle Rs~ 10 a500Q.

¢ La rejection du mode commun trés grande. On rapelle que le taux de éjection en mode

gain enmode dif férentiel _ Ag

commun est défini par CMRR = .
gain en mode commun Ac

¢ La réponse en fréquence va du continu jusqu’a des fréquences assez élevées : le produit
gain-bande passante peut dépasser 100 MHz.

¢ lls posseédent deux entrées notées + pour I’entrée non inverseuse et — pour 1’entrée
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inverseuse, cependant ils n' ont qu'une seule sortie.
¢ lls utilisent généralement deux alimentations pour leur polarisation + Vcc et — Vc,
symétriques par rapport a la masse.
En réesumé on peut conclure qu' un AO parfait est un amplificateur de différence pur a
gain difféerentiel infini, rejetant parfaitement le mode commun, dont les impédances

d'entrées sont infinies et I'impédance de sortie est nulle.

1.2-Caractéristiques d’amplificateurs d’usage courant :

Les amplificateurs d’usage courant sont des circuits a moyenne intégration. Le premier
amplificateur intégré (le pA 709) a été commercialisé en 1965 par Fairchild. Le circuit

équivalent du pA 741 contient 24 transistors, 11 résistances et un condensateur.

HA 741C TL 081C
Gain en tension (boucle ouverte) 200000
200000 Courant
d’entrée 80 nA 30 pA
Résistance d’entrée 2.10%Q 10120
Fréquence avec gain =1 1 MHz 3
MHz Vitesse de réponse (Slew rate) 0,5
Vs 13 V/ps
Etage d’entrée bipolaire TEC a jonction.

1.3- Modélisation d’un amplificateur opérationnel :

On peut utiliser le schéma équivalent de la figure 1 qui met en évidence I’amplificateur

différentiel d’entrée et ses résistances.

+$

— - I‘Us _“'\S’v@&
T - +
/ —UT(AlLIm) U AlLIm)

Figure I1.2: Schéma équivalent de I'amplificateur opérationne

U {Alim) - +U (Alim)

“Vsat

Y

Ve
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La tension de sortie d’un amplificateur différentiel est donnée par :
1
Ve=Aq(Vy + V) + EAMC(V+ -V)

Ces amplificateurs sont congus pour avoir un gain de mode commun Amc aussi faible que
possible afin de ne pas amplifier les signaux présents sur les deux entrées a la fois (mode

commun) et qui correspondent a un bruit parasite.

1.4- Saturation des amplificateurs opérationnels :

La tension de sortie peut varier entre les valeurs extrémes +Vsa €t —Vsat qui correspondent
aux tensions de saturation et qui sont légeérement inférieures aux tensions d’alimentation. Le
gain étant trés grand, la saturation de la sortie est obtenue pour des tensions d’entrée trés
faibles. Dans les montages amplificateurs, I’amplificateur opérationnel ne sera jamais utilisé

en boucle ouverte afin de ne pas atteindre la saturation.

1- Amplificateur opérationnel et contre-réaction :

2.1- Contre-réaction en tension :

Figure 11.3:Systéme bouclé

Le signal est appliqué sur ’entrée +. Sur I’entrée inverseuse, et donc en opposition de
phase avec le signal d’entrée, on envoie la fraction $.Vs du signal de sortie. Avec un réseau de

réaction passif, on a:

Vs=AVeE=A.(VE-B.Vs) = Vs=AVe/(1+AB)

Si A est trés grand devant B, la fonction de transfert devient : Vs/Ve = 1/B Si le gain en
boucle ouverte est tres supérieur & celui de la boucle de contre-réaction, alors le gain en

tension du systéeme bouclé ne dépend que du gain de cette boucle de rétroaction Les
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performances du systeme bouclé deviennent alors indépendantes de celles de I’amplificateur.

2.2-  Contre-réaction en courant :

Figure 11.4:Contre réaction en courant

Dans ce montage , la sortie est bouclée sur I’entrée inverseuse de I'AQO par le biais de la

résistance R> dans ce cas encore Vs s'exprime par:
Vs=A.(Ve2—Va)

Le courant d’entrée étant est négligeable devant celui qui circule dans R1 et Rz, On écrit

alors:
Va - Ver = R1.i = Ri.(Vs — Ver)/(R1 + Ra)
posons
B =R1/(R1 + Ry)
Va— Ver = B.(Vs— Ver) —  Va=B.Vs+(1-B).Va
Or Vs=A.(Ve2—Va)

Vs=A.Ve2o—-AB.Vs—A.(1-B).Ve

s 1+ AB

((Vez = Ver (1 — B)))

Si le gain A est infini, I’expression de la tension de sortie devient :

VS = [Ve2 — Vel.(l — B)] /B



32 chapitre 02 : les amplificateurs opérationnels

2- Fonctionnement des amplificateurs opérationnels :
a. -L’amplificateur opérationnel idéal :

Un amplificateur est considéré comme idéal si I’on peut admettre que son gain est infini,
que ses impédances d’entrée sont infinies et que sa résistance de sortie est nulle. (A = oo,
Zg = 0, Zemc = 0, Zs = 0)

Par conséquent:
La tension de sortie étant finie, la tension d’entrée e doit étre nulle. Les impédances d’entrée

étant infinies, les courants d’entrée sont nuls.

V-V =ge=0 2)
I'=1"=0

Si la tension d’entrée e n’est pas nulle, la tension de sortie prend sa valeur maximale qui est la
tension de saturation de 1’amplificateur.
Vs=+Vsasie>0;Vs=—Vsasie<O
b. — L’amplificateur opérationnel réel
¢ Le gain de I’amplificateur opérationnel est fini et fonction de la fréquence du signal. Le
gain du systéme ne dépend pas uniquement de la boucle de réaction.
¢ L’amplificateur contient des générateurs de tension et de courant parasites qui modifient la
tension de sortie.
¢ Labande passante est limitée et dépend du gain du systeme bouclé.

¢ L’amplificateur ne peut délivrer en sortie qu’une puissance limitée.

Du fait de ces imperfections lors du procédé de fabrication , le fonctionnement d’un
amplificateur opérationnel réel differe légerement de celui d’un amplificateur idéal dans un

certain nombre de domaines.

3. Réponse fréquenciel

3.1: Notion de gain et de bande passante

Le gain est définie par I'expression

G((dB)=20LogAv=20LogVs/Ve
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Gain en dB
ik

40 dB

Bande passante

Fréquence
=

-

Figure 11.5. Allure du gain d'un AO

On rappelle que la bande passante est définie par la fréquence fc pour laquelle le gain est réduit de 3 dB
c'est a dire pour une atténuation a 3db .Cette fréquence fc est alors appelée fréquence de coupure. Plus
le gain est élevé et plus la fréquence de coupure fc et donc la bande passante est faible.

On peut, en premiere approximation, considérer que les AO reels se comportent comme des
systemes du premier ordre , ces derniers possedent une fréquence de coupure inférieure
voisine de 10 Hz . Le produit GB gain-bande passante en systeme bouclé est constant. En
premiere approximation, le gain d'un AO s’écrit :

A
G =

144,

c

AG(dB)

Figure 11.6. Allure du gain des AO
A: représente alors le gain en continu .
fc la fréquence de coupure.
Au-dela de la premiere fréquence de coupure fc, le gain diminue de 20 dB par décade. Il
est égal a 1 pour une fréquence fr dont la valeur correspond au produit Gain. Bande passante .
Pour certains amplificateurs opérationnels le comportement en fréquence peut étre amélioré

par I'ajout de composants externes.
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Une grandeur tres importante qui doit étre prise en considération est le temps de montée appelé
Slew rate en anglais. Le slew rate caractérise la rapidité de la réponse en sortie a une variation

brutale de la tension d’entrée. Il s’exprime en V/us.
4.Montage a Amplificateur opérationnel en fonctionnement linéaire

Nous considérons dans ce qui suit que tous les amplificateurs opérationnels utilisés sont
idéaux . Ces AO seront tous considérés comme alimentés de maniére symétrique, soit

—Valim et +Valim .

4.1. Amplificateur inverseur.

C'est le montage de base a amplificateur opérationnel. Dans ce cas I'entrée non
inverseuse est reliée a la masse ; le signal d'entrée est quant a lui relié a I'entrée inverseuse par
une résistance Rj, et la sortie est reliée a cette entrée par une résistance Rz. Ce montage est un
amplificateur inverseur au sens ou la tension de sortie vs est en opposition de phase avec la
tension d’entrée ve .

Déterminons le gain de Iamplificateur. Il faut remarquer que le rebouclage s’effectue sur la

borne d’entrée - .

. R

—-{ ]
i B
e

Y, v,

Figure 11.7. Amplificateur inverseur.

Dans ce cas le gain en tension s'exprimera par:
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4.2. Amplificateur non inverseur.

L'amplificateur non inverseur est le deuxiéme amplificateur de base.

vel \L

Figure Il. 8. Amplificateur non inverseur

Dans ce cas le gain en tension s'exprimera par:

Le gain est positif (ampli non inverseur), et toujours supérieur a 1.L'impédance d'entrée de ce
montage est infinie .L'impédance de sortie est nulle.

4.3.Montage suiveur.

[ LS

T

Figure Il. 9. Amplificateur suiveur.
Vi=1;
Ce montage adaptateur d'impédance au gain unité est une extrapolation de I'amplificateur
non inversseur ou R1 = et R, = 0. On obtient un montage de gain unité. Ce montage est tres

utilise pour I'adaptation d'impédance.

On le placera généralement en tampon entre deux parties d'un circuit de facon a les isoler I'une
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de l'autre pour prévenir toute interaction parasite.
Ce circuit est aussi idéal en entrée et en sortie d'un montage pour bénéficier d'une

impédance d'entrée infinie et d' une impéedance de sortie trés basse.
4.4.Montage soustracteur dit aussi différentiel

Ce montage permet d'amplifier la différence de deux signaux. Ce montage de base est tres

important en mesures.

Figure 11. 10. Amplificateur différentiel.

La tension de sortie de cet amplificateur est donnée par:

1+ R_3 R,
Vs - Vel Rl VeZR_
21 3
si k=S2_X
Rq R3
alors
Ve =Ve1 — Ve

Dans ce cas ce montage est appelé amplificateur de difference

4.5.Montage additionneur inverseur:

On considere le montage de la figure qui suit. La tension de sortie vs sera exprimée en fonction
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des trois tensions d’entrée du montage Ve, Vez €t Ves.

Ry R
V.ea I:I
Rs
vez
— s
Vel

R

Fig. 11. Amplificateur sommateur inverseur.

les intensités de courant i1,i2 et i3 traversant chacune des résistances R1, R2 et R3 auront pour

expression respectivement :

(. _Ve-0 _ 1
N="R "R
. _UBZ_O_UZ

L= 5 - R
: _Ve3-0 _ 13

(BT Ry " Ry

D’apres la loi des nceuds,!’intensité de courant qui parcoure la résistance R est égale a la somme
de ces intensités de courants traverssant chacune des résistances R1,R2 et R3 . Dans ce cas on
peut alors écrire:

iR = i1 +i2 +is3
La différence de potentiel aux bornes de R est égale a:

@ Ve VeS)

Ve =R.ip = R( s
FOF AR Ry Rs

On obtient ainsi la tension de sortie, vs , en écrivant I' équation de maille. On part de la masse,

on passe par la sortie, puis R et on retourne au potentiel de la masse en arrivant sur I’entrée -.

la tension de sortie aura pour expression :

R R R
Vo=~ (Ve g+ Ve g+ Ve )

On voit qu'on peut ajuster le gain en jouant sur la résistance R, et le gain de chaque entrée en
jouant sur les résistances R12:3. On peut obtenir un additionneur inverseur pur en fixant toutes les

résistances du montage a la méme valeur. Dans I’hypothése ou toute les résistances sont égales
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a la wvaleur de la résistance R, la tension de sortie sera égale a
Vs = _(Vel + Vep + Ves )
On remarque que la sortie est en opposition de phase avec la somme des trois tensions d’entrée.

On a bien un montage sommateur. Il est possible d’additionner plus de trois tensions.
4.6.Montage intégrateur

On peut facilement intégrer une tension par rapport au temps a I’aide du montage de la figure

qui suit:

-
Ve D‘ lvs

Figure 11.12. Montage intégrateur

Dans ce cas la tension de sortie est égale a l'intégrale du signal d'entrée. Le signe moins
indique qu’il y a opposition de phase entre la tension de sortie et celle de I’entrée.

On écrit alors:
1
Vs = _Efve(t) dt

4.7.Montage dérivateur:

i €

1l

Ve
>Pb

Figure 11.13. Montage dérivateur.
La tension de sortie est en fonction de la dérivée du signal d'entrée , le signe moins indique qu’il
y a opposition de phase entre la tension de sortie et celle d’entrée. La tension de sortie aura alors
pour expression:

dVe (t)

Ve = —RC
s dt
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5.Montage a Amplificateur opérationnel en fonctionnement non linéaire

5.1.Montage logarithmique

D

R 1 I I
>

v, lv"

Figure 11.14: Montage logarithmique

La tension de sortie est égale dans ce cas a:

=g ()
ST q °9 Ri

En sortie, on trouve une fonction logarithmique du signal d'entrée Ve.

5.2.Montage exponentiel.

&

v, .‘LV’

Figure 11.15: Montage exponentiel

En sortie, on trouve une fonction exponentielle du signal d'entrée Ve. soit alors:

Ve

Vs = — Riexp (?(_T)

5.3. Le montage comparateur

Considérons le montage suivant:
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[ ——
Ny

ou [Z‘—'| | Js

v —.

Figure 11.16 :Montage comparateur

Dans ce montage a base d'/AO monté en comparateur, on applique 2 tensions Ul et U2
directement aux bornes des entrées inverseuses et non inverseuses.
Lorsque la tension Ul est supérieure a U2 la tension en sortie de I’amplificateur opérationnel, la
tension de sortie Us est alors a son maximum.

Au contraire, lorsque U1 est inférieure a U2, la tension de sortie de I’AOP est a son minimum.

(o0
n
“

Tension (Volt) 4

U2=V-

i S ' HS

Temps
(Seconde)

Figure 11.17: Chronogramme a la sortie du comparateur

Considérons le montage comparateur simple. de la figure qui suit

Figure 11.18. Le comparateur avec entrée —au potentiel Vo

Envisageons un amplificateur dont I’entrée — est au potentiel Vo.
Vs=A.(V'=Vv)
Le gain est tres grand Pour un écart trés faible entre les potentiels des deux entrées, on aura une
saturation de la sortie.

Si Ve > Ve = Vs =+ Vsa ~ +Valimentation et si V' < V" = Vs = — Vsat * —Valimentation
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Si les entrées ne sont pas a des potentiels trés voisins la sortie est saturée.
L’écart entre les tensions de saturation positive et négative dépends de la structure interne de
I’amplificateur opérationnel utilisé. Selon que la tension Ve est supérieure ou inférieure a
la tension de consigne Vo, le potentiel de la sortie est + Valimentation. Le comparateur
est utilisé dans de nombreux montages en particulier dans les asservissements. Si le signal
d’entrée est une tension générée par un capteur, ce dispositif permet la commande en mode
tout ou rien d'un actionneur relié a la sortie de ’amplificateur.

Ry

Dans le cas qui suit  V =V,r = Valim. la tension de sortie obtenue pour une tension

d'entrée sinusoidale est une tension a deux seuils +Valim et -Valim

Output +V o L1
R, /

/ I\ / \ / \ V.. Caracténstique de transfert
s TOL‘.I

r T T T T T T T 1
8 \.s:n:
I
- ‘.'

Figure 11.19:sortie du comparateur a entrée sinusoidale

5.4.Multivibrateur astable

considérons le circuit de la figure 11.19. R2 ou introduit une réaction positive.

L amplificateur fonctionne dans ce cas en régime de saturation.
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Figure 11.20: L'astable et courbes de tension d'un multivibrateur astable

SiVA >VB, alors : VS =+ Valimentation.
Dans ce cas , le condensateur C va se se charger a travers la résistance R3. On remarque que
les résistances R1 et R2 forment un pont diviseur de tension . Le potentiel au point B va
augmenter jusqu’a ce qu'il atteigne la valeur du potentiel au point A , puis le montage bascule
et alors la tension de sortie Vs = — V alimentation. L€ potentiel de A devient négatif et donc : Va <
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Ve. Le condensateur se décharge alors a travers R3. Vg décroit jusqu'a ce qu’il devienne
inférieur a la tension Va et le montage bascule a nouveau.
Le systeme oscille indéfiniment entre ces deux états astable avec une période qui dépends des

valeurs des éléments du circuit astable.

La période du signal de sortie aura alors pour expression :

2R,
T = 2R4CLn (1 + —)
R;

5.5-Redressement a base d'amplificateurs opérationnels

5.5.1-Redressement simple alternance

Le montage de la figure qui suit est un montage redresseur simple alternance. La conduction

des diodes, D et D’, dépend du signe de la sortie S .

figure 11.21 — Redresseur simple alternance

> siVe>0etS<0

La diode D conduit et D' est bloquée. En supposant I’amplificateur idéal, La sortie S aura pour
expression:

> siVe<0etS>0

La diode D est bloquée alors que D' conduit et Vs =0.
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5.5.2.Redresseur double alternance

Le montage est realisé a partir du redresseur mono-alternance et d’un deuxiéme amplificateur

comme suit:

figure 11. 22 — Redresseur double alternance

» siVe>0.alors Vs=- Ve.

et
RI
Vs=§Ve
» siVe<0
RI
VSZ_EVe

en conclusion ce montage permet bien le redressement double alternance.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présente les amplificateurs opérationnels et certaines de leur
application . nous nous sommes intéréssés aux montages que nous utiliserons par la suite dans le

montage mesureur de prise de terre que nous avons exploité . .
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3.1 Analyse du circuit

Tous les appareils électriqgues fonctionnant sur le secteur, doivent
impérativement étre relies a une prise de terre fonctionnelle qui a pour role de protéger les
usagers contre d'hypothétiques décharges électriques. Avec l'utilisation de prise de terre
fonctionnelles et efficace dans les maisons, sur les chantiers, dans les usines, etc.... des
milliers de vies humaines seront épargnées Cependant, sachant qu'il est pratiquement
impossible de trouver un mesureur de prise de terre et que méme s'il nous arrivait de le
trouver par le plus grand des hasards il serait assez couteux, c'est la raison qui nous a donc

pousser réaliser pratiquement puis tester un circuit permettant la mesure de la prise de terre.

Le montage que nous avons exploité et testé, illustré au niveau de la figure qui suit,
bien que relativement simple permet de Vérifier si la prise de terre d'une installation électrique
est efficace par la mesure de sa résistance. cet instrument permet donc de mesurer la
résistance ohmique entre le fil de terre présent dans chaque prise de courant et méme dans
chaque arrivé sur une charge et la mise a la terre qui est donc le piquet de terre planté dans le

sol a coté de la maison ou du chantier par exemple

Figure 111 .1 : Schéma électrique du mesureur de prise de terre.[100].
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Le mesureur de prise de terre est un appareil de mesure de la résistance qui fonctionne
avec une tension alternative de fréquence comprise entre 600 et 700 Hz, cette fréquence
différe de celle de notre secteur afin qu'elle ne soit pas influencé par sa fréquence égale a 50
Hz.

On remarque en analysant notre circuit qu'il comprend deux amplificateurs
opérationnels IC1-A et IC1-B et les deux transistors TR1 et TR2. IC1-A permet de générer
des signaux carrées dont la période et par conséquent le fréquence sont ajustés par R3=18kQ
et Ci=47nF qui permettent d'obtenir s une fréquence de sortie comprise entre 600 ct 700 Hz..
Les deux zeners de 3.3 V DZ1 et DZ2, en série et en opposition de polarité permettent de
stabiliser en amplitude le signal de sortie de IC1-A qui sera acheminé vers l'entrée
inverseuse de IC1-B qui va former avec les deux transistors NPN et PNP TR1 et TR2 un
générateur de courant constant qui aura pour réle d' appliquer un courant de 1 mA ou 10 mA
sur la douille de sortie A. lorsque I’inverseur S1 est placé sur x1, nous lirons sur le
galvanometre des valeurs allant de 0 a 200Q2 par ailleurs quand S1 est sur x10, I’échelle est
multipliée par 10 et nous lisons des valeurs ohmiques de 0 a 2 000 Q. Le signal alternatif
présent sur la douille A du générateur de courant sera appliqué sur un piquet métallique qui
sera enfoncé dans le sol a une distance de 10 metres de la douille B. La douille T du
générateur de courant est reliée a la borne male de nos prises électriques domestiques au
moyen d’un fil . A la douille B, on applique un deuxiéme piquet métallique identique au
premier et qui sera lui aussi enfoncé dans la terre b a une distance de 10 métres du premier

piquet.

Si la prise de terre fonctionne correctement , le courant présent dans la douille A va se
propager dans le sol et arriver a la prise de terre T mais ne pourra pas atteindre le piquet
métallique relié a la douille B .Si le fil de terre T relié au piquet de terre est par exemple
coupé, le courant n'aura aucune chance de se propager dans la terre et le courant alternatif
présent dans la douille A se propagera dans le sol mais va rencontrer une resistance élevée
en se dirigeant vers la prise de terre T ce qui le contraindra a et se dirigera vers le piquet relié
a la douille B. Le signal alternatif recueilli au niveau du piquet relie a la douille B sera
transféré a travers le condensateur C4 sur l'entrée (+) de IC2A qui aura pour tache de I'
I'amplifier. Le signal recueilli a la sortie de IC2-A, passe a travers un filtre qui éliminera
toute fréquence de 50 Hz qui influencerait la lecture puis sera acheminé vers IC2-B. Le
signal ainsi filtré va atteindre l'entrée inverseuse de IC3-A monté en redresseur pour

convertir la tension alternative de 600-700 Hz prelevée sur le piquet relié a la douille B en une
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tension continue. La tension continue prélevée aux bornes de C13 sera appliqué sur | ‘entrée

(+) de IC3-B qui servira a piloter le galvanométre de 200 pA connecté a sa sortie.

3.2: Etude pratique

Le circuit Mesureur de prise de terre que nous avons étudié pratiquement [] a éte tout d'abord
réalisé par le biais du logiciel ISIS Proteus et est représenté au niveau de la figure 111.2.

4

8En

WT 0T BT

Figure I11 .2 : Schéma électrique du mesureur de prise de terre réalisé par ISIS Proteus
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Nous pouvons identifier les différents montages constituant notre mesureur de la résistance de

la prise de terre pouvant étre utilisé par exemple au niveau d'un chantier.
Nous pouvons donc ainsi identifier:

> IC1-A qui est un générateur d'onde carré dépendant de R3 et C1 permettant d'obtenir
un signal carré de fréquence comprise entre 600 et 700 Hz. Ce signal est stabilisé par
deux zéners de 3.3V.

» 1C1-B constitue, avec TR1 et TR2, un générateur de courant constant, nous servant a
appliquer sur la douille de sortie A, un courant de 1 mA ou 10 mA.

» 1C2-A qui permet d' amplifier le signal qui vient du piquet B en passant par C4

> le filtre qui permet d'éliminer la fréquence 50Hz (fréquence du secteur sonelgaz)

> 1C3-A, monté en redresseur idéal qui permet de convertir la tension alternative de
600-700 Hz preéleveée sur le piquet relié a la douille B en une tension continue.

> A la sortie de IC3-A et plus précisement aux bornes du condensateur C13, se trouve
une tension continue qu’on applique sur la broche (-) de IC3-B monté en suiveur

servant a piloter le galvanometre de 200 pA connecté a sa broche de sortie.

3.3. Résultats obtenus

On présente dans ce qui suit les quelques résultats que nous avons obtenus et
permettant de tester le circuit étudié et qui est un mesureur de prise de terre .Pour cela nous
présentons quelques chronogrammes en différents points du circuit.Pour cela nous sivisons

notre circuit en trois parties.

+ Partiel: Test 1
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Figure 111.3: Partie 1 du circuit
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Digital Oscilloscope

Channel C
Position

Channel B
Source Position Position
]

Kl CEr

Figure
I11.4: Chronogrammes récupeérés au niveau des sorties des différents étages de la partiel du

mesureur

Nous pouvons ici visualiser I'onde carré généré par I'amplificateur IC1-A et qui est un
générateur d'onde carré.

Au point B, nous avons pu visualiser une onde carrée stabilisée, par deux zéners de
3.3V.de ce fait I'amplitude de ce signal sera de 3.3Volts.

Au point C, nous récupérons un courant que nous visualisant par l'intermediaire d'une

résistance que nous avons placé pour pouvoir mesurer la tension et par conséquent le courant
traversant cette résistance.
+ Test2

Les chronogrammes obtenus aux différents point test de la partie 2 du circuit sont
donnés dans ce qui suit:



Chapitre 03 : Analyse du circuit et mesures

A a c
g ¥ _~ R
(@)
Cc3
|
11
" R20
—1
R13 R14 R17 b
™ 680k ' 880k
U2:A l u2:B
N ‘ —L ca c5 N
N 4n7 4an7 6 _
- 7
. L a ] +
==
LA > o
“ NE5532 R15 RT6™ R18 |:| R19 NESS32
680k 680k M e
c6 c7
| ||
I |
4n7 4n7
© 7
Q
g

Figure I11.5: Partie 2 du circuit
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Figure I11.6: Chronogrammes récupérés au niveau des sorties des différents étages de la

partie2 du mesureur.

L'onde carré représentée sur le premier chronogramme récupérée au point A de la
deuxieme partie sera filtrée pour éliminer la fréquence du 50Hz d'ou second chronogramme ,
cette méme onde carré arrivera a I'entrée de U2B et sera amplifiée
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4+ Partie 3: Test 3

nous présentons les différents signaux obtenus aux points tests de cette derniére partie
et qui sont donnés dans ce qui suit:
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Figure 111.7: Partie 3 du circuit
igital Oscillescope =
Channel C

Channel B
Position

Figure 111.8: Chronogrammes récupérés au niveau des sorties des différents étages de la

partie3 du mesureur.
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L'onde carré sera redressée pour donner naissance a un signal pratiqguement continue qui va
charger le condensateur C10 d'ou le chronogramme au point B partie3, ce signal est alors

appliqué au suiveur de tension de IC3-B servant a piloter le galvanomeétre.

On présente alors dans ce qui suit notre réalisation pratique ou nous pouvons identifier nos

différents étages.

"'M""”".'nulmm.

:’. H ﬂ B ;!-Ud

Figure I11.9: Présentation de notre réalisation pratique sans et avec galvanomeétre.
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Pour finir nous présentons notre circuit imprimé sur la figure 111.10

Figure 111.10: Circuit imprimé
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Conclusion générale

Notre travail a consisté a étudier puis a réaliser pratiquement un appareil appelé
mesureur de prise de terre appelé en anglais “Ground-Meter” qui permet de vérifier si la
prise de terre d’une installation électrique est efficace et dans les normes . Nous avons précisé
précédemment que ce type d'appareil n'est pas toujours disponible et est assez onéreux alors
qu'il est indispensable de se doter d'un tel équipement en chantier et méme a la maison ou se
trouvent généralement beaucoup d’appareils électroménagers potentiellement dangereux et
ou il est donc nécessaire de vérifier que le prise de terre est efficace ce qui permettrait de
sauver des vies humaines.

C'est pour cela que nous avons pu réaliser pratiqguement un mesureur de prise de terre.
Cette étude et ce travail pratique bien que simple et non exhaustif nous a été
extraordinairement profitable . En effet , il nous permis de compléter notre formation et
d'approfondir nos connaissance en revoyant en détail différents montages électroniques et
particulierement ceux que nous avons utilisés lors de la réalisation de notre circuit et tout
particulierement les amplificateurs opérationnels et les différents montages réalisés a base des

amplificateurs opérationnels, ainsi que les diodes, et les transistors.

Nous avons pu aussi étudier les prises de terre et nous rendre compte des dangers qui
peuvent se produire suite a une prise de terre défaillante ou méme a une absence de prise de
terre et comprendre pourquoi aucun raccordement au réseau ne doit étre effectué si la prise de

terre n'existe pas.

Pour finir , ce type de montage, bien que simple, trés utile et non onéreux trouve

largement son application dans aussi bien dans les maisons, que dans les chantiers, etc.....
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ANNEXE

NE5532, SA5532, SE5532,
NE5532A, SE5532A

Internally Compensated
Dual Low Noise
Operational Amplifier ON Semiconductor”

http://onsemi.com

The 5532 15 a dual high-performance low noise operational
amplifier. Compared to most of the standard operational amplifiers. SOIC-8

such as the 1458, 1t shows better noise performance. improved output D SUFFIX
drive capabilitv and considerablv lugher small-signal and power CASE 751
bandwidrhs.

This makes the device especially suitable for application in
high-qualitv and professional audio equipment, instrumentation and PDIP-8
control circuits. and telephone channel amplifiers. The op amp is g :sUEF:.I'!)é
internally compensated for gains equal to one. If verv low noise 15 of
prime mporfance. it 15 recommended rhat the 5532A version be used
because it has guaranteed noise voltage specifications.
Features SO e e

D SUFFIX

¢ Small-Signal Bandwidth: 10 MHz CASE 751G

¢ Output Drive Capabilitv: 600 Q. 10 Vgpg
® Input Noise Voltage: 5.0 nV/ JHz {T}'picall PIN CONNECTIONS
e DC Voltage Gam: 50000
e N, D8 Packagesz
® AC Voltage Gam: 2200 at 10 kHz
® Power Bandwidth: 140 kHz ouT: [] 8] v+
® Slew Rarte: 9.0 Vs -Na [ 2] /ﬁl EF\_— [ 7] ouTs
® Large Supplv Voltage Range: £3.01t0 £20V +HNa E%E -INg
e Compensated for Unirv Gain v- 3] 5] +iNg
® Pb-Free Packages are Available Top View
D Package®
-Na [ ~ 18] ne

NG 1] ourg
ang |7 j,,/ % c

Top View

*SOL and non-standard pinout.

DEVICE MARKING INFORMATION
See general marking information in the device marking
section on page 6 of this data sheet.

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions sechon on page 7 of this data sheet.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2013 1 Publication Order Number:
September, 2013 - Rev. 2 NESE32 D
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NES532, SA5532, SES532, NESS32A, SE5532A

%%@l
’ii

Hi
g s

-
a
Figure 1. Equivalent Schematic (Each Amplifier)
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit

Supply Voltage Vg +22 v
Input Voltage Vin +VsuepLy v
Differential Input Voltage (Note 1) Voirr =05 A
Operating Temperature Range Tamo °c

NES532/A 0to 70

SA5532 -40to +85

SES5532/A -55t0 +125
Storage Temperature Tetg -B65to +150 °C
Junction Temperature T 150 C
Maximum Power Dissipation, Tapy, = 25°C (Still-Air) Pp mW

8 D8 Package 780

8 N Package 1200

16 D Packagee 1200
Thermal Resistance, Junction-to—Ambient Rpua “C/W

8 D8 Package 182

8 N Package 130

16 D Packagee 140
Lead Soldering Temperature (10 sec max) Tag 230 °C

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum Ratings are stress ratings only. Functional operation above the

Recommended Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the Recommended Operating Conditions may affect

device reliability.

1. Diodes protect the inputs against overvoltage. Therefore, unless current-limiting resistors are used, large currents will flow if the differential input
voltage exceeds 0.6 V. Maximum current should be limited to =10 mA.

http://onsemi.com
2
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NE5532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tomp = 25°C; Vg = £ 15 V, unless otherwise noted ) (Notes 2, 3 and 4)

SEBS32/A NEB532/A, SAB532
Characterictic Symbol Test Conditionz Min Typ |Max | Min Typ Max Unit
Offset Voltage Vos - - 05 2.0 - 05 40 mVy
- Overtemperature - - 30 - - 50 mV
AVog/AT - - 5.0 - - 5.0 - uwvrFc
Offset Current los - - - 100 - 10 150 nA
- Overtemperature - - 200 - - 200 nA
Alpg/AT - - 200 - - 200 - pAFC
Input Current Ig - - 300 500 - 300 800 nA
- Overtemperature - - 700 - - 1000 nA
Alg/AT - - 5.0 - - 50 - nAFC
Supply Current e - - 80 |105 - 80 16 mA
- Overtemperature - - 13 - - -
Common-Mode Input Range Vewm - +12 | £13 - +12 | £13 - v
Common-Mode Rejection Ratio CMRR - B0 100 - 70 100 - dB
Power Supply Rejection Ratio PSRR - - 10 50 - 10 100 Vv
Large-Signal Voltage Gain AyaoL R = 20k, Vg =£10V 50 100 - 25 100 - VimV
Overtemperature 25 - - 15 - -
R = 800 Vo= +10V 40 50 - 15 50 -
Overtemperature 20 - - 10 - -
Output Swing Vout R_ = 600 Q +12 | =13 - +12 | £13 - v
Overtemperature +10 | =12 - +10 | £12 -
R, = 6004Q; Vg=+18V +15 | +16 - +15 | +16 -
Overtemperature +12 | =14 - +12 | =14 -
R = 20k +13 | £135 | - +13 | £135 -
Overtemperature +12 | £125| - +10 | £125 -
Input Resistance Hin - 30 300 - 30 300 - k€2
Output Short Circuit Current lsc - 10 a8 60 10 38 60 mA

2. Diodes protect the inputs against overvoltage. Therefore, unless current-limiting resistors are used, large currents will flow if the differential input

voltage exceeds 0.6 V. Maximum current should be limited to + 10 mA.
3. For operation at elevated temperature, derate packages based on the package thermal resistance.
4. Output may be shorted to ground at Vs = 15V, Ty, = 25°C. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure dissipation rating

is not exceeded.

http://onsemi.com
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NESS532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamp = 25°C; Vg = £15 V, unless otherwise noted.)

NE/SEB532/A, SAB532

Characteristic Symbol Test Conditions Min Typ Max Unit
Output Resistance Rout Ay =30 dB Closed-loop - 03 - Q
f=10kHz, R_=600Q
Overshoot - Voltage-Follower %
Vin =100 mVp_p - 10 -
C_=100pF; R_=600Q
Gain Ay f=10kHz - 22 - VimV
Gain Bandwidth Product GBW C_=100pF; R =600Q - 10 - MHz
Slew Rate SR - - 9.0 - Vius
Power Bandwidth - Vour= 10V - 140 - kHz
Vour= £14V; - 100 -
R_=600Q
Vo= £18V
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tayp, = 25°C; Vg = £15 V, unless otherwise noted )
NE/SEB532 NE/SA/SES532A

Characteristic Symbol Test Conditions Min Typ |Max | Min Typ Max Unit

Input Noise Voltage VNoISE fo=30Hz - 8.0 - - 8.0 12 | nVWHz
fo=1.0kHz - 50 - - 50 6.0
Input Noise Current Inoias fo =30 Hz - 27 - - 27 - | pAWHZ
fo =1.0kHz - 07 - - 07 -

Channel Separation - f=1.0kHz; Rg=5.0kQ - 110 - - 110 - dB

http://onsemi.com
4
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NES5532, SA5532, SE5532, NE5S532A, SES532A

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

T T 40
120 T TYPICAL VALUES \:ﬂ . '5 v
TYPICAL VALUES AF = 10 k2 RE = 1000 TYPICAL VALUES |
a0 40 30
N g N\ R
o =
3 \ z ., AF =@k} RE = 1 k1) WV
Z 40 nY S 0 Volp-p) 20
2
H AN \
RAF =1k RE = == \
0 ] o \
40 ; -20 " TR 10: 107
10 108 10 1wt 105 108 107 102 104 108 108 107 108
f (Hz)
f (Hz) f (Hz)
Figure 2. Open-Loop Frequency Figure 3. Closed-Loop Frequency Figure 4. Large-Signal Frequency
Response Response Response
80 — 14 T * T T
Vg= 215V Vg=+15V TYPICAL VALUES
60 1.2
20
lo Ny I /
may 0 T — VP may 8 YIN®) /’
A
0
20 0.4
\
-‘""-'---—-—1
0 0 0
-85 25 0 25 S0 TS 100 +125 55 .25 0 25 50 75 100 +125 o 10 20
T o . Vp: -V (V)
amb °C) Tamb (°C)
Figure 5. Output Short-Circuit Figure 6. Input Bias Current Figure 7. Input Common-Mode
Current Voltage Range
° 2
Ig=0 07
. TYP 10
4 .—-—-'.‘ TYP
Ip /-‘"‘
IN (V' “Hz)
{mA)
107"
o 10-2
g 10 20 10 102 102 104
Vp: -VN (V) f(Hz)

Figure 8. Supply Current

Figure 9. Input Noise Voltage

Density

http://'onsemi.com
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NES532, SA5532, SE5532, NE5532A, SE5532A

< R 100 pF 2

Closed-Loop Frequency Response
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Figure 10. Test Circuits

MARKING DIAGRAMS

LAAg LAAS RAAS LA

NE5532AN NE5532N SA5532N SE5532N
D AWL N AWL D AWL D AWL
o YYWWG O YYWWG O YYWWG @ YYWWG
rrvd rrrd FPurwd Fuwwd
PDIP-8
N SUFFIX
CASE 626
"lAAAAAAA
NE5532D
AWLYYWWG
O
+HHHHEHHEH
SOIC-16 WB
D SUFFIX
CASE 751G
A = Assembly Location
WL L =Wafer Lot
YY.Y  =Year

WW, W = Work Week
Gore =Pb-Free Packagee

http://onsemi.com
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NESS532, SA5532, SES5532, NESS532A, SES532A

ORDERING INFORMATION

Device Dezcription Temperature Range Shipping®
NES532AD8 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail
NE5532AD8G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail
(Pb-Free)

NES532AD8R2 B8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500 / Tape & Reel

NES5532ADBR2G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500 / Tape & Reel
(Pb-Free)

NES532AN 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

NESS32ZANG 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail
(Pb-Free)

NES532D 16-Pin Plastic Small Outline (SO-16 WB) Package 47 Units / Rail

NE5532DG 16-Pin Plastic Small Outline (S0-16 WB) Package 47 Units / Rail
(Pb-Free)

0to70°C

NES5532DR2 16-Pin Plastic Small Outline (SO-16 WB) Package 1000 Tape & Reel

NE5532DR2G 16-Pin Plastic Small Qutline (S0-16 WE) Package 1000 Tape & Reel
(Pb-Free)

NESS532D8 B-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail

NES532D8G 8-Pin Plastic Small Outline (S0O-8) Package 98 Units / Rail
(Pb-Free)

NE5532D8R2 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500 / Tape & Reel

NES5532D8R2G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 2500/ Tape & Reel
(Pb-Free)

NES5532N 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

NES532NG 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail
(Pb-Free)

SA5532N 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

SA5532NG 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) -4010 +85°C 50 Units / Rail
(Pb-Free)

SES532AD8 8-Pin Plastic Small Outline (S0O-8) Package 98 Units / Rail

SES5532AD8G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package 98 Units / Rail
(Pb-Free)

SES5532AD8R2 8-Pin Plastic Small Outline (S0-8) Package 2500/ Tape & Reel

SE5532ADBR2G 8-Pin Plastic Small Outline (SO-8) Package -5510 +125°C 2500 / Tape & Reel
(Pb-Free)

SES532N 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail

SES532NG 8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8) 50 Units / Rail
(Pb-Free)

tFor information on tape and reel specifications, including part orientation and tape sizes, please refer to our Tape and Reel Packaging

Specifications Brochure, BRD8011/D.

http:/onsemi.com
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NES332, SA5532, SE5532, NESS32A, SES532A

PACKAGE DIMENSIONS

SOIC-8 NB
CASE 751-07
ISSUE AK

NOTES

S (4] 025 00100 [ Y @

[ )

4
- ._._H_H Kosl o \

—C N xas
— Y seatnG A.I I‘_
 e— /~ PLANE / N
Z] ==l y Jf% Iy

/
:I‘ B E I ERY . ~ 7
~

—{ls— D

(4] 025(0.010® [Z| YO X®

SOLDERING FOOTPRINT*

t

R
0275 i iili5
Looot

06 __‘ )_7 |__ 1270
0.024 0.050

SCALE 61 |

mm
inches

1

2
3
4

5

DIMENSIONING AND TOLERANCING PER
ANSI Y14,5M, 1982

CONTROLLING DIMENSION: MILLUMETER
DIMENSION A AND B DO NOT INCLUDE
MOLD PROTRUSION

MAXIMUM MOLD PROTRUSION 0.15 (0.008)
PER SIDE.

DIMENSION D DOES NOT INCLUDE DAMBEAR
PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR
PROTRUSION SHALL BE 0.127 (0.005) TOTAL
IN EXCESS OF THE D DIMENSION AT
MAXIMUM MATERIAL CONDITION.

751-01 THRU 751-06 ARE OBSOLETE. NEW
STANDARD IS 751-07.

MILLIMETERS INCHES

[ MIN_ | mAX | MIN | mAx
4.80 500 | 0.180 | 0.197
3.80 400 | 0150 | 0,157
1.35 1.75 | 0.053 | 0.069

0.013 | 0.020
1.27 BSC 0.050 8SC

010 025 10004 | 0010

0.19 025 | 0.007 | 0.010

020 127 100168 | 0050

0 8 0 8
025 050 | 0010 | 0.020

wzl:xu:ooom>[g
o
w
W
o
@

5.80 620 | 0228 | 0.244

*For additional information on our Pb—Free strategy and soldering
details, please download the ON Semiconductor Soldering and

Mounting Techniques Reference Manual, SOLDERRM/D.

http://onsemi.com
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NES5532, SA5532, SE5532, NES532A, SE5532A

PACKAGE DIMENSIONS

8-Pin Plastic Dual In-Line Package (PDIP-8)
N SUFFIX
CASE 626-05
ISSUE N
«—— D——=p—{A] N7 g:xeumouwe AND TOLERANGING PER ASME Y14.5M, 1994
CONTROLLING DIMENSION: INCHES

rLl r"‘1 | fIL] IJ-I CIMENSIONS A A1 AND L ARE MEASURED WITH THE PACK-
3 T T AGE SEATED IN JEDEC SEATING PLANE GAUGE G5-3

m
[RY I

o

CIMENSIONS D. D1 AND E1 DO NOT INCLUDE MOLD FLASH
_L QR PROTRUSIONS. MOLD FLASH OR PROTRUSIONS ARE NOT
H—— — 4 Ei TO EXCEED 0.10 INCH
| 5. DIMENSGION E IS5 MEASURED AT A POINT 0.015 BELOW DATUM
p | A PLANE H WITH THE LEADS CONSTRAINED PERPENDICULAR
TODATUM C

NOTES TP Thr o 6. DIMENSION E3 IS MEASURED AT THE LEAD TIPS WITH THE
e g

=l ¢ LEADS UNCONSTRAINED.
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Chapitre 03 : Analyse du circuit et mesures

NES532, SA5532, SE5532, NES532A, SES532A

PACKAGE DIMENSIONS
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Ré&sumeé : pour vérifier si la prise de terre d'une installation électrique est efficace ou au

contraire défaillante et donc non fonctionnelle il faut la mesurer et se rendre compte qu'elle est
bien dans les normes . Pour ceci nous devons impérativement disposer d'un appareil permettant
cette mesure qui va mesurer sa résistance. Cet appareil appelé mesureur de prise de terre a
principalement pour role de décharger a la masse les pertes électriques pouvant se trouver dans
n’importe quel appareil électrique sachant que dans 1’enceinte de n'importe quel maison se
trouvent entre autre beaucoup d’appareils électroménagers potentiellement ou méme trés
dangereux tel que la machine a laver ,le lave vaisselle, réfrigérateurs, chauffage électriques ,
etc.......... N'importe quelle décharge pourrait donc étre mortelle a tout usager . citons par
exemple le cas de la machine a laver ou suite a une fuite d’eau de la cuve vers le circuit
électrique interne, permettrait a la tension du secteur d'étre présente sur I’enveloppe métallique
du lave linge . et toute ménagére recevra alors au moment du contact de sa main avec la porte,
une décharge électrique qui pourrait lui étre fatale . Ceci nous a alors poussé a comprendre ce
phénomene d'électrocution et étudier le fonctionnement des mesureur de prise de terre qui

permettent de s'assurer de leur efficacité.
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