Résumé

Dans ce travail, nous avons essayé d'apporter whaticn matérielle aux problémes

d’acquisition des signaux de courant et de tensouvent utilisés dans les systémes de commande.

Ces deux signaux souvent bruités et ne peuventépas exploité directement par la
commande d’ou la nécessité d’'un bloc de filtrage.

Concernant I'extraction de fondamental, le problesse plus délicat car les fréquences des
signaux peuvent étre variables. Le choix de lauedge de coupure du filtre est donc étroitement
lié a la fréquence de fonctionnement de systeme.fitiage avec une fréquence de coupure
programmable est alors indispensable pour I'extraales fondamentaux. Nous avons proposé une

solution basée sur un filtre universel a capact@routée MF10.
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GLOSSAIRE
Bande passante

La bande passante est I'intervalle de fréquences lgsquelles 'amplitude de signal
reste inchangée.

Erreur de mesure

L’erreur de mesure (ou imprécision de mesure) asdifference entre la valeur
théorique réelle (vraie) et la valeur mesurée @outée).

Gamme de mesure

La gamme de mesure d'un capteur constitue le damdé variation possible de la
grandeur a mesurer tout respectant les spécificmtio capteur. Elle est définie par les deux
valeurs extrémes minimales et maximales que pestiraele capteur.

Isolation galvanique

L’isolation galvanique représente l'absence de utation de courant entre deux
circuits. Dans notre cas, il s'agit d’'une abseneecdnnexion entre le conducteur portant le
courant & mesurer et le circuit permettant la medarchamp magnétique.

Offset

L'offset ou tension d’offset représente la tensidaurnie par un capteur de champ
magnétique lorsqu’il est placé dans un champ nul.

Précision

La précision d'un capteur est le pourcentage diede son signal de sortie par rapport a
la vraie valeur.

Robustesse

Un capteur est robuste s’il maintient ses perfocearguelque soient les changements
des conditions de son fonctionnement.

Sensibilité ou gain

La sensibilité exprime la variation du signal detisod’un capteur en fonction de la
variation du signal d’entrée. Dans le cas ou lawald’entrée est de méme nature que la
valeur de sortie, la sensibilité est appelée gain.

Effet Hall

Difference de potentiel apparaissant entre lessc@téne plaquette conductrice dans
laquelle circule un courant, lorsqu’elle est exgogéin champ magnétique.



La mesure de courant est un domaine clé car cettetibn est a la base des
appareillages de protection, de commande et dedenhdustriel. Aussi La commande des
machines électriques supposent souvent I'acquisdies grandeurs électriques telles que le
courant/ tension (continu ou alternatif).

Etant donné I'importance de la qualité de ces ddemiers et la précision de leurs
mesures sur la stabilité et la performance degsyes, I'information délivrée par I'opération
de mesure doit étre protégé contre l'altération dpeénomeénes parasites, donc il est

recommandé d’utilisé des capteurs de bonne saisibil

L’enjeu de ce mémoire n'est pas comme on pourliaiaginer a premiére vue, de
développer une instrumentation magnétique sophisticet extrémement précise associée a
un conducteur traversée par un courant dans I'tbjée le mesurer. Il s’agit en fait de
développer un capteur de courant/tension d’uneigioh raisonnable basé sur une mesure

de champ trés peu sensible aux perturbations éheatinétiques extérieures.

Le premier chapitre illustre les différents prirespde mesure de courant allant des
capteurs traditionnels (les shunts, les transfaaratet les bobines de Rogowski) jusqu’au
capteur de courant basé sur la mesure de champétitagin Nous présenterons également la

technologie a effet hall qui a été retenue poureniwavail.

Le deuxiéme chapitre parle de la partie filtrageuslallons analyser I'effet de I'ordre
de filtre sur le signal de mesure. Cette étuderihge va nous permettre de choisir la

structure et I'ordre de filtre qui nous sembleplus pertinente pour notre application.

En fin, dans le dernier chapitre, nous aborderdmsvalidation expérimentale de ces

travaux. Il s’agira de mettre en ceuvre et de tdetesolutions retenues au chapitre | et au

chapitre II.

Le mémoire se termine par des conclusions et petigps.
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

Ce chapitre propose une introduction a la mesureodeant et en particulier a la mesure de
courant par effet hall. Nous nous efforcerons dtmd au long de ce chapitre d’analyser les
différentes technologies de mesure de courantpectibn de leurs difficultés d’intégration et de

leurs performances (précision, mesure de couttamhatif et continu, isolation galvanique, ...).

Les différentes technologies de mesure de couranvgmt étre classées en deux grandes
catégories : la mesure de courant traditionnelléa{de d’'un shunt, d’'un transformateur ou d’'une
bobine de Rogowski) et la mesure de courant paectiéh du champ magnétique. Nous

présenterons les deux catégories, leurs avantageoavénients

I.1 Capteurs de courant traditionnels :
Parmi les capteurs de courant traditionnels nonsassons les shunts, les transformateurs de
courant et les bobines de Rogowski. Dans cettaeparbus allons décrire leurs principes de

fonctionnement ainsi que leurs avantages et leuites d’utilisation.

[.1.1Shunt :

La mesure du courant a l'aide d’'un shunt est unthodé trés classique. En branchant un
voltmétre en parallele sur un shunt, nous pouvoesuner la chute de tension créée par celui-ci, et
par suite calculer I'intensité du courant en wifisla loi d’Ohm.

En général, une mesure de courant au moyen d'unt stassique constitue une bonne
solution. Les principales limitations de la mestdeecourant souvent rencontrées sont les suivantes :
pertes Joules et mauvaise isolation galvanique.pee®s Joules augmentent proportionnellement
au carré de l'intensité du courant, ce qui entraiee problemes de refroidissement pour le cas de

mesure des courants élevés.

[.1.2 Transformateur de courant :

Le transformateur de courant traditionnel compreled bobines primaires et secondaires
enroulées sur un circuit magnétique. Il délivrecanrant au secondaire proportionnel au courant
primaire. Le secondaire du transformateur est igaléaniquement du primaire.

Les transformateurs de courant sont robustes eteagsune bonne isolation galvanique.

Toutefois, leur utilisation est limitée dans cartacas a cause des phénomeénes de saturation
et d’hystérésis qu'ils présentent. Un transformatkucourant saturé délivre un signal qui n'essplu
sinusoidal et sa précision ne peut plus étre garabe plus, les problemes de pertes thermiques
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

sont parfois non négligeables, surtout a fréquétmese. Un autre inconvénient des transformateurs

de courant, ils sont inutilisables si I'on désiresurer des courants continus.

1.1.3 Capteur de courant a bobine de Rogowski :

Les capteurs de courant a bobine de Rogowski sssicdpteurs de courants alternatifs ne
possédant pas de circuit magnétique. lls sont itoéstgénéralement d’enroulements primaire et
secondaire, d’'un support de bobinage secondairaéfgrar un matériau non ferromagnétique et
d'un blindage magnétique. Ce dernier a pour rblepdatéger le capteur des perturbations

magnétiques extérieures au capteur.

Support non ferromagnétique

Rayon du support

Rayon moyen du tore

Enroulement secondaire (fil fin) 'Tensnon tie U

Figl-1 Bobine de Rogowsfd]

Ces capteurs ne possedent pas de noyau magnétgjue sont donc pas soumis aux
phénomeénes de saturation ou d’aimantation rémaneatgui leur confere une excellente linéarité
dans une large plage de courant et une immunita-vis des chocs magnétiques. En revanche, ils
ne permettent pas la mesure de courants continlssogit une taille et un codt de fabrication ékevé

en comparaison aux autres capteurs de courant.

Conclusion :

Nous avons vu qu’'un shunt présente l'intérét devpwumesurer des courants continus et
alternatifs avec une bonne précision. Cependant,uiisation a été souvent limitée a cause des
pertes Joules et de la mauvaise isolation galvaniqu
Les transformateurs de courant et les capteureuaieaist a bobine de Rogowski présentent quant a
eux une bonne isolation galvanique mais ils somsdampossibilité d’assurer une mesure de

courant continu.
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

|.2 Capteurs de courant par mesure de champ magnétique
Ces capteurs de courant permettent la mesure deants alternatifs et continus. De plus, ils
assurent une bonne isolation galvanique. Il extstiex qui utilisent des concentrateurs de flux

magneétique et d’autres non.

1.2.1 Capteur de courant sans utilisation de concentrateude flux magnétique :

Ces capteurs de courant sont formés uniquemetggpaonducteurs traversés par les courants
a mesurer et par les capteurs de champ magnétipse structures peuvent étre d’'une grande
simplicité (un simple capteur au voisinage d’'unducteur), par contre leurs inconvénient principal
est qu’ils sont excessivement sensibles aux chamggmétiques perturbateurs puisque le champ

utile n’est pas maximiseé.

Conclusion :
Les solutions mettant en ceuvre des capteurs deartobasées sur la mesure de champ
magnétique sans concentrateur de flux sont enocesedres. La principale difficulté est la grande

influence des perturbations extérieures qui peudnela mesure difficile.

|.2.2 Capteur de courant utilisant des concentrateurs déux magnétique:
Ces capteurs de courant sont composeés d’'un ciedmagnétique positionné autour d’un
conducteur porteur du courant & mesurer et d’'utecapnagnétique, le plus souvent un capteur

magnétique a effet de Hall.

B

Capteur magnétique

Figl-2 Sonde de capteur de courant

L'objectif du circuit est d'augmenter I'inductiarénérée par le courant a mesurer. Le capteur
est placé dans I'entrefer du circuit magnétiquefoatnit une tension proportionnelle au champ
magnétique qui est généré par le courant a mesQeite tension délivrée par le capteur

magnétique sera traitée et amplifiée avant d’@werfie en sortie du capteur de courant.
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

1.3 Principe d’effet Hall :

Un matériau, généralement semi-conducteur et smosefde plaquette, il est parcouru par un
courant et il est soumis a une induction magnétii@isant un anglé (généralement égalega

avec le courant. Il apparait dans une directiomgediculaire a I'induction et au courant une

tension VH.

Un conducteur parcouru par un courant constant aréeehamp électriqué qui met en

mouvement les électrons libres du solide. Il enltésine force électrostatiqugfigure I-3).

e A
vV <«0
lc:Ctyé ‘_3 . T e
vV 4«0 ¢ / : /-'
4 4

- = ? >l/

F=q"E
Figl-3

Une chargeq animée d’une vitessg placée dans un champ d’induction magnétiﬁurst

soumise & la force de Lorentz-LaplaGe
Fg=q- (§AB) (1)

Sous l'effet de la forcég les électrons s’accumulent sur la face latéralssant sur la face
opposée une charge égale et de signe contrairawuatomes ionisés. Ces charges créent un
champ électriqué&, appelé champ de Hall qui exerce a son tour uree fqui suppose a celle de

Laplace. On finit par atteindre un régime statiorsmbrsque les deux forces s’équilibrent (Figl-4).

En
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

En régime stationnaire :

Fg=F (1.2)

Alors
q+Ey = q- (VAB) (1:3)

Donc
Ey = (JAB) (1.4)

Le champ électrique qui regne alors entre les réldes transversales explique la différence

de potentielVy qui existe entre elles.

Et comme le champ électrique est dérivé de polgrdiedéfinition :

du %
EH:_d_xH:_TH (1.5)

avec L est la longueur transversale du conducteur

Ona

p=L =l (1.6)

Ce qui donne :

1
n-q-d

Vy=L-(3AB)=—"(.AB) (1.7)

En pratiquel_c) et B sont perpendiculaires, alors on peut écrire :
VH= KH.IC.B (|8)

K, dépend des dimensions du matériau et de lageype.

d épaisseur de la cellule de Hall
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

En I'absence de champ externe, la cellule possedignal d’offset d’'ou :
VH = KH'ICIB+VOH (Ig)
V,u l'offset due a I'induction rémanente

Ainsi, si on injecte un courant Ic connu, on récepdne tensiorn/y proportionnelle a B, que

B soit continu ou alternatif ce qui est un grandraage par rapport aux autre capteurs.

Aussi, si on appliqgue une induction magnétique Bince fixe,Vy est directement

proportionnelle d..

La structure fonctionnelle d’'un capteur est denpér la figure 1.5.

!
Transducteur NMise en forme

i 1
1
3 3 ! ! Signal a =%
Grandeura : : g L’ image de
mesurer 5 = Faible s . - transmettre
! Convertir Amplification : grandeur
Courantou filtrage : mesurée
tension ! 1
1 1
1 1
1 ]

Figl-5 Sructure fonctionnelle de capteur

.4 Capteur de courant a effet Hall en boucle ouverte :

Le courant de commandg est fourni par une source de courant constangriéééau capteur.
L’induction magnétiqgue B nécessaire a I'apparititenla tension de Hall est générée par le courant

primairel, a mesurer [1].

Figl-6 Capteur de courant en boucle ouverte
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

Les capteurs a effet Hall en boucle ouverte sopaluas de mesurer des formes d’ondes de
courants continus, alternatifs et complexes. llsdsginguent par leur faible consommation

d’énergie, une taille et un poids réduits.

L'utilisation de circuit magnétique offre plusieuavantages, a savoir la concentration du
champ sur la cellule Hall, 'amplification de l'afitpde du champ, la protection contre les
perturbations magnétiques externes et surtoutssura une isolation galvanique entre les deux

circuits (circuit de mesure et le circuit de pursss).

Dans la zone linéaire de cycle d’hystérésis, I'ctthn B est proportionnelle au courant

primairel, tel qu’en appliquant la loi d’Hopkinson au nivedaicircuit magnétique, on aura :

Ny l,=R-B-s=>B=cL-1, (1.10)
B=a-l, 1.1Q)
Donc Va=2X-1, (1.12)

Avec A=Ky-Il.-a

Les capteurs a effet Hall en boucle ouverte prés¢ntinconvénient d’avoir une bande
passante et un temps de réponse relativement nresddégouté a cela, le capteur doit fonctionner
dans la zone linéaire de I'hystérésis afin d’awurie bonne précision (B=f(H) doit étre une fonction
linéaire). Certes, un entrefer d important lingarie cycle d’hystérésis et réduit notablement la
tension d'offset liée a l'induction rémanente Bracuit magnétique. Mais I'entrefer augmente les

risques de fuite magnétique, pouvant perturbegriaion de Hall.
1.5 Capteur de courant a effet Hall en boucle fermée :

Les non-linéarités et les phénomenes d’hystérésipéehent d’obtenir une mesure trés
précise dans une large gamme d’intensité. Aussndatage de capteur en boucle ouverte est-il
modifié Figl-7, un systéme de contre réaction ingpas transformateur de fonctionner a flux nul

(Compensation des amperes tours).

o1y =N - I (1.13)
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

Ce capteur présente des avantages :

» L’isolation galvanique entre la mesure et le dircu

* La bande passante est relativement large

Figl-7 Capteur de courant en boucle fermée

I[f=m-1I, (1.14)
avecm = % est le rapport de transformation

Le rapport de transformatian dépend de nombre de spires de I'enroulement sagengiar

rapport au nombre de passage du circuit primaegaPport est généralement égal a 1000 ou 2000.

La tension VH issue de générateur de Hall estdaiblle est ensuite amplifiée a I'aide d’'un
amplificateur qui a un trés grand gain en tens@@et amplificateur débite un courant Is a travers
I'enroulement secondaire (Ns spires) dit de comaigms ; ce dernier va créer un champ Hs égal a
Hp tel que le flux résultant dans le circuit magmég soit nul, d’'ou le nom, capteur de courant &

flux nul.

D’aprés la loi dAmpére, on a:

Np-Ip—Ng-Ig=R-B-s (1.15)
_ Np'Ip—Ng I
B = e (1.16)
a
AveC R = Ronprrer = Ho s
Ky Ie-
Vi =“T“°-(Np-1p—NS-IS) (1.17)
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

La résistance de mesukg, qui se trouve en série avec I'enroulement secoadst utilisée

pour récolter une tension qui est 'image du coupsimaire.

Vm=Rm-IS=Rm-l;—I:-Ip (1.18)

Ce qui nous permet de dire que la forme de sigr@llter est celui de courant primaire a un
facteur d’échelle prés.

|.6 Capteur de tension a effet Hall :

Les capteurs de tension a effet hall reposentesumémes principes que leurs homologues
capteurs de courant sauf que la, on a une tensi@mtéée de capteur qu’'on peut transformer en
courant en insérant une résistaRcésauvant une combinaison de deux résistances égilEs en
série avec I'enroulement primaire de capteur. Gasxdésistances limitent le courant primaire a

mesurer.

Figl-8 Capteur de tension en boucle fermée
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Chapitre | Etat de I'art des capteurs de courant

|.7 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’avoir un apercu glshalles types des capteurs de courant qui
peuvent étre utilisés pour la mesure de courasiganEn effet, le choix d'un capteur a effet hall
n'est pas au hasard mais car ce dernier est midapté& au cahier des charges et ils étaient

disponible avant méme le début des travaux.

Dans le chapitre suivant, nous allons revenir aydrtie filtrage, leurs différentes structures.
Nous allons essayer de les comparer entre ellesté ge calculs analytiques simples en prenant

compte des exigences du cahier des charges.
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

Au sens habituel de terme, un filtre de fréquense um organe qui laisse passer sans
affaiblissement d’amplitude des signaux dont lajfience appartient & une bande de fréquences
donnée (bande passante) et qui affaiblisse lesitaiigd des signaux dont la fréquence est située

hors de cette bande.

Au paravent des résistances, des condensatewgs gtdiictances sont combinés pour réaliser
les filtres actifs. L'arrivée des étages amplificas et plus particulierement des amplificateurs
opérationnels (OP) a permis de mettre au pointnaerelle catégorie de circuits et de filtres. Ces
filtres sont appelés filtres actifs car les cekube filtrage (RC) sont montées conjointement a un

étage amplificateur.
[I.1 Définition mathématique de filtre :

Au sens mathématique du terme, un filtre est utesys linéaire invariant dans le temps que

I'on peut symboliser comme suit :

E Filtre "
i Fonction de transfert |
SE'_—’: .‘_’ Ss
- H(t) :
Figll-1
Ss(t) = Se(t) * H(D) (1.1)

L'application du théoréme de PLANCHEREL permet dansformer le produit de

convolution * en produit ordinaire des deux fonngalans le domaine de Laplace.

Ss(p) = Se(p) - H(p) (11.2)

avec H(p) est la fonction de transfertgde filtre

Le filtre doit remplir certaines conditions, telequ

» Affaiblissement aussi brutal que possible pourftéguences au-dela de la
fréquence de coupure.

* Une réponse indicielle aussi carré que possible

e
Université Mouloud Mammeri 12 Master 11/2011




Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

* Peu de distorsion d’amplitude et de phase danariddépassante

En pratique le filtre a besoin d’'une alimentatigmgétrique sous trés basse tension de %5 et
les deux capteurs ont aussi besoin d’'une tensiotinte +15V.
[I.2 L’alimentation symétrique :

L’alimentation transforme les caractéristiques'éedrgie livrée par le réseau pour les adapter

aux conditions de l'alimentation d'un objet tecleiq

¥ Transformateur

Q h Sublistenr |
Redressewr P m+ Flmage 1> - "’1:

Réqulateur

Figll-2 : Schéma fonctionnel d’une alimentation gyrigue.

Un transformateur d’alimentation se choisit en tamtde sa ou ses tensions secondaires en
Veff et de sa puissance apparente en volt ampéfd. (Me transformateur assure une isolation
galvanique et il est de type abaisseur de ten§les.enroulements secondaires sont réunis en un
point milieu.

Le role du redresseur est de rendre unidirectibaiiéhergie délivrée par le transformateur.
Cette fonction est réalisée par un pont de dioded$réquence de signal a la sortie est égale a deux
fois celle du réseau.

Le but du filtre est de rendre l'allure de la tensidouble alternance issue du redresseur en
une tension aussi continue que possible. Cettdifomest matérialisée par un condensateur dont la
valeur est souvent élevée. La tension aux borneddensateur varie entre une valeur maximale
Ucmax (tension max de sortie de redresseur) etvateur minimale Ucmin (tension minimum

nécessaire au fonctionnement de régulateur).

e
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

La valeur de capacité de condensateur est egale [2]

[-AT
C=——0 (11.3)
AUcmax
Avec AT =80 % de T pour un redressement motesrsnce.
AT =40 % de T pour un redressement toatiernance.

[ Le courant nmagm de 'alimentation.

La fonction d'un régulateur de tension est de cdimvene tension ayant une certaine
ondulation en une tension particulierement stabkoit maintenir ces conditions de stabilité dans
une large gamme de variations du courant de chatgégalement pour les fluctuations de la
tension d'entrée. Il existe énormément de cirauitsgrés pour réguler des tensions positives et

négatives. Les plus connus sont certainement ¢edat@urs 3 broches de la famille 78XX et 79XX.

o El 7a0x IS——0
A A
C
Ve C1:: C;:: Vs
0 10}
”r

Figll-3 Montage d’un régulateur.

Les condensateurs C1 et C2 sont préconisés pawtedructeurs. C1 est nécessaire si le
régulateur est placé a plus de 10 cm du condensdaeiiltrage et C2 améliore le temps de réponse
du régulateur.

Le choix de Ve se fait en fonction de Vs et de \droette derniere est donnée par le

constructeur, Vdrop minimum égale a 3V.

Vermin = Vs T Vdrop (11.4)

min
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

En général, La protection des régulateurs peut @&srer en ajoutant deux diodes en
paralleles une (D1) entre E et S pour le protégetre une surtension en sortie, I'autre(D2) entre
C et S pour le protéger contre les inversions darpé.

Dans les alimentations, on doit vérifier par lecadki on doit implanter un dissipateur sur le

régulateur. Il faut considérer le composant sen$ sadiateur et lui associer un modele thermique.

Tj Ta
—
R:.":
/I\
-
Pd;s

Figll-4 Représentation thermique didactique de tétgur.

Ona:

Pais = (Ucmoy — Us) * ismax (1.5)
On a aussi :

Pais = — = (11.6)

Rtn Rtn
Tj: température de jonction a ne pas dépasser
(en général 150°C)
T,: température de fonctionnement(25°C)
Ry Résistance thérmique donnée par
le constructeur

Donc

Ty = Rep, - Pais + Ta (1.7)

Si Tj du composant est supérieure par rapport and§ donnée par le constructeur, alors il
faut fixer un dissipateur sur le composant. Tousen pratique, il est préférable d’implanté un
radiateur méme si les calculs ne I'exige pas.

Enfin, on doit toujours protéger I'alimentation ¢tanles surintensités et les surtensions. Pour

faire, on utilise un fusible au primaire de tramsfateur.

e
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

[1.3 Les amplificateurs opérationnels:

Nous n’approfondirons pas dans le détail du fomcteanent des amplificateurs opérationnels,
cette étude faisait part des cours d’électronique.

En boucle ouverte, la tension de sokjed’un amplificateur opérationnel est proportionaell

a la déférence des tensions d’eniféeet V.

Figll-5 Amplificateur Opérationnel.
Son gain en boucle ouverte est :

Vs

A=—"—
vt —-v-

(1.8)

Quelques montages fondamentaux des amplificatepésationnels sont donnés dans le
tableau 2-1 :

suiveur inverseur Non inverseur
{z. ]
Ve r E [z}
—{Z} T T—E
! Z -
.Ve P )— l ANL ¥
Montage — V.
l 1 E [N l ;
in ‘A’ = Z VA
Gain ‘A A=1 a=_%2 A=142%2
Zy Z4q

Tableau2-1 Quelques montages fondamentaux desfemalieglurs opérationnels.

1.4 Les filtres actifs :

On classe les filtres suivant leurs bandes passadtderminée par leurs fréquences de

coupure fc. Trois cellules de ce type sont les ptilisées en pratique :

e
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

Passe bas Passe haut Passe bande
Bande pas [0, f,] [feo.ol [feor fco+]

3

.
Y
L

fea
Teo

Amplitude
Amplitude

Amplitude

Gain ! |

- - '
Fréquences{H

-, . Fréque'nceslez) Fréquences(Hz)
Linéaire

Tableau 2-2: Caractéristiques de quelques filtresfa.

[1.4.1 Filtres actifs de premier ordre :

L’implantation du filtre de premier ordre s’effeeta I'aide d’un simple circuit RC.
[1.4.1.1Filtre passe haut del®"ordre :

Cll-'

Ve

<&
<
|

Figll-6 Filtre passe haut d&¢"ordre.

Sa fonction de transfert est de la forme:

2
H : — ]fO
D) =7~ (11.9)
’%o
1
fo= SmR.C est la fréquence de coupure
Utk G

Si on veut ajouter un gain a ce filtre de premiafr®, on peut introduire un amplificateur
opérationnel en combinaison avec des résistanaEsatondensateurs.

Wf“‘g —
——

Figll-7
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Chapitre 1l Etuddytaonze des Filtres actifs

Donc, la fonction de transfert devient :

S
H(f) = A - fo 1110
) = T (1.10)
fo
N.B: dans le cas d’'un montage inverseur de I'amiféuir, A = —j—z et dans le cas d’'un montage non

inverseur de I'amplificateurA = 1 + j—z .
1

Diagramme de Bode :

Amplitide |, @B)

Phase , (deqre)

Figll-8 La phase et 'amplitude en fonction de lalgation pour un filtre passe haut"ordre.

[1.4.1.2 Filtre passe-bas dd®"ordre :

—\N\N—1—e
[ RI [
I/'I' —_—

‘ C1

— Vo

Figll-9 Filtre passe-bas d&¢"ordre.

Sa fonction de transfert s’écrit :

H() = — (1.12)
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Chapitre 1l Etuddytaonze des Filtres actifs

Avec

1
fo= 7R ¢

1
(*)o=2'7T'f0=;

T est la constante de temps de filtre

Comme précédemment, en ajoutant un amplificategradipnnel en combinaison avec des

e

résistances et des condensateurs :

C P- l\
s
Figll-10
La fonction de transfert devient
.~ A
H(if) = (11.12)
]E‘l‘l
.B: dans le cas d'un montage inverseur de I'ampaitiécir A = —2 ¢t dans le cas d'un montage non

Z

inverseur de 'amplificateud = 1 + % .
1

Diagramme de Bode :

o

8 & 8

Phase , @egre)

&

o

B

g

Amplitide , @8)
&

!

Figll-11 La phase et I'amplitude en fonction deplaisation pour un filtre passe ba& ordre

——
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

On distingue trois cas :

|H($)ap P (S)aeg
f <<f, 0 0
f =fo -3 -45
£ >>f, -20logis| -90
Tableau 2-3

11.4.2 Filtre actifs de 2¢™¢€ordre :

Pour les systémes du second ordre, la fonctiomamsfert contient des termes £hOn trouve

trois fonctions fondamentales.
[1.4.2.1La fonction passe haut:

L’implantation active du filtre second ordre pabs@it est illustrée dans la figure 11-12

Figll-12 Filtre passe haut d2°™¢ordre.

Sa fonction de transfert est :

H(f) = A jz(%)z 11.13
i = 2+ g ()2 +H (143
Q= 2_12 est le facteur de qualité

z est le facteur d’amortissement

e
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Etuddytaze des Filtres actifs

Chapitre 1l

11.4.2.2 La fonction passe bande:

Ves

Butterwoett donné par la figure 11-13 :

ASN

Le filtre second ordre passe bande de

1 lc1

a |

Figll-13 Filtre passe bande d&¥™¢ordre.

Sa fonction de transfert est :

f

]Q fo
)2+j

(11.14)

fi2
(g) +1

1
Q

£
fo

j2(

=A

H(f)

Diagramme de Bode :

-t - ===
|
1

10

(ap) *

|

|

|

I
Q
@

-40

apnydwy

10

10

10

w, (rad/s)

w, (rad/s)

Figll-14 La phase et 'amplitude en fonction deplalsation pour un filtre passe ban@&™¢ordre.
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

[1.4.2.3 La fonction passe bas :

L'implantation active du filtre second ordpasse bas se fait a I'aide d’'un montage avec

amplificateur opérationnel.

I

&

TV
-

T\' e C1

Figll-15 Filtre passe bas d2°™¢ordre.

On remarque qu'a la base, la structure de ce fitesemble a deux filtres RC passe bas de
premier ordre concaténés, la différence est legfaét le premier condensateur n’est pas relié a la
masse mais a la sortie du filtre qui est isolé alelduxieme cellule passe bas par un montage

suiveur.

Le filtre passe bas du second ordre est définitgpmction de transfert suivante :

1.f

H(jf) = A 3Ry (11.15)
2%+ g ()P +1 |

1
2.7T.R1.C1

Avec f, =

Diagramme de Bode :

IH(s)lap=—"10log[(1-s?)" +()?]

¢(s)deg=Arg [ﬁ]

0.16)

e
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Chapitre Il

e e T

w, (rad/s)

20— ——A4——+ —+ -

(gp) ‘ epnudwy

w, (rad/s)

Figll-16 La phase et 'amplitude en fonction deplalsation pour un filtre passe ba§™¢ordre.

1.5 Filtre a capacités commutées :

En pratique, il n'est pas possible de fabriquer @éments passifs d'un filtre RC-actif avec des

valeurs de qualité convenable. Dans le cas dessfili capacités commuté les composants RC sont

é

filtre de degr

méme un

fixés par des rapports de capacité et la périodeirtterrupteurs. Ainsi,

duites et qui consomment peu de

s

esre

Y

daahsions tr

puissance et dont la fiabilité et le prix sont nmaide. Enfin le fait de pouvoir piloter leurs

7

égré

s

relativement élevé devient un circuit int

fréquences de coupure avec le signal d’horlogawsti un avantage indéniable pour la réalisation

s

7

égré.

de systéme entierement int

11.5.1 Principe :

Le principe d'une capacité commutée consiste agehast décharger une capacité. En valeur

moyenne, celle-ci se comporte comme une résist&icet S2 sont deux interrupteurs commandés

par un signal carré de fréquertedk (période T).

Master 11/2011
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

R
x(1) v(1t) x(1) v(t)
( T s1) S2 T y(t) ( T A y(t)
o o o o
Commutation d'un condensateur Résistance simulée

Figll-17 Principe d'une capacité commutée.
Sur une période [0, T/2], S1 est fermé et S2 @gtKd

Donc

v, =2 (11.17)

V, == (11.18)

Le transfert de chargeQ est :

A
Le courant I correspondant a ce transfert de clangene période est égal—,;a,(g , Soit :

En valeur moyenne, on peut donc écrire :

C C-Fax
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Chapitre Il Etuddytaze des Filtres actifs

La capacité commutée se comporte donc comme uristarg®e et la fréquence de

commutationclk permet de faire varier la valeur de la résistdtce

Un exemple de filtre a capacité commutée tres mypalans les applications de filtrage et qui

se commercialise a bon marché est le filtre uselaviF10.

— Problématique:

Idéalement, le filtre passe-bas aurait un gaie éinx fréquences inférieures a la fréquence de

coupure et un gain nul aux fréquences supérieucet@derniere (comme l'illustre la figurell-18).

& Gain
(in.)

Figll-18 Graphe gain A=F(f)

En pratique, il est impossible d’obtenir une ctastique aussi parfaite. Cependant, on| ne
peut que se rapprocher de celle-ci en augmentandré de filtre.

Pour notre travail, nous allons nous intéressefille passe-bas  Butterworth” de cinquieme

ordre.

Il existe plusieurs types de filtres actifs posséadacun des caractéristiques spécifiques. Ces
filtres répondent alors a des formules mathémasigiéerites par Butterworth, Chebyshev...... etc.
Il n'est pas utile de les étudier tous et nous pensherons plus particulierement sur le filtrelles

répandu appelé filtre de Butterworth. Les calc@dals filtres sont complexes.

La caractéristique Butterworth, dite la plus plate fréequence est la plus utilisée pour le
filtrage des signaux. Les paramétres de ce tyddtaesont organisés de facon a obtenir le gain le
plus constant possible aux basses fréquences attténeiation de -3db a la fréquence de coupure et
¢a pour n'importe quel ordre de filtre [5].

Ce filtre passe bas d’ordrepossede la fonction de transfert suivante [3] :

1
. f
Pn(]%)

Ha(7) = (11.23)

e
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Chapitre 1l Etuddytaonze des Filtres actifs

Afin d’établir des résultats valables quel que italeur def, , on effectue le changement

. f :
de varlablexzf— ets=jx.
0

Ou P, (j fi) est un polyndbme complexe de degréel que le module de la fonction de transfert
0

satisfasse I'équation :

1

Hy, (] %)| = T (11.24)

Le diagramme de Bode de son module et de sa peadereé dans la figure Figll-19 :

100

0

Amplitude (dB)
8 2

o

|

w (rad/s)

=
(=]

=
(=]

Fhase (degre)

-400

-500

w (rad/s)

Figll-19 Diagramme de Bode des filtres de Butterivgrour un ordre variant de 1 a 6.

Les polynome®;, (s) sont donnés dans le tableau (2-4) pour un ordrriant de 1 2 6 :

n Polynomes : P, (s)

| s +1

2 si+V2s+1

3 (1+s)(s’+s+1)

4 (s°+0765s+1)(s*+1848s+ 1)

5 (1+s)(s’+0618s+1)(s*+1618s+1)

6 (s’ +0518s+1)(s’+1414s+1)(s’+1932s+ 1)

Tableau (2-4) Polynédmes de Butterwor{B]

——
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Pour réaliser le filtre passe bas proposé d’ordt® on doit mettre en cascade un filtre du

premier ordre et deux filtres de deuxieme ordrero@enmdiqué en figure [1-20.

Figll-20 Filtre de Butterworth d&¢™¢ordre.

La fonction de transfert de ce systeme est:

Hgys(s) = Hy(s). Hz,(s). Hyy(S) (11.25)

Selon Butterworth, les fonctions de transfert smmites comme suit :

v 1
[ Hi) =T =0
Ve 1
1 Hza(s) = Vg, S2+0.618 S+1 (11.26)
Vs 1
kHZb(S) T Vg,  S2+1.618S+1

N.B : Les coefficients d’amortissements de BUTTERWO#&33Hdeux filtres de second ordeeet b utilisés
sont respectivement Z=0.309 et Z'=0.809.

11.5.2 Calcul des fonctions de transfert :

Puisque l'amplificateur est considéré comme idédlfela tensionV,est récupérée aux

bornes de condensateur (borne positive de I'araptiéur 1).

Alors le diviseur de tension donne:

Vy, = V.5 (11.27)
S e R+jC_(.)

1
H,(s) = 1+jRCo (11.28)

e
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Ce qui donne une Pulsation de coupure qui vaut
Wy = —= (11.29)

A nouveau la tensioig,est récupérée sur I'entrée + de I'amplificateul.2quation au nceud

donne :
Vs1I;U1 + Vsz};U1 + (VSZ . Ul)-jU)Cl —0 (”.30)
On aaussi:
1
VsZ = Ul- sz(‘l) = U1 = (1 +] R - CZ(‘))-Vsz (”31)

e
on remplacg11.31) dans(11.30), on aura :

Hza(S) = 2 = ! (11.32)

s1 - 1+2(1)C2R—(1)2R2C1C2

La comparaison dd,, (s) avec une fonction de Butterworth de la méme operenet d’obtenir :

Une pulsation de coupure

1
= — Il.
Wo R,/C;C, (11.33)
Et un Coefficient d’amortissement
C
Z= |2 (11.34)
Cq

Et puisque le filtre fonctionne avec une fréqueteeoupure fixe, on peut dire :
C? = (C,C, (11.35)

Ainsi les condensateurs peuvent étre déterminéefaent ;

CZ - ZC
{Cl =§ (11.36)

e
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En suivant le méme résonnement, nous aboutirons a :

\" 1
H,, =— = .37
Zb ~ vy, T 1+2].w.CL.R-w2.R2.C,.C} (11.37)
Et comme précédemment :
C',=17.C
C. = [ (11.38)
1 71

[1.6 Cas de filtre de4¢™¢€ordre :

Ce filtre est composé de deux filtres de deuxiemdreodont les facteurs de qualités valent

successivement 1.307 et 0.541.

Il garantit la conservation de I'amplitude de sigd&ntrée sur la quasi-totalité de la bande

passante, en revanche, il introduit un importaphdéage.

I1.7 Conclusion :

Un filtre d’ordre n conduit a une asymptote de0*n db/décade’. Poun important, on se

rapproche du filtre idéal.

L'intérét principal des filtres actifs réside dalesir faible cout et la possibilité de les réaliser

dans un volume réduit voir totalement intégré.

Par contre, ils présentent I'inconvénient d’avasbin d’un bloc d’alimentation.

e
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Chapitre IlI Réalisation expérimentale macroscopique d’'un cagtewourant et d’'un autre de
tension a base d’effet Hall

Dans ce chapitre, nous allons réaliser et testepérarentalement un prototype
macroscopique (a I'échelle centimétrique) de lacttire de capteur de courant et de tension a effet
Hall. Nous présenterons également les résultat®rempntaux qui leurs sont associés en

s’intéressant évidemment a leurs performancesaflitéé gamme de mesure,........ ).
[1l.1 Position de probleme :

Au démarrage du projet, il a été décidé d’assoldecapteur de courant/tension a une
fonction de visualisation. Ce choix peut semblatrietif mais Il faut noter que la volonté était de
se donner un objectif concret en fonction des meyxistants et en fonction du temps qu’on avait.

Un cahier des charges nous a donc été fourni @acddreur.

Les deux capteurs de courant et de tension, phlimmEntation a réaliser doivent avoir des
dimensions centimétriques (21x17x7).

[11.1.1 Cahier des charges :

* Lavariablex,,(t) image fidele et précise d&t)

e Bonne isolation galvanique

e Grande immunité aux perturbations extérieures
e Simplicité d’emploi

* Gamme de calibre moyenne

« Constituants économiques

* Bande passanige[80,1000] Hz

lll.1.2Performances exigées :
Toutes les limites technologiques posées sont digpees de la température.

Le tableau 3-1 résume les exigences dieicdbs charges lors de la mesure de courant ou de
la tension.

Etendue Rapport de
Précision
d’échelle Transformation
Capteur de
courant 1:1000
[0.25] A Bonne
Capteur
tension [150,300]V Bonne 2500 :1000
Tableau 3-1

-—
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Chapitre IlI Réalisation expérimentale macroscopique d’'un cagtewourant et d’'un autre de
tension a base d’effet Hall
[11.2 Mise en ceuvre d'une sonde LEM ref (LA 55-P) :

On veut mesurer dans des conditions optimales uranb [, €[0, 25A] a I'aide d’une sonde
de courant LA 55-P.

. Données générales du constructeur [6] :

La résistance d’enroulement secondate= 801
La résistance de mesuig,, € [50,160]Q et le rapport de transformation &t= N;/1000.

. Détermination de la résistance de mesRyge:

- ——— -

I

I

I

I

I I

I Veel

| CCI

I I

I I

I I

I - = = = R5=800) Rm

I | S

: Is DY Sm i
Vs vm

Figlll-1 Schéma équivalent au secondaire du capteur

Vin = R Ismax @ Rm = o (1.1)

Ismax

Is = Ko+ I, (111.2)

La sonde est alimentée par une alimentation @& +$achant que Vce doit étre supérieure

ou égal a 2.35V et on utilisant la loi des maill@s,aura :
Vin = |U| — Rs: Ismax = Vee (”I-3)

A.N:
V,, < 15— 80 * 50. 1073 —2.35

V, < 8.65 (V)

-
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Donc la résistance de mesure maximale vaut2l13 valeur standard est 180cette valeur

limitera le courant secondaire a 45ma.
[11.3 Mise en ceuvre d’'une sonde LEM ref (LV25-P) :

On veut mesurer dans des conditions optimalesem®anl/p,,, ., S€ situant dans l'intervalle
[150, 300]V a l'aide d’'une sonde de tension LV25-P.

. Données générales du constructeur [7]:

, 2500 o
Ry, =110Q, R, €[100,350], le rapport de transformatidfy, = 1000’ le courant primaire

Ip,=10mA et la résistance de circuit primaktg = 25012.

. Détermination de la résistance du circuit prim&ide:

La résistancek; a placer au primaire se fera en fonction de lait#rV,,,, qu'en voudrait

mesurer et en fonction de courant primaire.

Von = (Ry + Rp). 15, (111.4)
Alors R, = % (I11.5)
A.N:
Vpnmax(V)  [300 150
R, () 29750 14750
Tableau 3-2

Ces résistances doivent étre capables de dissipgruissance au moins égale a 3watt.

La résistance de puissance utilisée vauk8wattC’est vrais qu’'on devrait prendre une marge

de sécurité mais on n’a pas trouveé d’autres.

. Détermination de la résistance de mesye

Ona Isn, = Ky, . Ipp (111.6)

Université Mouloud Mammeri 32 Master 11/2011




Chapitre IlI Réalisation expérimentale macroscopique d’'un cagtewourant et d’'un autre de

tension a base d’effet Hall

D’aprés I'équation (111.1) et I'équatio(lll.2), la tensior, peut aller jusqu’ a 9V.
Donc on peut prendre une résistance de mesureaqui v
R, =330 (Q)
lIl.4 Mise en ceuvre de filtre de Butterworth5¢™¢ordre :

En pratique, ce filtre est un circuit intégré garge la référence LTC 1062. Il a 16 pins dont 8

non connectables.

. Schéma de céablage :

Vin
v. -
— S—
L T N—— ]
V" —, |

Figlll-2 Schéma de céblage de LTC 1062

. Dimensionnement des composants de montage [8]:

Selon le cahier des charges, le filtre doit fonuter avec trois fréquences de
coupure 'F,={250-500-1000}HZ"".
Il est important de signaler que le LTC 1062 a bhodoge interne qui peut délivrer une fréquence
Fosc dont la valeur dépend de la capagjtg branchée a la pin 11. Tout ce qu’on vient de dgte

illustré dans les relations suivantes :

33

Fosc =140 - (33+Cosc)

(I1.7)
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_140-33

Cose = —33 (111.8)

FOSC
Avec C,z. en pf
F,sc enKhz

Il faut savoir aussi qu'il y a une relation entaefléquence de coupuFg,. et la fréquence

d’horlogeF ..

Ona
— FOSC
Fope = =2 (111.9)
_ 1.62 __ Feg
Fe = 2-m-Re-Cj 100 (111.10)
F
Donc F.=—"=2% (111.112)

€ 100-n

avecn=l1,2o0u4d

1.62
C]- = — (11.12)
2-Fe - Re
Si F.=1khz, alorgin6 est connectéelat( j=1, n=1).
1.62
Ci=—— .13
1™ 2000-1-R¢ ( )
Et ainsi de suite
Si F,=500hz, alorpin6 est connectée a 0\=2, n=2).
1.62
= — .14
Cz 1000 - T Rc ( )

-—
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Si F,=250hz, alorpin6 est connectéela ( j=3, n=4).

1.62

3 = S0 o (111.15)

Donc pour obtenir les trois fréequences de coupupmer R-=3301, la fréquence d’horloge

doit étre égale :
Fosc =100-n - F, (1.16)

A.N:
Fosc = 100 khz

140 - 33
Cosc = W — 33 :Cosc = 132(pf)

Mais cette valeur n’est pas standard, la plus poaut 12pf, tout en restant dans la bande

passante du filtre.

C, = 1.6UF

La phase d’essai qu’'on a effectué sur des lab a'e@ssnontré que les composants qui sont
sensé étre des filtres de cinquieme ordre nerlefmas, et faute d’approvisionnement et aussefaut
au temps on a opté pour les filtres de quatrientgeoqui eux sont disponible et ils peuvent
accomplir la méme tache.

Ce changement n’engendrera pas des changemem¢schunix des résistances de mesure des

deux capteurs puisque de toute fagon on utilisesacdcuits pour I'adaptation des tensions.
1.5 Mise en ceuvre de filtre de Butterworth4¢™€ordre :

Ce circuit intégré porte la référenbd-10, c’est un filtre universel a capacité commuté ||
20 pins. On peut réaliser avec ce circuit desflipasse bas, passe haut et passe bande dedsutes |

caractéristiques (Butterworth, Chebyshev, Bessel.....etc).

Le montage du MF10 est donné par la figure (l11-3)

-—
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. Schéma de céablage :

Vout
R1B

AN
RAA R4B
FAANA
R3A R3B
AA —
R2A rR28
AAS— HAAA
R1A
Vvin
H— = =
-5V T -
[EEN
()
M d -sv
ClI Icz

o [ H

Fclk

Figlll-3 Schéma de cablage de MF10

. Mode opératoire [9]:

Selon le constructeur, plusieurs modes sont don@ésmque mode correspond a des
caractéristiques particulieres qui dépendent de tgp filtre utilisé ou du réglage souhaité. Le

brochage le plus utilisé correspond au “"mode 3t tidustration est donnée par la figure IlI-4.

Figlll-4 Mode opératoire du MF10

-
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Il est nécessaire de savoir que ce mode a bedoime alimentation 5, un signal d’horloge
et quatre résistances extérieurRgsR,, R; et R,de chaque cotée qui permettent de fixer le gain, le

facteur de qualité Q et le rapport entre la frégeete coupure et la fréquence d’horloge.

v Fixerle gain :

Ry

x (I1.17)

I_Iolp - =

Donc, si on prendd,,=-1, R, = Ry

. f
v' Fixer le rapport == :
fek

fo _ 1 IR
=10 /R4 (111.18)

On peut avoir deux rapports distinctdd0 et 150. Nous avons choisi (I00) pour garantir

la qualité du signal, ce qui implique, = R, .

v' Fixer le facteur de qualité :

Q=§-\/§ (11.19)

. Dimensionnement des composants du montage :

R4_=R1 =R2 =20kQ
Puisque on a deux facteurs de qualité, les vabiita résistancR; sont

{Q = 1.307 = R4, = 26.14 KQ
Q = 0.541 = Ry, = 10.82 k{2

C1 == CZ == Oll,lf

Le filtre MF10 ne tolére pas des tensions dépa$sédnt.a tension Vm est donc réduite avec

un rapport bien calculé avant d’étre injectée ati&e du filtre puis elle subira I'opération invers

-—
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afin de garder la méme amplitude qu’a la sortiecalgteur. Ces opérations sont assurées par des

amplificateurs opérationnels, TLO81.
[11.6 Mise en ceuvre de I'amplificateur TLO81 [10]:

Ce dernier a une large bande passante et il pdanetglage de la tension d'offset. Le

brochage de TL081 est donné par la figure 111-5.

ViN -

¥ ouT

U
—
—_
o
oo
—_

O O N O
| W S S— f—

A WON -

Figlll-5 Amplificateur opérationnel TL 081

En prendra un gain égal a¥) pour I'amplificateur qui est a I'entrée du fétet un gain égal

a (-2) pour celui qui est a la sortie du filtre.

G=—= [11.20
R, ( )
Donc si
{G = —~, R; = 10kQ Alors {Rl = 20kQ
G=-2, R, = 20kQ R, = 10kQ

[11.7 Mise en ceuvre du circuit d’horloge :

Les filtres a capacités commutées nécessitent nenitcide commande représenté par une

horloge pour actionner les commutateurs.

Nous utiliserons un circuit d’horloge qui porte riéférence 74LS624. Il peut générer des
signaux carrés de fréquences peuvent atteindre 20MH
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. Schéma de montage :

Le branchement du circuit est tres simple en puaticpr il ne nécessite qu’une capacité entre
les pins 3 et 4 et deux potentiométres (résistanagables) I'un relié a la pin 2 servant a fixer |
calibre de la fréquence et l'autre relié a la @rpbur régler la valeur de cette derniére.

+5Y +5Y
M U
Rha 2 13 Rhb
3 1
c"—{:a ng
T Qs 10 =
Ab—{s  o[J— v
"||—C 7 83_outm
SN74LS624

Figlll-6 Montage de circuit d’horloge

. Dimensionnement des composants du montage [11]:

La fréquence d’horlogg.;, doit étre réglée a {100, 50, 25} khz.

Le choix du condensateur se fait selon la fréquahcesignal souhaité. Une capacité de

4.7n.f a été choisie car elle répond bien a la gammeédgiénce de coupure.
[11.8 Reéalisation de circuit imprime :

Apres avoir dimensionné et testé sur un lab d’es¢saicomposants du montage, on a entamé

le processus de réalisation des maquettes desucapte

Pour cela, on a fait appel a un outil (logicielliggant nommé <<Protel 99SE>>. Au début on

ouvre la fenétre Protel puis on clique Blar et ensuitdNew, une boite de dialogue s’ouvre alors.

-
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New Design Database

Location I

Eil Protel 99 SE stores all design documents in an integrated design database.
Depending upon the storage type. documents are either stored in a single design
database or as stand-alone files and folders on your disk drive.

For both storage types use Design Explorer to create documents and folders within
the design database to organize your design.

Design Storage Type Windows File System =

wWindows File System type stores design documents as separate files on a disk drive.

Database File Name [Nolre projet.ddb

Database Location
C:\PROGRAM FILES\. \EXAMPLES Browse. . I

| oK I Cancel I Help I

Dans la liste <Besigne storage type> nous devons choisir@¥indow file systéme> et
dans la listedDatabase File Namde nom de notre projet et comme extensiab’ puis on clique

surok.
[11.8.1 Création du schéma sous protel :

Pour créer un fichier schéma, il suffit de cliqger le bouton droit de la sourie en lissant le
curseur sur la fenétre de travail puis dlew. Une boite de dialogue affichant dix icOnes alors
s’ouvre, on choisit I'icbne<8chématic documermt>puisok.

New Document @
Documents ] Wwizards ]
= Below is a list of all the new design document types that can be
created by the installed SmartT ool and ActiveDoc servers.
T 531
i =l ©
CAM output Document Folder PCB Document PCB Library PCB Printer
configuration Document
-i & DN o -i
(D <N > = M
& 0 &
Schematic Schematic Spread Sheet Text Document wWaveform
Document Library ... Document Document
I Show all document kinds | 0K I Cancel | Help |

Le fichier est automatiquement importé dans latfende travail sous le nosheelet comme

extensiorsch.Pour I'instant on a qu’a renommeé le fichier schémat

Initialement, il suffit un double clic sur cetternfétre pour commencer la saisie de montage.
Comme vous remarquez, quand en clique sur l'icbrgrowse sch>>qui se trouve a gauche de

I'écran, elle apparait vierge car on doit tout dab chargé les librairies ou se trouve les
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composants. Pour cela on doit choisir I'icGibearies de panneau de navigatiBnowse en suite

surAdd/Remove une nouvelle boite de dialogue va apparaitre.

Change Library File List @

Regarder dans : I 2 Sch Ll ﬁf‘ E3-

@Actel User Programmable TQﬁ’«MD Analog @AMD Microco

188 allegro Integrated Circuits 88 aMD asic 188 AMD Micropr

mAltera Asic QAMD Converter @AMD Miscella

m#\ltera Interface mAMD Interface @AMD Periphe

@Altera Memory mAMD Logic QAMD Telecon

@Altera Peripheral @AMD Memory @Analog Devic
< >

Description : Actel User Programmable

Fichiers de type : Protel D esign file(*. ddb) =

Selected Files:

C:\Program Files\Design Explorer 939 SE\Library\Sch'\actel User Programmable.dc
C:A\Program Files\Design Explorer 99 SE\Library\Sch'\aMD Analog.ddb
C:A\Program Files\Design Explorer 339 SE\Library\Sch'aMD Converter.ddb
C:\Program Files\Design Explorer 339 SE\Library’\Sch'\amMD Logic.ddb

C:\Program Files\Design Explorer 99 SE\Library\Schi\amMD Microcontroller. ddb
C:\Program Files\Design Explorer 99 SE\Library\Sch\aMD Microprocessor.ddb

< >

Add | Remove | oK | Cancel |

A chaque fois on trouve une bibliothéque, on clidassus puis s#dd etOK.

Une fois les librairies sont chargées, on peut cenuar a importer les composants vers la
page de travail. Tout ¢ca en cliquant sur le compibdaux fois puis en glissant le curseur vers la
fenétre de travail, tout de suite le composanfista.

Refaisant la méme procédure pour tous les composhmit on a besoin jusqu’a ce que le
schéma soit clair.

Remargue: Dans cette étape, le plus important est le nomlergpates des composants et leurs

NUMEros.
Composants Part type (appellation)
Connecteurs X HEADER
Transformateur TRANS XX
Pont redresseur BRIDGE
Résistances RES X
Condensateurs CAPACITOR POL
Régulateurs MA 78/79 XX
Leds LED

Tableau 3-3 Appellation de quelques composantgliesrencontrés
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Nous devons a présent relier les composants amtrgoeur faire on doit cliquer dans la barre
d’outils surplace et choisirwire. Maintenant que le curseur porte avec lui le esignil suffit de

le ramener au borne d’'un composant et de cliquerfois dessus.

Une fois les connexions terminées, il faut intreduies footprints et les désignators de

chaque composant. Cela, en cliquant deux foisesgpinposant, une fenétre de dialogue est alors

s’ouvre.

Sttributes I Graphical Stirs ] Fart Fields I Read-Only Fields l

Lib Ref |2 HESADER

Footprimt ICD [ I | L]
D esignator IJ =1

Part Type | HESDER

Sheet Path =

Fart I 1 — I

S election |

Hiddern FPins I
Hidden Fislds I
—

Field Names

l O I Helpo I

Cancel l Slobal > > I

Remargue: le footprint donné comme exemple précédemmentistagxpas au paravent mais on

était obligé de le créer, c’est le cas des deuxaas ainsi que les résistances variables.
[11.8.2 Creéation de la carte PCb :

Maintenant que le schéma est finalisé, on doitrcieéearte PCb. Une fois encore on doit
ouvrir la boite de dialogue qui contient les diwnes et puis choisir ®KCB document> apres
OK . Le fichier est automatiquement importé danselaéfre de travail sous le nomcbl et

comme extensioRCB. Pour I'instant on a qu’a le renomme.

Avant d'importé le schéma vers la carte on doit thabord la tracer. Ouvrir le fichier PCB
puis cliquer sur I'ongleplace—line. Pour vérifier les dimensions de la carte, il fallér a 'onglet
reports puis <dmeasure distance> et enfin faire circuler le curseur entre legé@xiités de fil pour

avoir la longueur ou la largeur de la carte.

-
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Ou bien, on peut la tracer en cliquant &ile—New —wizards ; choisir Printed Circuit
Board Wizard. Une boite de dialogue se lance

Board Wizard @

Welcome To PCB Board Wizard

T his wizard will help you create and set up a new printed circuit
board. It will take you through some simple steps to define the board
layout. manufacturing parameters and layer information.

Next > Cancel

On clique sulNext, une autre s’ouvre

Board Wizard @

Please select from the pre-defined standard board profiles.

Units
" Imperial ¢ Metric

Custom Made Board

Eurocard VME bus format
IBM AT bus format
IBM XT bus format

IBM PC-104 bus format

Cancel

Il faut choisir Metric, Custom Made Board et néxila une autre qui s’ouvre

Board Wizard @

Custom Board Details

(¢ Rectangular
wWidth | 127mm 1

¢~ Circular
Height | 101.6mm

¢~ Custom
Boundary Layer IKeep Out Layer LI
Dimension Layer IMechanical Layer 4 LI
Track Width [0254mm
Dimension Line Width [025amm

Keep Out Distance From Board Edge |1 .27mm

[ iTitle Block and Scale I~ Legend Stiing | Corner Cutoff

| Dimension Lines [ Inner CutOff

< Back Next > Cancel
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Donner les dimensions de la carteram et décocher toutes les cases dainfiension lines
puis Next, et encoréNext. Dans la prochaine fenétre de dialogue cocheelxiéme case et puis
Next. Celle qui suit, cocher la premiére case et plggt. La prochaine fenétre, cocher la premiéere
et la quatrieme case et plNext. Dans la fenétre qui suit on doit choisir I'ésaisr des pistes,

diameétres intérieur et extérieur des trous etdtadce entre les pistes puis c’est fini.
[11.8.3 Importation des composants vers la carte

Cliquer sur le menesign—update PCBde schématiaune boite de dialogue s’ouvre et on
clique surpreview changes,encore une boite de dialogue qui affiche les este®'’il n'y a pas
d’erreurs, clique suexecuteet tous les composants vont étre importé vergléefr Netlist ou bien
on est dans I'obligation de les corrigées.

Une fois les composants sont importés vemdddist, ouvrir le fichier PCB et aller au menu
Design—Load Nets,les composants vont étre exportés vers le fighibrpuis on doit les placer de

la méme maniere que schématic a I'intérieur deuteec
[11.8.4 Le Routage:
Il existe deux modes de routage

* Routage manuel: c’est difficile et il prend un temps relativentéong.

* Routage automatique :avant de router, il y a des paramétres a régler et
respecter. Pour ce faire, aller au mebesign de pcb puis cliquer strules.Une boite de dialogue
s’ouvre et qui nous permet de choisir la face daage, (on a choisi top layer) donc on a cliqué
deux fois surRouting layer et la une autre boite se lance. Mettterizontal dans la cas&op

Layer etNot useddans la casBottom Layer puis cliquer suDK.

L’épaisseur des pistes est aussi un parametrepaates, pour la choisir aller et cliquer deux
fois surwithconstraint qui se trouve dans la méme boite de dialogue. Apxdir remplie les
données demandées cliquer sur OK et en fin close.

Maintenant, on peut passer au routage, cliqueasto route—All, une boite de dialogue

s’ouvre, on laisse tous par défaut et on cliqudRaute All.

Si le résultat est celui souhaité c’est bien, si ma doit refaire la derniére étape jusqu’a

I'avoir.

-—
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[11.8.5 La masse :

Cliquer surplace—polygone plane,une boite de dialogue va apparaitre. MetG®&D dans

la caseConnect to Net Omm dans Gride size 80mm dans TrackWith.

Ensuite, on metop Layer dans Layer, 1Imm dans Length et laissez les ap@esenétres par

défauts puis cliquer sur OK. Pour finir, il faua¢er un rectangle a I'intérieur de la carte.
[11.8.6 Impression de la carte :

Une fois le fichier PCB est finalisé, on clique seirmenufile puis surPrint/Preview. Un

fichier appelé'Preview notre projet.ppc" va apparaitre.

Sur le panneau de navigation, on clique de botoit dur 'onglet "nom de l'imprimante”,
une boite de dialogue va apparaitre dans laquelighoisirallandscape du menuwrientation puis
OK.

On refait la méme chose avewltilayer defaut print et on coche la caseirror Layer afin

gue les composants puissent correspondre aveadss [pinalement, on a qu’a lancer I'impression.

Apres avoir lancer I'impression et effectuer dercage, nous avons abouté a la maquette

représentée dans la figuie7.

-—
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Capteur de courant

Filtre 4™ ordre

© Almentation symétrique

Figlll-7 Image photographique du capteur de courahtle tension

EEEEEEEE————,—,—,———
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[11.9 Reésultats expérimentaux:

La calibration se résumera donc a trouver les valde gain G et I'offset F. Evidemment,
plus I'on prendra de mesures pour calibrer un capfgus la calibration sera précise et plus les
valeurs de G et F seront proches de la réalités Maila, avec un nombre important de mesures, il
faut utiliser une méthode de calcul qui nous damme meilleure droite qui passe par tous les points
en minimisant la somme des carrés des distancgsoites a la droite. Lors de calibration des deux

capteurs, on a utilisé la méthode de la « régredsiéaire ».
[11.9.1 Calibration du capteur de courant :

On veut calibrer le capteur de courant pour mesumecourant alternatif nomind}, = 5A.
Pour cela, on a enroulé di¥,(= 10) spires au tour du circuit magnétique.

Les résultats issus des essais de calibrationgteurade courant sont donnés dans le tableau 3-4 :

Capteur de courant

L,(A) U (Volt)
0 0.0075
0.1 0.184
0.2 0.377
0.3 0.536
0.4 0.720
0.5 0.914
0.6 1.083
0.7 1.265
0.8 1.427
0.9 1.623
1.0 1.79
1.1 1.977
1.2 2.155
1.3 2.329
1.4 2.516
1.5 2.704
1.6 2.880
1.7 3.053
1.8 3.220
1.9 3.409
2.0 3.563
2.1 3.729
2.1 3.908
2.3 4.109
2.4 4.280
2.5 4.449

-—
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2.6 4.647
2.7 4.800
2.8 4972
2.9 5.148
3.0 5.367
Tableau 3-4

Théoriqguement, le gain est :

G, =K, Ry (11.21)
A.N:

G, =18Q

F=0 Volt

La méthode de la régression linéaire nous a domngain qui égal al(77) et un offset de
(0.0189.

Les caractéristiques de transfert théorique et raxpétale du capteur de courant sont

données sur la figure 111-8.

Vm(volt)

Figlll-8 Caractéristique de transfert du capteur deurant

Le calibrage du capteur de courant a donné laaalatiivante :

Vi = 1.77 - I, + 0.016
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[11.9.2 Calibration du capteur de tension :

On veut calibrer le capteur de tension pour mesigsrvaleurs comprise entre 0 et 300V. La
résistance normalis€® prise, assurant un courant primaire prochd,de= 10mA, est de 28R.

La résistance de mesukg,, placée coté secondaire sera prise €gale @.330

Les résultats issus des essais de calibrationgteuwrade courant sont donnés dans le tableau 3-6

Capteur de tension

V,(Volt) V. (Volt)

0 0.04
30 0.9
60 1.8
90 2.6

120 3.6
150 4.4
180 5.6
210 6.4
240 7.2
270 8.5
300 9.4
Tableau 3-5

Théoriquement, le gain est :

GV __ Ky'Rp

= (11.22)

A.N:

. 2.5-330
V" 250 + 28000

F=0 Volt

= 0.029

La méthode de la régression linéaire nous a donrgaim qui égal a0(03)et un offset de-0.05.

Les caractéristiques de transfert théorique etrexpétale du capteur de tension sont données sur
la figure II-9.
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i
5]

Vm(volt)

Vp(volt)

Figlll-9 Caractéristique de transfert du capteur gsion

Le calibrage du capteur de tension a donné lasalatuivante :
Vin = 0.03 -V, — 0.05

[11.9.3 Extraction du fondamental:

[11.9.3.1 Choix de la fréequence de coupure :

Le choix de la frequence de coupure est une étapenportante pour I'extraction de fondamental
quel que soit le signal.

Si a titre d’exemple, on prend un courant de tenBsuivante :

>
1(8)

+1,

Figlll-10 Signal délivré par un onduleur a commarid0°®

Le développement en série de Fourier de ce coi(fgrdonne :

1(0) = %gla[sine — %sin 50 — %sin 70 + 1—isin 110 + «-- - ] (1I1.23)
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L’amplitude du fondamental est égalgfla .On constate aussi que ce signal comporte des

harmoniques d'ordre 5, 7, 11, ..etc, qui ont degldéndes respectives de 1/5, 1/7, 1/11 de
'amplitude du fondamental. Donc, il est clair qoeur extraire le fondamental, il faut seulement

éliminer le premier harmonique (celui d’ordre 5)les autres seront automatiquement atténueés.

La fréquence du signal a la sortie de I'onduledrdes25Hz, ce qui donne une fréquence de

125Hz pour I'lharmonique le plus prépondérant.

Si on veut atténuer I’harmonique d’ordre 5 a 9084dréquence de coupure doit étre égale a :

f= (I11.24)

21 1
— L 1
[Hp (x)]%

| est I'ordre de filtre

A.N:
125
fO =
8 1 _
[0.1]2

Le choix de cette fréquence engendrera une atiénud¢ 98% pour I’'hnarmonique d’ordre 7
et de 100% pour celui d’ordre 11.

111.9.3.2 Un essai expérimental pour I'extraction de fondametal :

Lors des tests qui ont été effectué sur la paitimde des capteurs, on a pris une tension
délivrée par un GBF, ce signal est de fréquencezsi’'amplitudetV appliquée a la résistance de

mesure. Sa forme est donnée par la figure IlI-11 :

-—
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[~ Signal 13:12:42 2870972011

;’l:“l 2. 000V/DIV AC TB A: TOms TR: CH1-AC

ST

<1 _ ‘ ‘ - [ — ‘ ‘ ‘ >

Figlll-11 Signal carré délivré par un GBF

Le développement en série de Fourier de ce sigdahaé :
0) = ¥ —~—sin(2k + 1)8 (111.25)
VYD = Lik=0 Gry D sin( ) '
Donc le fondamental (k=0) est :

4V
.(0) = — - sin 6

AN :
V,(0) =5.1 -sin6

On a voulu atténuée le premier harmonique (k=80%, donc la fréquence de coupure doit
étre égale a:

150

s 1
|0.1]2

f, = 84.45 Hz

-
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Le signal filtré est donné par la figure12

[~ Signal  13:12:42 28/09/2011 =14
"[:Hl 2.000¥/DIV AC B A: 10 ms TR: CH1-AC

Figlll-12 Signal de tension apreés filtrage
Remarque :

On constate que ce filtre n'atténue pas I'amplitdgefondamental.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons validé dans un preteieps la structure du filtre de
Butterworth de 5éme ordre pour notre projet. iv@oblemes sont apparus lors des essais et nous

I'avons remplacé par un autre de quatrieme ordre.

On n’a pas peut tester la structure du capteurgéodwu tension) a la fois, mais nous étions
obligés de tester les deux partie (sonde et le tdofiltrage) séparément car nous n’avons pas peut

avoir les sources convenables, d’ou I'utilisatibun GBF.

EEEEEEEEE———,—,—,—
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons essayé d’apporter whation matérielle aux problémes

d’acquisition des signaux de courant et de tensauvent utilisés dans les systémes de commande.

Ces signaux sont généralement délivrés par les ectisseurs statiques alimentant les
machine, ils sont souvent bruités et ne peuvengépasexploité directement par la commande d’ou

la nécessité d’'un bloc de filtrage.

Concernant I'extraction de fondamental, le problesse plus délicat car les fréquences des
signaux peuvent étre variables. Le choix de lauedge de coupure du filtre est donc étroitement
lié a la frequence de fonctionnement de systeme.fitiage avec une fréquence de coupure
programmable est alors indispensable pour I'extraades fondamentaux. Nous avons proposeé une

solution basée sur un filtre universel a capactéroutée MF10.

Les résultats obtenus sont satisfaisant, celaigstl deste a essayer de réduire le volume

occupé par les maquettes et d’améliorer le calddes capteurs.

Enfin, nous souhaitons que notre réalisation saie grande utilité pour les étudiants tenant
a travailler sur les systemes de commande ou adtressitant la mesure et le traitement des

grandeurs électriques (courant et tension).

-
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