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INTRODUCTION.
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llotre projet consistera & concevoir et 4 réaliser un transmet-
teur de puissance pour les besoins de la distribution d'énergie.

Dans ce but la SONELGAZ & déja utilisé toute une serie de
capteurs le dernier étant composé uniquement de circuits électriques
et éléotroniques. Il s'agira donc pour nous d'étudier 1'évolution de ce

systeme transmetteur et d'essayer d'en proposer une am&lioration.

C'est ainsi que l'avénement des circuits intégrés va nous
permetire d'envisager une meilleuresolution du fait des avantages qu'ils
présentent comparativement aux circuits éléctroniques traditionnels
équivalents, et ce tant pour le constructeur que pour l'utilisatéur.

En effet & performances égales et pour une fonction donnée le
circuit intégré apporte.

- Une plus grande compacité,

- Facilité de calcul.

- Une grande facilité d'utilisation :

Le montage d'un circuit intégré est plus facile que éelui de l'ensemble
des composants discrets correspondant?

— Une écontmie d'utilisation:

En main d'oeuvre, en support imprimé, en alimentation.

- Facilité de dépannage.

- Une fiabilité bien supérieure:

L'une des raisons essentielles en est que les soudures qui relient entre
eux les composants discrets sont fortement limitées dans un circuit
intégrés. Or les points de soudure constituent la cause la plus fréquente
des défalllances.

- Une économie certaine: parrexemple un amplificateur opéra-
tionnel complet en version intégré colte considérablement moins que le

prix d'achat des composants discrets qu'il représente.



~ Des performances élevées: Ainsi les circuits intégrés
monolithiques sont trds rapides, en effet en une nanoseconde le courant
éléctrique parcourt 30cm, pour accrofire le temps de réponse des circuits
il faut imperativement raccourcir le chemin du signal, c'est précisément
ce que permet seule 1l'intégration monolithique.

-~ Une faible consommation,

- Possibilité de standardiser le systéme.




I- GENERALITES
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Le transmetteur doit générer un courant continu dont
1t'intensité est proportionnelle & la valeur d'une puissance
active au réactive; donc au produit de la tension et du
courant d'entrée. L'opération principale du transmetieur sera

une multiplication.

La théorie de la multiplication.
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Soient deux fonctions périodiques f£(t) et g(t)

développables en series de fourier.

F(t) b -+ Z (d i qwb + b C oS qc_ut)
g(t)__—_ e 2 (D( oin mwbt + I%; Cos mmh)

 consTdbte le produit:
h(E) = FE)- gb)= [ bor Pt o B stomet + b con met) ¢
+E>c_'°{ (c: sinnwk +b, Cos quﬂc} +
+£2 X, 9, sin mawkt . sin qwk

=4 m=4

+ X b, S0 mwk .cos Nt

= &0 0wl . cos mw by

Tous calculs fa t on a: ?’m« b, cosmwlcosiwk
2P

h(t): K< +6%1ﬂ b +Acoswb + KA cos 2w+ K210 2 cuk
T Ka cos 2wk + g SN O T e
= K +g(w) + A2, 3, ooy -)
= K+ P\(Cu;-iwf Q.)LAJ)(-‘ILA-"/ = An )

Ce produit comporte un terme comnstant, plus des harmoniques.

b) Cas de deux fonctions sinusoidales

Soient X(t) et Y(%) deux fonctions sinusoidales:
X(t) = Xm Sincot
Y(t) = ¥m Sin(colb — cr)

Z(t]: X({:)-\((t}'-——‘ Xm-\(M‘s‘m cob . Sin (mh_-»ﬂ
Z(t] = XM-ZN\ .Coscf -\--F(Qw)

2
Z(’c) = C+ ?(4?. m) avec @w)Z Xz\{m C@z@wtf'-f)

L}



Si ces grandeurs f(t) et g(t) représentent respect-

vement une tension et un courant nous écrirons :

P(\—X—_- é(b}: ] . slowt

o) = ule V::: s;n(m\: _“f}

= {z('t) 5 "’(lp)u'(‘-) = Vﬂa.i-Il*ni Coo (.f' + 'P@“—‘)-:\!epp TQF#CGS‘]D
* Faw)
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Nous voyons que le premier terme n'est autre que l'expression

d'une puissance active : puissance que nous nous proposons
Jjustement de mesurer.

Ainsi seul le terme constant nous interessant le
filtrage des harmoniques supérieures s'avére nécéssaire.

On aura donc le schéma synoptique suivant :

Malkipli.

Filkve A mpli :
<.al. ok u ! G .
o — Pl converhis.[—————

¢) Influence d'une variation d'amplitude.

Soient : oc_(k) = [Xau + BX] S0t

0 = N Siat )
L’(&) = x/f). }(&) = L (% +8 XY, Cosp + @,@ m)

On constate que la valeur du terme continu augmente c'est-a-dire
que la puissance varie proportionnellement & 1'amplitude des
grandeurs d'entrée. Cette constatation va nous permettre d'envi-
sager 1l'application du transmetteur au contrBle, et & la

protection des systémes de puissance.

d) Influence d'une variation de la fréquence.



O voit gue la variation de la fréquence n'intervient pas dans
le terme correspondant & la puissance,
Un des fluctuations de fréquence & l'entrée n'alterveront donc

pas le signal & la sortie.




II- LES DIFFERENTS MULTIPLICATEURS

Nous nous proposons de faire une étude succinte des
principaux systémes de multiplication et, ce afin d'en
dégager 1l'étage multiplicateur d'un transmetteur de puissance

2.1 Maltiplicateurs électromécaniques om servo-multiplicateurs.

Ils sont composés par un diviseur de tension (poten-
tiomdtre) aux bornes duquel on injecte une tension varioble
x(t) et dont la prise intermédiaire se déplace selon les vari-

ations d'une tension y(t) grfce a un servomoteur.

o e~ A

Servo- mokeudr

() | ;(t\ A

—

Ces multiplicateurs ne peuvent suivre:que des tensions

lentement variables & cause de leurs parties mobiles.

D'autres multiplicateurs ont été réalisés pour résoudre

des problimes 3 des vitesses plus élevéesy



2.2 Les wattmdtres
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Il est composé d'un systdme de bobines fixes traversées
par un courant qui donne une indugtion proportionnelle & I
(gros fil).
Un cadre ou bobine mobile recoit un courant proportionnel & la
tension par l'intermédiaire d'une grande résistance serie R
(fil fin).

Ses caracteristiques sont les suivantes

- Calibres allant jusqu'a gquelques dizaines d'ampéres et de volts
- Préquence limitée & une valeur de l'ordre de 1KHZ

- Assez fragile mais fiddle.

Les puissances & mesurer sont en général notables, les

wattmetres ordinaires sont donc peu sensibles.

2.2.2 Wattmétre thermique.

— e m— - — e — —

L'éldment de mesure est un thermocouple. Le wattmdtre
présente plusieurs limitatdons.

Il doit 8tre étalonné avec un autre wattmetre.

Il est relativement lent.

Peut-8tre affecté par la temp2rature.



2.2.3 Wattmdétre électrostatique.
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- Présente une large bande de mesure.

- Est relativement insensible.

- Necessite un blindage pour éliminer 1'influence des par-
ticules chargées se trouvant dans le voisinage.

Déplacement faible,.

- Mécanisme délicat.

Ces differents wattmdires présentent donc bien des défauts.

de plus.

- Les mesures deviennent délicates (méme on régime sinusoidal)
si i'on étudie des circuits & trés faible facteur de puissance.
- La plupart des wattmétres courants ne permettent pas d'effec-
tuer des mesures si des harmoniques du fondamental interviennent

(U et I non sinusoidaux).

2.2.4 Le wattmdtre A& échantillonage.

I1 va permettre de mesurer la puissance éléctrique
véhiculée par un circuit quelquesoit la forme d'onde du
courant et {ou) de la tension.

Ce systéme est élaboré de la manidre suivante :

echantillo aeur— WMalk P.l\‘c ateurte— Am Pli e

inke o ralteur

L g




Le multiplicateur est constitué par deux transistors

complémentaires NPN et PNP.

s

L'echantillonneur délivre & l'une des entrées du multi-
plicateur des signaux rectangulaires proportionnels & la valeur

instantanée de la tension U,

Ltamplificateur fournit & 1'autre entrée du multiplica-
teur des signaux proportionnels & la valeur instantanéde du

courant I.

Le signal de sortie du multiplicateur est tel, qu'intégré,
il soit proporiionnel & la valeur quasi instantanée de la

puissance éléctrique.

Le signal proportionnel & I est appliqué sur les
collecteurs, et le signal proportionnel & U est appliqué sur les
bases des transistors du multiplicateur.

Donc U commande le blocage et la saturation des deux transistors

On trouve:

<
|

= \/Q Pour \J‘% =

fald Ut
ou \JE><®

Lension enkre coleckeurs
i bilered



ASTABLE

\éancz gere une tension échantillonnée qui intégrée,
correspondra & la valeur instantanée de la puissance.
Seuls les fronts produits par l'échantillonnage commandent
la multiplication donc la forme d'onde n'influe pas sur le

mesure mais d'autres inconvénients apparaissent.

- Erreur sur les mesures dfles & un phénoméne transitoire

1ié & la fréquence de coupure des transistors utilisés.

2.3 Hultiplicateur & modulation de durée et d'amplitude.

C'est un multiplicateur éléctrgnique basé sur une
double modulation d'impulsion.

a) Principe.

Un générateur délivre des signaux carrés. On faii varier
1'amplitude de ces signaux en fonction de la tension y(t)

et 1a largeur en fonction de X(t).

L'integration des signaux résultants permettra d'obtenir

une tension proportionnelle au produit des deux variables.

S?ncphic_\‘ue. l}(b)

. INTEGARATEUR
e AMPLL. Y — D .
SoATIE
nr
[ o IMOMOSTABLE
loa e)
INTEGA ATEUA AMPLI. DE
e
—PlLiNEANISA- B oUCLAGE
<TiownN
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- Pour obtenir les signaux carrés, on utilise un monostable
dont les impulsions sont commandées par un multivibrateur
astable suivi d'une cellule de dérivation,

~ Le monostable est asservi pa¥ un ampli de bouclage qui va
faire varier en fonction de la tension X(t), la constante de
temps déterminant la largeur des signaux carrés

- L'ampli de bouclage étant un empli differentiel,

- La base du premier itransistor regoit la tension de sortie de
1l'intégrateur de linéarisation.

- Une tension propotionnelle & X(t) est appliquée & la base du
deuxisme transistor.

- On attaque par ce nouveau signsl modulé en largeur un
amplificateur ayant une tension d'alimentation collecteur
proportionnelle & la tension Y(t).

Le signal recueillf & 1la sortie de 1'amplificateur est ainsi
modulé en largeur et en amplitude.

- L'intégrateur de sortie donne finalement une tension
presque continue proportionnelle au produit XY.

- Le temps de réponse est de l'ordre de loms.

- La capacité de multiplication est faible : les mesures sont
entachdes d'erreurs d'auvant plus grandes que les facteurs

ont des valeurs faibles.
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2.4 Multiplicateur & effet hall'

On applique un courant T dans le sens de l'axe ox,
a4 une plaquette rectangulaire d'un corps conducteur.
Celle-ci est soumise alors & un champ électrique Ex dirigé
dgalement suivant ox, particularité bien connue d'un milieu
isotrope.

Si les points P et Q des faces de la plaquette normales
3 0Y, se trouvent sur une wéme équipotentielle, il n'apparait
aucune difference de potentiel entre ¢eg points. Si la pla-
quette est soumise & 1'action d'un champ d'induction magnéti-
que uniforme B parslléle a l'axe 0Z, le milieu devient
"anisotrope" du fait que les porteurs de charge sont soumis a
une force F2 de lorentz régie par la loi de tagplace.
Il en résulte l'apparition, entre PetQ d'une difference de po-
tentiel VH, dont le champﬁéléctrique EH exerce sur les porteurs

de charge une forge F2 de sens opposé & Fi.

A 1'égquilibre. F1 + F2 =0



AS

—
avec i:A = —Ma J f\T{: s :cahc:r?]ﬁ'. cyun Q\QQ.h'C‘lﬂ
UV = Jitenae d'an Q‘.ef‘_"rbﬂ
F_%:"_- — Me EH
== €y = e I\?:.b ¥
f""" atllewrs : \JH: RH‘_l__ﬁ_ P\H-—' Cj't d.Q Hd“

Ce qui montre que la tension de hall est proportionnelle

au produit d'un courant par une induction magnétique.

Donc si nous representons un ¢courant ou une tension
sous la forme d'une induction magnétique, nous aurons un
moyen de concrétiser le produit de deux grandeurs éléctriques.
Le phénoméne est d'autant plus interessant qu's l'instant
considéré, la tension de sortie est constituée par le produit

exact de deux signsux éléctriques de polarité quelcongue.

2.4.2 Constitution.

Le multiplicateurd effet hall est esseatiellement
constitué par un circuit magnétique et une plaquette a
semi-conducteur appelée cellule de hall (ou générateur de
hall); celle-ci est placée dans l'entrefer du eircuit magnéti-
que, de telle maniére que le vecteur induction soit normal
aux faces principales de la plaquette, pour obteni:f une ampli-
tude maximale de la tension de hall ( figlf).

L'ensemble est généralement noyé dans une matidre

isolante, compacte & 1'abri des chocs mécaniques.

(%igln et £igl2)
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2.4.2.1 Le circuit magnéiique.

D'apres 1'équation VHO = RH+ IB (1)
Dis

VHO est inversement proportionnelle 4 1'épaisseur D de la
cellule de hall, ce qui permet de réduire l'entrefer et par
"conséquent, d'obtenir un champ magnétique beaucoup plus
important pour unycourant d'excitation déterminé.

La linéarité et la réponse en fréquence du circuit
magnétique dépendent essentiellement de la nature du noyau

utilisé,

2.4,2.2 La cellule de hall (ou générateur de hall]

Elle comporte quatre electrodes.
- Les électrodes 1 et 2 representent une entrée du multipli-
cateur, le courant de commande est amené par celle-ci qu'on
appelle borne de commande.
- Les electrodes 3 et 4 délivrent la tension de hall.Cohclusion:
A 1'égard de la température le fonctionnement de la
cellule de hall est plus oulmoins stable suivant les materiaux

utilisés pour sa réalisation,

2.5 Principe du multiplicateur & effet hall.

— o e e e R M e e e W mEm Smm mmm e w— — —

Si la perméabilité magnétique du materiau est
supposée infinie 1l'application du théoréme d'Ampere montre
que 1'induction qui régne dans 1l'entrefer est propotionnelle
au courant dans la bobine iB. Le géenerateur alimenté par le
courant i fournira donc une temsion de hall proportionnelle
au produit instantené des deux courants d'ou 1l'équation de

base du multiplicateur.
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VHO = Ki ,iB (2)
Dans laquelle :
VHO = Tension de sortie (ou de hall) du multi-
plicateur i vide.
iB = Courant de l'excitation du circuit magnétigue,
i ¢ Courant de commande,
K : Constante de transfert du multiplicateur.
Ala relation 2 on associe l'équation 1 car elle posséde un
caractére plus physique.
VHO = RH _ IB 0
8 Pup —
ovee AWM= A
ey

Comme RH dépend du nombre des porteurs et de leur mobilité,
atpd. "1la constante" RH de hall varie avec le température.

Outre les deux grandeurs de commande 1iet B, de
1l'épaisseur D de la plaquette de la constante de hall, la
tension de hall dépend aussi d'une fonction F dans lsquelle
entrent les dimensions de la cellule de hall.

Aussi on peut définir une tension de hall & vide,
par l'expression

V4o = %L:F(%/ A ,éf; p 6).6,6 (2)

Avec a, b, d, désignant les dimensions de la
plaquette,s, t, celles des bornes de hall.

On voit donc que le multiplicateur n'est pas
rigoureusement exact, certaines compensations s'avérent

nécessaire.



Réseaug de compensation.
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: Les bornes de hall n'étant pas sur la méme équipoten-
tielle, Une tension résiduelle de hall VO est observée i la
sortie du multiplicateur en l'absence du ecourant d'excitation
iB. Elle est proportionnelle au courant de commande et est
égale & Vo = Bo.i ro = "Composante nulle ohmique".

Cette tension résiduelle Vo est compenség en lui

opposant une tension propdrtionnelle au courant de commande.

b) Tension résiduvelle inductive Vi

Les fils de sortie forment une boucle dont la surface
S ne peut jamsis étré nulle ou paralléle & la direction du
champ magnétique avec i = o, et en présence d'un chanp K (%),
une tension résiduelle inductive Vi s'établit aux bornes
de sortie.
H : en gauss
\Ji-_-_. %_ﬁ‘kﬁpa 1 : en sec
é}t 8 i en cn
Vi: en volts.
Nous compensons Vi en lui opposant uﬁe tension V2 de
méme amplitude et induite par le m&me champ ﬁagnétique
( V2 est obtenugé partir d'un enroulement auxiliaire E2 couplé
mutuellement & l'enroulement principal Bl gqui@rée le champ.

Voir figf3.
o3 g
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2.6 Le multiplicateur linéaire monolithique,

—— —— — — — —— S — —— o— — — — — ———
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Le circuit multiplicateur & transconductance
variable est basé sur la configuration différentielle, c'est
en principe un circuit multiplicateur de courant.

La (figly repfesente un simple étage diffevenTief

il en resulte que la difference de courant collecteur est:

AI:Ib-—Tc'-:_é-V—F\ (A)
reo -t ;

Pigd 4+ Ampli. differealiel

lb Y IQ

AV RZ :l

AV P——"\ N~

—
m

Pour que l'équation(]}soit vérifideil faut que les courants
de base des transistors soient négligeables en: comparsison
des courants collecteurs, et que les deux résistances Rl et

R2 soient absolument identigques.



A9

L) i P\A.= &2 =0
R e %
9@1;1 lqb qu{'?e. linadaive (reA = *“‘?-!.)

al=pV
Ve

Yo = KT — resistance gc\u‘wo\en\'e de bruif
IP_ de \emetteur

-4‘.) S (Rh ') ok 9\2/ (e

AT = Tb" YQ_::‘ Y
vo+8&

I1 est difficile d'avoir R1 et R2 absolument iden.
tiques. Pour remedier & cet in convenient le circuit differentiel
de base peut-&tre modifié comme 1'indique la (fig 2 . ﬁ)

Cette configuration ne necessite plus qu'une seule
resistance d'emetteur exterieure R, par contre, les sources de
courant I2 et I2 doivent &tre parfaitement aPpareillées, ce

qui est possible avec les structures monolithiques,

PiS 25 AMP‘iFiml'mr diff moai i e

113 +§4
Y | &
X qb——J\f\N\AA-—-—u

_I&. {2




i Pehi=a10
19 = T4+ 1x
e = Th=1y
€o Posanf g o

base —

A = Ty Gi=T, R - F.ve

e = Vep = Ye

b\)x:rg(ig—'rg‘) +‘[.“.Rx
Al = 92 7Tx I R
b\'lx: bI-(Q_“.&i %
2 5 by =Ta [ = Ui (ﬁ)
= G Sel 0o
Par ailleurs d'aprés le modéle de transistor
défini par EBER et MOLL, nous savons que le courant collec-
teur est 1ié exponentiellement i la tension base / emetteur.
I1 en resulte que cette loi se retrouve et l'équation de la

différence des courants collecteurs s'éerit:

Nous avons 7 Yl‘ = T'E'.* b

¢
o e R
; &+meu 4 A4 ™®
avee M= H /_J_’,___QQMJEQSQQ
K k& M

Les équations 1 et 2 définissent la difference des
¢ourants en fonction de AV’( et P\X

Pour utiliser ce type de cirecuit dans la fonction
multiplicateur, il est necessaire de connaftre 1la fonction

de transfert entre la tension d'entrée et la difference des

courants de sortie;aussi utilis€ -t-on le circuit ci aprds.
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It []J !fIs IF
b V. -
b = | '9\% &6
y ' étaae
Sq T multiplicateur
Hous avons : IA = Ic + TE
IB = Ip + If
I3 = Ic + Iy
14 = Ip + I et Ic = I3 ( L)L MW-L)
- D )
Ty:- YS Q. \}'- .
L-’r Q w AUz
1= A
£ 4 R ova
En remplacgant ol suk = T‘,‘ = EB
A J
Ly [T TR Ay
bTO“t ___(1% L“] ( Ax o m_dﬁ?} (5)
Cette équation montre un terme de proportionelité (Ig - I,q)
et un terme exponentiel Alde =0= '
A. e "~ BJg

En interconnectant les circuits de la (fig 29 et la (figﬁ-()

on obtient la (figl¥P - i
e ita C‘j R T b"&m} :@3_[4} A- Q-"“Q_—)

| AL
Do la pm) -ifon a: 13— [qz 20Vx- /@fe—l- Rx) G
= bI = ib\jx A- Q-M Z )
> ouk Z{Q +F\7‘ (A.“’Q.m BUz
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L'équation 4 nous montre que la difference de courant
( &7 ) est lide linéairement i qu , par contre le terme
‘exponentiel subsiste. Le produit obtenu n'est pas un produit
lineaire;la fig 4 represente donc un étage de muyltiplicateur
non linésire. Clest pourquei le terme exponentiel de 1l'équation 72

doit &tre linéarisé, Pour ce faire, il est necessaire de

générer une fonction logarithmique de la deuxidme grandeurVy.
Cette conversion logarithmique est effectuée a 1'aide du circuit

suivant. :
P;.}f_;a Conue(sion ‘o‘buri%mique de \j;
A

ID-"-

b\J{

On a 2 ID1+ID2=IS+I6)I5=16=I

Nous avons aussi

D‘L = qﬁ . Q..m 8;
IM. ¥ aa_e_ (3 d‘t.>
I'\){ = I *T‘}

ET yp 2 A3

T ;h‘I- = éﬁiﬁ,————
bt 92 _2(2_ '\'P\-}

ON a - - :
Do g _EM(G'{—JZ-)'_ QJN('JL-\S‘L)
iR T T

Cor @, = Qa
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En interconnectant les circuits 4 et 5 on obtient

la configuration compléte du circuit mult 1nllcateur(umr Pu).?% )

l'analyse de ce circuit va nous donner.

AT =T, Ll 8U
T (2 & ~R)(2=~+Ry)

En effet on a:

AIS:!La_VL_(A;_g.Lbizj

m ANz
2 (Q 7 Q\x J-r 2
(Plus dtoir de Mons?rqf'ion)
buz_ «:6tant la tension entre les hzses des transistors

montés en amplificateur differentlel ainsi l:sUz_ = \]4 \)2,

donc ' T'|22 oL Q__m'bu
e
alg e avy il Wa ) 4 Vs (g 1 ~Tpa, )
i, + Ry A+ Iz lfe*"\ Ha+los

TUA'

or : 1o _102 = A Vy
.Qrir-r P\..é
ID‘L"?T = s A TC :_2].

Do s
Cn trouvera

bT = —2 b\lﬂ‘t b\j‘{
Y kﬂrg_—%f)\.\éy(-ZfQ__\-\'F\x)

On remplace les resistances d'emetteur par -Q T

jI
Donc - DIS: imb.a\f%
I(a;+m}(aj+% )

qTe
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Pour déterminer la relation entre la tension de sortie Vs
et le produit des deux tensions d'entrée Vx et Vy, deux résistances
Rl sont connectées aux sorties correspondant aux courants Ia et Ib.
On a ainsi :

Vs = 2 Vx Vy RL
1 (Rx + 2K?) ( Ry + 2 KT)

q I q I
Avec: Ve =K Vx Vy
K étant appelé facteur d'échelle et s'exprime:
K= E_gl
11 (Rx + 2 K7) (Ry + 2 KT)
q It q I

En pratique Rx et Ry ont des valeurs élevées par rapport aux résistances
d'émetteur (pratiquement 10 fois).
On peut alors écrire.

K=2RL

I1 Rx Ry
I1 est une source de courant, elle est de 1 mA pour limiter la
puissance dissipée. On choisit K = 0,1 pour des raisons de tension
de claquage.
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RESEAU DE COMPENSATION.

On considére deux entrées continues du multiplicateur :
Vx et Vy. La sortie de Vo sera:
Vo = X (Vx + Vox) (Vy + Voy) + Voo

avec: X
NES
Vy =z
Vox 3
Voy :

Voo :

‘facteur d'échelle

tension & 1'entrée "X"

tension 2 l‘eht:ée 43 B

tension d'offset de 1'entrée "X*
tension d'offset de l'entrée "Y"
tension d'offset de la sortie.

On a trois tensions d'offset qu'il va felloir compenser, ceci va &tre Faik

a l'aide de potentiomdtres. On obtient.
Vo = K (Vx + Vox - Vxoff) (Vy #Voy - Vyoff) + (+ Voo - Vsoff)
Vzoff et Vyoff mont les compensations amenées par P3 et P4,

— La symétrie de sortie eat compensée par le potentioméire P6 amenant Vaoff

2 - 7 - CONCLUSION.

— o —— ——

Les applications de ces multiplicateura sont multiples:

nous allons nous attarder sur 1'utilisation de certains d'entre eux dans les

systdmes transmetteurs de puissance.
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Ce transmetteur repose sur l'un des gystémes de
multiplication les plus anciens; il est composé de partfes
mobiles et de tubes éléctroniques.(uoir annexe i) _

3.1 Principe.
Le transmetteur galvanométrique fonctionne suivant le prin-
cipe de "compensation" |
- Un équipage mobile watﬁmetrique comprenant deux organes
ferrodynamiques fournit un couple proportionnel & la
puissance & mesurer. I
- Un équipage galvanomdtrique (du type magnéto éléctrique)

traversé par le courant continu de sortie fournit un couple

proportionnel & ce courant de sortie.

On oppose ces deux coupies:
- Un régulateur d'induction, czlé sur l'axe de 1'éguipage
mobile, recueille une tension induite, dont l'amplitude est
fonction de la position de 1'équipage mobile.

Cet élément du type ferrodynamique est excité par un
signal de fréquence 1500 HZ élaboré dans l'appareil.
- Cette tension induite commande les grilles de deux tubes 2a
vide qui fonctionnent en amplificateur détecteur et délivrent
un courant redressé dont 1'amplitude est fonction de la

tension appliquée a leurs grilles.
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Ce courant redressé passe par l'élement galvanométrique -
antagoniste. Il parcourt les fils de liaison et est mesuré
4 distance par un milliamperemdtre gradué en unités de la

grandeur & mesurer.

3,2 Fonctionnement de l'ensemble.

o E— — — e n ——— e S = — — —

Le principe de fonctionnement est le suivant:

- Lorsque la puissance & mesurer apparait, 1'élément
wattmétrique est le siége d'un couple qui tend & faire devier
1'équipage mobile de 1l'appareil dans un sens déterminé,
~,L'amplitude de 1= tension alternative augmente aux bornes
de 1'induit de 1'élément de réglage.

~ Cette variation fait croftre le courant anodique
(courant de sortie de 1'amplificateur) ainsi qie le couple
de 1'élément galvanométrique antagoniste .
- L'orsque ce couple devient égal & celui de 1'élément
wattmétrique, la balance est en équilibre, 1l'équipsge est
donc immobile, et le courant continu engendr&, est propor-
tionnel & la valeur de la puissance mesurée.
- 3i la résistance des fils de liaison varie, si les lampes
vieillissent, si la tension de la source'auxilaire se modifie,
1'un des couples va varier ce qui proioque une rotation de
1'équipage.
La tension induite qui apparait aux bornes du régulateur varie,
et il en résulte une variation du courant continu délivré

par l'amplificateur.
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Le sens de ceti.e variation est tel que les deux couples

en présence tendent vers une nouvelle égalité.
Worsque cette position d'équilibre est atteinte, le courant

continu engendré est de nouveau proportionnel & la valeur

de la puissance mesurée.

On voit donc que les variations des caracteristiques
de lvamplificateur en fonction de tous les parametres
exterieurs ne faussent pas la mesure.

Bvidemment ceci ne peut &tre réalisé pratiquement que

dans certeines limites.

Ce principe général de fonctionnement est complété

par les dispositions suivantes. =

— e - e — — — — — —

19~ La polarité du courant continu émis dépend du
sens de la puissance mesurée.

A cet effet les deux tubes de 1l'amplificateur détec-
teur sont montés en opposition, l'snode de l'un des tubes

étant relide & la cathode de l'autre et vice versa.

De plus, ces tubes sont alimentés par une source a
50 HZ, chacun d'eux débite pendant une alternance.

Suivant la phase de la tension d'alimentation des
tubes par rapport & la phase de la tension appliquée aux
grille de commande laquelle apparait aux bornes de 1l'induit
du régulateur d'induction, les courants anodiques des tubes

varient.
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Cette variation est dissymetrique lofsque la
tension de commande des grilleé est annphaee-avec la tension
anodique pour 1l'un des tubes, elle se trouve én opposition
de phase pour l'autre. Le courant total déhité';omporte ainsi

une composante continue dont la polarité peut s'inverser.

~ 2°- Afin d'améliorer la rapidité du systime et sa
précision, on prévoit une "prémesure", |
Ainsi, la mesure éléctromécanique est precédée d'une
mesure éléctronique approchée qui est corrigée par la mesure
éléctromécanique.
_ Cette mesure éléctronique est réalisée en prenani
pour source apodique la tension de la puissancé a mesurer.
De plus, les grilles de commande sont excitées par une
tension proportionnelle & 1'intensité & mesurer fournie par
un transformateur adaptateur. Ce 4ransformateur est branbhé en
serie avec 1'induit du régulateur d'induction, de sorte'que
la tension d'excitation des grilles'est la somme d'une tension
proportionnelle & 1l'intensité & mesurer et d'une tension de
correction issue du régulateur d'induction. .
Instantanément, le courant anodique Ic prend uﬁe
valeur fonction : ean
- De la tension anpdique U
- De la tension appliquée aux grilles, elle-méme pro-
portionnelle & I, et

- De la phase relative de ces deux tensions. Donc_;

Ic = _?KM.T c.nsst))
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Cette mesure éléctronique n'est qu'approchée, le
courant continu engendré a une intensité qui varie légérement
avec les caracteristiques des tubes et la valeur de la
resistance du circuit d'usilisation.

Mais la mesure éléctromécanique corrige la mesure
éléctronique et, comme 1l'équipage mobile n'a & effectuer
qu'une correction de mesure, sa déviation est faible.

Sa précision et son temps de réponse s'en trouvent accrus.

L'appareil donne une precision d'enwiron 5% en 0,1 secondes.

Conclusion:

Ce type de transmetteur est utilisé par la SONELGAZ
depuis une vingtaine d'années. Puis les transistors ayant
remplacé les tupes, 1l'amplificateur détecteur a connu une
certaine amélioration. Mais l& partie mobile est restée la
n8me, le systdme suivant fonctionnant toujourgufe principe de
compensation.

Ce transmetteur galvanométrique présentant des
inconvenient$ majeurs dus & sa parftie mobile, on a été amené
& déﬁelopper la partie éléctronique, et & concevoir ainsi un
transmetteur composé uniquement de circuits éléciriques et
electroniques & 1l'exclusion de tout organe mobile.

Ce transmetteur fera 1'objet de notre étue dans lé chapitre

suivant.



IV- TRANSMETTEUR STATIQUE.

Ce transmetteur ne comporie aucun organe mobile

et bénéficie des avantages inhérents & cette congeption soit:

* Tnsensibilité @

Aux vibrations ou aux chocs.

4 le position de fixation.

Au mouvement continu ou ac@eré.

* Absence d'organe sensibles & l'humidité et 3 1la
corrosion.

Les caracteristiques techniques, longuement éprouvées
et apprécides des capteurs galvonométriques ont été conservées
dans leur ensemble. Ce transmetteur délivre un courant continu

variable proportionnel a la valeur d'une puissance.

4.1 Principe.(uc.:ir‘ annexe 2)

L'appareil fonctionne suivant le principe de la
double modulation d'impﬁisions, une modulation de durée et une
modulation d'amplitude.

Il comporte :
- Des transformateurs d'adaptation (courant et tension).
- Un oircuit de multiplication.i: v = &% 9

- Un amplificateur & courant continu,
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4.2 Circuit de multiplication.

La modulation de durée est réalisée & l'aide diun
multivibrateur comprenant deuz transistors Q5 et Q6 et
dont la constante de temps est obtenue par un réseau RCS.
¢5 étant un condensateur fixe et R la résistance équivalente
de deux transistors Q3 et Q4, Sur les bases de ces
transistors on applique des tension/de mesure issuejd'un
transformateur T3.

Ces tensions sont en opposition de. phase.

‘Les emetteurs de Q3 et Q4 étant réunis A la masse, la résis-
tance équivalente de ces transistors varie suivant l'ampli=-
tude instantande u de la tension U & mesurer.

La fréquence de recurrence du multivibrateur définie
par la valeur de C5 et la valeur de la somme des resistances
équivalente de ces deux transistors est bien plus grande gue
la fréquence du signal a mesurer.

Linsi pour chaque valeur de tension instantanée u
de la tension & mesurer U, on aura des valeurs_differentes

pour les résistances équivalentes des deux transistors @ Sek .

3. Les durces T1 et
T2 des deux alternances du signal issu du multivibPateur
dependent alors de la valeur instantanée de la tension de
mesure. _

Avec deux transistors Q1 et Q2 fonctionnant en
chopper et commandég par le signal issu du multivibrateur,
on réalise une contre réaction qui assure la linearité de
l1'ensemble multivibrateur :

L'on a alors s

AT A=
et



4.2,2 Hodulatéur d'amplitude.

Le courant de mesure est appliqué au transformateunr
72 et au secondaire, aux vernes de R22 et H235, on a deux
tensions E1 et E1 proportionnelles au courant.

Ces tensions en opposition de phase sont appliquées
sur les collecteurs de deux transistors Q7 et Q8 fonctionnant
en “"choppers", sur les bases de ces transistors on applique
deux tensions en opposition de phase provenant du
multivibrateur}ainsi les tensions proportionnelles au courant
sont nodulées par le signal provenant du multivibrateur.

Dans chaque circuit collecteur des choppers, se
trouve un filtre R26 - C10 - R28 et R27 - C11 - R29
puis une résistance commune R30.

On voit donc que les tensions secondaires sont
commutées, alternativement & travers ce filtre, sur la
résistance R30.

Pendant une péricde du multivibrateur T1 + T2, la

valeur moyenne du courant dans cettie résistance sera :

TAxT2
C. = A. 5 cdb
TAATL

TA T2454

e T Jdt : Ldt ]
Thata K > A

e B -Tz] SGTEL T e

A | T44T2 TA~TL

ol e G = K.@g_u.é
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Comne T1 + T2 est faible durant la période du
3 .
signel a méSurer, le courant tgyrepresente la valeur

instantanée de la puissance & mesurer :

UI oig k. a.in(o:l:—c())

La valeur moyenne pendant une periode du signal & mesurer

est alors :

ePp.

P:__Ar___ gou.é.d\: = U . Iew'(’_‘oqﬁ(_?

La tension filtrée zux bornes de R30 représente donc la

puissance active -

4.3 Amplificateur & courant continu.

— e — — — e — S — —— — — — —

La tension apparaissant aux bornes de R30 est
appliquée & 1l'entrée d'un amplificateur & courant continu
4 liaisons directes. Cet amplificateur comprend deux étages
amplificateurs du type différentiel (CQ%) s ) et
( Q10 - Q11 ) et un étage de puissance gui délivre un
courant continu proportionnel & la puissance & mesurer.
La linéarité de cet amplificateur est assurée par une contre
réaction de courant.
En effet une forte contre réaction donne a l'ensemble une
impedance de sortie élevée qui permet de s'affranchir dans
certaines limites de variations possibles de la resistance

de charge.
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Caracteristiques.

Ce capteur (tout comme le précédent) passéde une

source auxiliaire d'alimentation.

- Soit en courant alternatif (50 BZ) : 110 - 127 -
220V,

- S0it en courant continu 43V

* I1 délivre un courant de sortie variant entre 0 et 10mA.

* Ce courant de sortie présente un résidu de filtrage de

200 mV créte & créte & 100 HZ.

* §e temps de réponse est de l'ordre de 0, 35 sec pour une
variation de O & 90% de l'étendue de mesure.

* J1 a une masse de 4,8Kg alors que le capteur galvanomeétrigue

pesait 8,5 Kg c'est a dire presque le double.
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V- CONCEPTION ET REALISATION D'UN TRANSMETTEUR DE PUISSANCE. -

— ——— —— T S — — T — — —— T — ————— - ——

Les transmetteurs galvanomdtriques et statiques se basent soit
sur un systéme watimétrique soit sur un systéme de doubles modulation.
L'étude des multiplicateurs analogiques nous & permis de voir
que ces procédés de multiplication n'étaient pas aussi performants
que d'autres comme le multiplicateur & effet hall ou le multiplicateur
monolithique. Il semble donc logique dans le cadre d'une amélioration

de penser & un transmetteur utilisant 1'un de ces deux multiplicateurs.

5 = 1 = Choix du multiplicateur.

— e ——— ————— . ——

Pour fixer notre choix sur 1'un ou l'autre des deux multiplica-
teur précédents, nous nous sommes referées.

- D'une part aux prix respectifs donc a la technique de
réadisation.

- D'autre part & la complexité respective des circuits péri-
phériques nécessaires & l'application du multiplicateur & la mesure de

puissance.

5 - 1 - 1~ Comparaison des techniques de réalisation.

-—-———————_—.——-———————-—-—-

En considérant la technique du multiplicateur & effet hall
et également les caractéristiques des circuits monolithiques ou il est
possible d'obtenir un bon appareillage entre deux étages, 1'utilisation
de la technique de transconductdmme variable pour la réalisation du
multiplicatesr est apparue comme étant la plus appropriée et la moins
complexe.

Ceci a donc entrainé une nette diminution du prix du

multiplicateur monolithique par rappot au multiplicateur & effet hall.



5 = 1 = 2 Mesure de puissance.

———— —— — — — —

L'utilisation de ce :wabtbm&tres pose un certain nombre de
problémes pratiques notamment dans 1'alimentation du multiplicateur
et dans la mesure de la tension de hall,

a) Alimentation du multiplicateur.

————— A —— ———— — — —

Les signaux d'entrée du multiplicateur se présentent soua la
forme de tension {image de tension et courant d'entrée). Il faut donc
concevoir des convertisseurs tension courant dont 1'étude et la
réalisation posent le prohldme suivant:
~ Les impédances d'entrée sont variables.

- Larbéshbémnce d'entrée du generateur de hall varie avec le courant
d'excitation. par effet magnétoreststif .
- L'impédance ddi circuit magnétique est fonction de la fréquence.

Pour stabiliser 1l'admittace de transfert en égard & la variation ..

de la charge, on place une contre-réaction d'impédance commune aux

circuits d'entrée et de sortie des comvertisseurs.

a = 1 Convertisseur CA (appliqué au circuit magnétique.)

T p— ——— . —— —— —— — — — — — — —

C'est essentiellement un amplificateur differentiel avec contre-—
réaction d'emetteur.
- Le gain en courant doit &tre shiffisamment grand pour que 1'admittance
de transfert soit stabilisée.
Or le gain en courant d'un transistor décroit quant la charge augmente.
Il en résulte que l'amplificateur doit présenter un gain assez élevé §
la valeur maximale de la charge pour &tre 8fir des performances du
convertisseur. On fait donc suivre 1'étage différentiel par un amplifi-
cateur & gain élevé utilisant le montage "™ DARLINGTON ".
~ L'ensemble de ces deux étages va constituer ce qu'on appelle un
montage complémentaire symdtrique de contre-réaction courant-tension.




a - 2 Convertisseur C2 (appliquée au générateur de hall.

C2 repose sur le m8me principe que C2, mais comme la résis-
tance d'entrée de la cellule ée hall est assez faible, C2 necessite
un gain moins élevé que C1.

On aura donc un dispositif complémentaire symetrique & deux
étages avec une résistance de contre-réaction r.
- De plus, la dérive & la sortie étant essentiellement fonction de la
stabilité de la tension entre les bases des teansistors d'entrés,
On place un dispositif de stabilisation classique constitué de deux diodes.

b) Amplificateur de sortie.

La tension de hall fournie 4 la sortie du multiplicateur neces-
shtweune amplification. Parailleurs les potentiels des éléctrodes du
generateur de hall présentent un signal en " mode commun " d'amplitude
importante par rapport & la tension de hall 2 mésurer.

I1 east donc indispemnsable d'avoir un amplificateur differentiel
ayant un taux de rejection assez élevé.

- Pour cela 1l'étage d'entrée de l'amplificateur se compose de deux
transistors apaires et d'un transistor (utilisé en injecteur de courant)
permettant une excellente réjection en mode commun.

- Un effet de contre-réaction (obtenu par resistances polarisant la base
du transistor précédent)q permet d'améliorer la constance du courant.

- Le deuxidme étage oonstitué/de deux doubles trensistors autorise le

niveau de sortie & 8tre ramend & la masse.

¢c) Réseau de compensation.

De plus le multiplicateur doit 8tre utilisé avec ses circuits
de compensation des tensions residuelles, induite et de hall (voir chapitre II)
On voit dome (figSZL) que le circuit complet du multiplicateur d'effet
hall appliqué A la mesure de puissance est assez complexe.
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5 =1 =« 2 =2 ~-Wattmdtre monolithique.

Le montage est constitué essentiellement par le multiplicateur
monolithique suivi d'un amplificateur opérationnel.
- Les images des courant et temsion sont injectées directement dans
le multiplicateur.
- L'amplificateur opérationnel placé aprés le multiplicateur permet de
ramener le signal de sortie & la masse.

Le circuit complet du mijltiplicateur monolithique appliqué
3 la mesure de puissance comporte également les differents potentiomdtres
de compensation des tensions d'offset.

Conclusion:

Si nous comparons les prix de ces deux multiplicateurs et leur
circuit péripherique il apparait évidant que 1l'utilisation du
multiplicateur monolithique est la plus avantageuse ne serait ce que du
fait de la simplicité de son réseau de compensation,

Nous allons donc envisager la conception et la réalisation d'un
transmetteur 2 circuit intégré dont 1'élément essentiel sera un
multiplicateur monolithique. Le transmetteurs devra avoir les mémes carac-
teristiques que celles des transmetteurs actuellement utilisés par la
SONELGAZ.
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5 - 2 - Spécifications.

5 - 2 - 1 ~Caracteristiques générales.

- ——— T — — S —

- Conversion d'une puissance active monophasé encourant
continu proportionnel.

- Réalisation en circuits intégrés uniquement.

- Utilisation de composants usuels sans caracteristiques spéciales
(pas de contraintes sur 1& preécision des éléments passifs).

- Processus de mesure traité avec des signaux 2 fort niveau
(pour éliminer bmits et dérives).

5 — 2 - 2 éCaracteristiques d'entrée.

Le courant et la tension peuvent avoir une forme d'onde skmussi-
dale ou non.
Courant d'entrée 0 & 5A.
Tension d'entrée 0 & 100V

5 = 2 = 3 =Carateristiques de sork'e.

- Réstitution d'un courant continu variable de O 2 10 mA.
- Débit constant sur une chﬁée pouvant varier de 0 & 1500 ohms.

- Tension residuelle alternative superposée au courant de sortie:
1% cr8te & créte.

1+

5 =2 = 4 ~-Alimentation.

Par tension continue.
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5 = 3 Synoptique. {voir annexe ,3)

L'élement de base de notre montage étant un multiplicateur
monolithique, il faudra concevoir les autres étages de manidre a ce
que le transmetteur ait plmscaracteristiques définies plus haut,.

On aura donc un synoptique comportant:

5 =3 - 1 -Un étage d'entrée.

11 comprend:

Deux tkansformateurs d'adptation de courant et de tension.
Un circuit d'ajustement de ces transformateurs au multiplicateur.

W

- 3 - 2 ~Un étage de multiplicatéem .

P R —————— R

I1 est composé:
- D'un multiplicateur monolithique MC 1494 L qui admet & ses entrées
des tensions de forme quelgungue.
- De potentiomdtres de réglage.
- D'un amplificateur opérationnel fonctionnant en couvertusseur

courant-tension.

5 -3 -3 -Un circuit de filtrage.

Comme nous l'avons déja vu le produit founi par 1'étage de
multiplication est la somme d'une composante continu proportionnelle &
1a puissance active et d'une composante fonction de la fréquence.
Notre but étant de mesurer la puissance, il nous faut éliminer les
harmoniqueﬁ;auasi place-t-on un filtre & la sortie de 1'étage
multiplicateur,

Or 1'étude comparative des filtres actifs et possifs nous a permis de
voir que les premiers étaient deplus performants? Notre filtre sera
donc constitué par un amplificeteur opérationnel d'autant plus que nous
nous proposens de n'utiliser que des circuits intégrés pour la
réalisation du transmetteur.



5 -3 -4 -D'un amplificateur de sortie.
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Le filtre actif va nous fournir une tension continue proportion=c. .
nelle & la puissance active que l'on veut mesurer. Or 1l'une des carac-
téristiques de sortie du transmetteur doit &tre la restitution d'un
courant continu;l'étage de sortie sera donc un amplificateur opération-

nel monté en convertisseur tension comrant.
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5 = 4 Rappels sur les amplificateurs opérationnels.
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L'amplificateur opérationnel est un ensemble éléctrique qui se
présente sous la forme d'une bofte noire comportant deux entrées (le
plus classique & entrée differentiedles) et & sortie unique dans lequel :

\

E UA_UL
\[O= E.P 1 o

i xjiT_

f{

rFirr

£ = tenskon differentielle
rJ gain differentiel-de 1l'amplificateur-qui est négatif.

\V P (:UA. \Jﬂ)

o—-

Cette relation définit la capacité du circuit de n'amplifier que la difference o .=

des signaux appliqués respectivement sur son entrée " inverseuse ",
reperée par le signal (-) et sur son entrée " non - inwerseuse " reperée
par le signal (+).

5 - 4 - 2 Caracteristiques de l'amplificateur opérationnel

e — ——— i — S ————— —————— — —

idéal.

Un amplificateur idéal esk un quadrip8le actif qui posséde les
quatre propriétés suivantes :
Une impedance d'entrée Z, = g%_ infinie
Une impédance de sortie =& nulle
- Une bande passante infinie .

Un gain en mode commun nul .

Un gain F infini (gain en tension).




5 = 4 - 3 Phénoménes parasites et limitation’s

La caracterisation d'un amplificateur opérationnel idéal se
raméne & une suite de valeurs nulles, et dd valeurs infinies, et c'est
la valeur finie des paramdtres de 1'amplificateur opérationnel réel qui
est une source d'erreurs dans les montages bouclés.

5 -4 -3 -1 Brreurs statiques.

Elles sont dues & la présence de générateurs de tension et de
courantsparasites en entrée. Ces générateurs faussent la valeur de la
tension en sortie.

Ces erreurs dépendent de la valeur.
De la tension de décalage.
-~ Du courant de décalage, et de polarisation en entrée.

Du taux de rejection de la tension de mode commun.
Du taux de rejection des tensions d'alimentation.

-

Ces erreurs n'interviennent de fagon significative quc dans les réseaux
actifs passe-bas.
a) Tension de décalage.

C'est la tension qu'il faut appliquer entre les deux entrées
pour avoir une tension de sortie nulle.

Rz
— A
R4
o ANAANA =
Vi SR il e
Vo - _Ra
A LY}
s Rg=0 ; Ri_ o~

La tension de sortie doit &tre nulle. En fait celle-ci ne l'est pas. '
L'amplificateur n'étant pas parfait, il existe un petit décalage
entre les deux entrées. Dans ces conditions le schéma fig 1 devient:
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La temsion de sortie est alors égale & la tension de décalage appelée
tension d'offset.

En général, la tension d'offset est de 1l'ordre de quelgques millivolts
et peut &tre ajustée & zéro par un réglage externe. Miis celle-ci
présente une dérive qui est fonction : '

- De la température (20 PV] a 0,1 pv%},

- Des tensions d'alimentation (0,1 p?f?)_

- Du vieillissement ( 404p7 par jour a 0,2 PV par jour).

b) Courant de décalage et de polarisation en entrée, et leurs dérives

———— A —— N —— N S S W — e — — — — — e e S e — —— — —

 .On reprend le schima fig 1ssupposons l'amplifacateur
opérationnel sans tension d'offset et faisons Vi = 0. La tension de sortie
n'est toujours pas nulle. Il est alors necessaire de polariser les étages
d'entrée de l'amplifateur par un courant de polarisation (de 1'ordre de
1Pad Ao*°A ) qui circule dans les resistances de bouclages Ri et R2.
Cétte tension parasiste peut 8tre mise en évidence dans le montage de
la fig 2 : g* 8o

3

Le courant de décalage est IP = Eo

Ro
Pour compenser la tension de décalage, on place une résistance dans
1'entrée non ' in verseuse, équivalente & celle qu'on place & l'entrée

inverseuse. S?‘ \ “
_ £o

li’*% . R A
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v Ici 1a tension Eo est faible et ne dépend que de la difference des
courants de polarisation. Cette difference est le courant d'offaet(idii “5mﬁ),
Ce courant varie en fonction de la températute.

Ph

 m——— o =
o Ao C he.mp

c) Taux de réjection en mode commun : C M RR.

Le taux de rejection en mode commun est le rapport entre
la tension en mode commun et la tension que l'on devrait appliquer en
differentiel pour obtenir la mBme tension de sortie.

' C MRR=}ime
Vid
Vmc : tension commune d'entrée
Vid : tension differentielltd'entrée

Vo

Si V1 et V2 sont deux tensionsque l'on applique sux deux entrées.
On peut écrire :
Vi=Vi+V2 + V1 -V2

2 2
V2=Vl +V2 - VI -V2
2 2
d'ol Vme = Vi_+ V2
2

- Pour les montages inverseurs (entrée (+) 2 la masse; et entrée (=)

3 la tension)
q 5 U, Nis =
|,____+

yol
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- Pour les montages suivemrs :

\]4+£ +P

»
(]

Vme = V1 + VI +& # Ve. D'ol importance de la tension
en mode commun pour les mdﬁfagaa suiveurs. '

d) Taux de rejection des tensions d'alimentation.

— e — S —— . ——— N —— —

Le rapport de réjection des tensions d'alimentation est
le rapport de la variation de la tension du générateur de temnsion résiduelle
d'entrée A la varigtion de tension d'alimentation qui donnerait la
neilleure variation de tension de sortie. -

SR = bV,
= EAN\M.——-|
+
Jo
\JCC_
el Vi1

e) Tension ek courant de bruit.

L'influence du bruit dans les amplificateurs opératiomnels
est trées amportante.
Les sources de tension et de courant de bruit peuvent 8ire representéms
ainsis

+¢ !




Le bruit est fonction de la bande passante. Plus cette bande est large et
plus le bruit est grand; donc on a intér&t & diminuer la largeur de
la bande pour réduire au maspeimun son influence.

5 = 4 = 4 Quelques montages fondamentaux.
v

e T SR SN e e e e G w—— S w— —

— . — w— — o ——— —

P étant le gain de l'amplificateur idéal d'aprés(e) on peut écrire:

Vs = P&
Ve -¢ _ E£-Y
A4 A2
%I,__-&_i_. ii G enG A
R A=4 ([«h2) S
5 P( A PR

G = gain du montage en boucle fermée,

Go = - R2 : gain du montage pour un amplificateur idéal & gain infini
"Rl

PP + gain de boucle.

5 -4 - 4 - 2 Convertisseur courwant-tension.

54
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Dans ce montage le générateur de courant I débite dans une impédance .
nulle.’, EL&QQ, tout le courant I cireculera donc dans la boucle de
contro—mction, entratnant une chute de tension aux bornes de R2
que 1l'on retrouvera en sortie de l'amplificateur opératiommnel donc h trés
basse impédance de sortie et par rapport 2 la masse:

Ve R,
5 -4 - 4 - 3 Convertisseur tension courant.
e U4
RA
R4
o INAAA
O

|

Dans ce montage l'une des bornes de Rl est au poteatiel Vi et l'autre
a OV, Le courant qui circule dans R1 sera donc :

I=W1
R

Comme aucun courant ne circule dang l'entrée inverseuse, le courant V1

se retrouvera in?ﬁgralemant dans la boucle de contra‘réactian quelle que
soit la charge qui y sera disposée.
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5 -4 - 4 - 4 Filtre actif.

— e ——— —

a) Comparaison filtre actif - filtre passif.

La fonction active se raméne & un composant unique et bon
marché :! Amplificateur opétationnel monolithique.
contrairement aux filtres passifs, les filtres actifs n'utilisent pas
d'inductances et cette seule difference permet déji plusieurs remarques
importantes.

L'absence d'inductance implique une bonne homogenéité
dimensionnelle entre tous les composants du filtre. Cesi réduit comsi-
dérablement l'encombrement du dispositif rendant ainsi positive une

miniatyrisation assez poussée. 424

Une capacité réelle se rapprochera beaucoup plus d'une
capacité idéale (ctest-a~dire ayant une tangente b nulle) que ne le ferait
une inductance réelle d'une inductance idéale (c'est-i~dire ayant un
coefficient de surtension oo ).
Une résistance ou une capacité peut donc &tre considdrée comme un
élément idéal dans la gamme des fréquences de fonctionnement des ampli-
ficateurs opérationnels et ce, sans commettre d'erreur significative.
Ceci n'est pas le cas pour une inductance et surtout aux fréquences
SS%&&&. Tous les calculs étant effectués avec des éléments passifs,sup-
posés parfaitg, La réponse mesurée sur un circuit actif aura par conséquent
toute chance d'&tre plus proche du gabarit théorique que la réponse d'un
filtre passif mettant enoceuvre la m&me fonction de transfert.

La difficulté et le gout de réalisation d'une inductande &
toldrance étroite font que dans la plupart des cas, un réglage du filtre
passif sera nécessaire, ce réglage implique du temps et du matériel donc
une augmentation du prix de revient du montage.Cet inconvénient n'eximte
pas avec les filtres actifs pour lesquels résistances et capacités
peuvent-8tre spécifides & tolérance étroite pour une augmentation moin dre.
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L'absence d'inductance élimine le probldme de couplages parasites
et les conséquences des variations de la self en température.
Malheureusement les filtrs actifs n'ont pas que des avantages par rapport
aux circuits passifs.

La nécessité d'une ou deux tensiomsd'alimentation avec la
consommation que cela implique peut se révéler une contrainée g@nante.
Les amplificateurs opérationnels & trés faible consommation propre
apportent cependant une réponse & ce genre de problémm .

Un autre inconvenient des filtres actifs est 1ié & la dynamique
du signal en sortie. Du c8té des grandes valeurs d'amplitude clest la
saturation des étages de sortie des amplificateurs opérationnels qui
introduit la limitation supérieure. LA limitation inférieure est atteinte
avec le bruit du dispesitif.

Le filtre passif eat un circuit "naturellement"™ stable.
En effet quelle que soit la qualité de ses composants L et C, le
coefficient de surtension restera tonjours de valeur finie. Ceci n'est
pas necessairement le cas avec un filtre actif dans lequel une petite
variation dans la valeur d'un composant possif peut entrafner un
important, déplacement des p8les pouvant aller jusqu'ia l'escillation du
montage. C'est 13 tout le probldme del.gsensibilité.
Plus grand sera le nombre de circuits actif utilisés dans un filire actif
et plus réduite sera sa sensibilité.



b) Problime de filtrage.

— e . S — A

: Un filtre actif doft transmetire sans déformation tout signal
dont le spectre se trouve réparti dans la bande utilé et éliminer tout
autre signel dont le spectre est situé en bande indésirable.

' La représentation graphique de la réponse en amplitude d'un filtre idéal
" a*affaiblissement serait:

*b AP Faiblissementr

Bande
ubile

¢ NN AN
i CHNSER N S e

Un tel filtre est irréalisable physiquement et le probleme ne peut donc
avoir qu'une solution approchée. Cette approscimation est une réponse
contenue dans un®gabarit" indiquant les tolérances admises.

¢) Gabarit d'un filtre réel passe-bas.

S S S N e e M S Wy S — . — —

Ce gabarit est entidrement définmi par la connaissance des
quatre grandeurs Amam, Amin, Fa, Fp, la sélectivité §l§= 52
a

ou ki = fa qui exprime la raideur de la bende de transition, ki est trds
importanxﬁ puisqu'elle permet d'exprimer le degré de perfection du filtre.

A D
J
il s ey
/] /
ﬁ- //////ﬁ /
i /

] o
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Nous allons montrer que pour réaliser un filtre passefbas A partir de

son gabarit, il faut passer par l'intermédiaire de fonctions mathématiques
particulidres ou fonctions d'approximations, qui permettent & leur tour
de trouver la fonction de transfert du filtre & construire et donc de
déterminer la structure et la valeur de ses éléments.

On utilise généralement pour le filtre passe-bas les fonctions
ayant des propriétés caracteristiques connues:
- Filtres de butterworth.
- Filtres de tchebycheff.

d) Filtres de butterworth.

e D e S e S S S —— i —

Les filtres de butterworth sont ceux qui possédent la propriété
d'avoir une courbe de réponse la plus plate possible & l'origine c'est-a-dire
pour la fréquence nulle.

Les fonctions de butterworth s'expriment par la relation:
7_5_2._'8 1
VEI 1 H2
C

Dans laquelle: =

— e — o ——— —

w,. = pulsation de coupure 2 3 d&
m = ordre du filtre.
VS,VE = tensions de sortie et d'entrée.™

- On peut écrire la loi d'affaiblissement sous la forme suivante.

—24P - 1

€ =""ox

1 +x

x étant la pulsation réduite.

AP et ses dérivémspar rapport & x jusqu'} (2§ - 1) premidres dérivés sont

-

nulles pour x = 0.
Etant donm® que ipmax toléré en bande passante, on tire:

xp =\ oZhmer f

xp étant la limite de la bande passante.

De méme pour 1'3ffa;bliasament minimal imposé en bande coupée est défini par:
.

Xa = o hmin A



Le bande comprise entre xp et xa s'appelle bande neutre.isa filtres
H.F ont une réponse de la forme.

b (Mf’fb

A ] = == - -

035Ny

I S
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=:? t =
p A T

Réponse d'un filtre (butterworth),

Les filtres de butterworth sont utilieés lorsqu'aucune des propriétéa
essentielles (selectivité, distorsion dephase, réponse indicielle) n'est
primordiale. Ils constituent un compromis entre ces qualités.

e) Approximation de Tchebycheff.

e S S A SRR Sn S e S —

Il est possible de trouver une fonction, de degré inférieur aux
fonctions de buttsrworth)pour une approximation aussi bonne du filtre
passe-bas idéal (amplitude et pulsation normalisées).

Nous résumons les contraintes, qu'on doit imposer & la courbe de réponse
du filtre.

— Dans la bande passante l'affaiblissement doit rester inferieur
4 une valeur limité A,,.

- Dans la bande coupée nous imposerons & l'affaiblissement de
rester supérieur & une valeur limité Ayie

- L'intervalle de transition bande,passante, bande 4® coupée,
xa - 1, doft 8tre le plus faible possible. '

e
N

\reres




Ces contraintes peuvent 8ire satisfaites en utilisant les polynBmes
de tchebycheff.
La relation suivante:

Vs
Ve

e A
e setird (_:D_a:)

)1

o, 3 fréquence de coupure & 348
E. : nombre réel positif inférieur & 1l'unité.
T™n (<2 ) : polynSme de tchebycheff de degré n possédant la propriété de
pasa;;czi fois par les valeurs o et 1 pouro<_ = A
L =

On obtient ainsi une courbe de réponse oscillant n fois entre
les valeurs | et L dans la bande transmise.
Méme chose pour mnm de butterworth. Les filtres de Tchebycheff
obéissent & la loi d'affaiblissement suivante.

e-...-ﬂ.dpﬂ 4
S
Ae £ s (oc.)

avec : & <L A

PN (n) = COS (N ArcCosx) pour /X/ < A

7N (n) = cE (2 Argeh x) pour /X/ = 4
T (n) 1 pour xm = Cos m X

™ (n) = 0 pour xk = Cos &%‘-—4]‘{
L

On rappelle que les polynSmes de Tchebycheff sont définis par la relation
de recurrence.
‘@4- 1) (x) =2x . ™ (x) = Ty = (x)
Donc : 70 (x) =1
™ (@) = X
12 (%) =2 2% - 1
T3 () = 4 x> - 3x
T4 (o) = ax% = 8x? $1
Pour x > 1, on peut prendre seulement le premier terme on aura donc:
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T .um

7 (a) =277 " £
Cette appwomimation va nous permettre de déterminer n:

On a: Lﬂp 9 q
by = 4 Loy (A5 E0700)
Pour o< >> A AP o LQ}“‘- E-T..\(OC)

Soit AP~ Log & +(m—4) Log 2 + mlog, x

Ces filtres sont caractérisés par une ondulation dans la bande passante
d'amplitude A . Ces filtres sont utilisés lorsque la sélectivité
(pente d*attenﬁé%;nn) prés de la fréquence de coupure doft 8ire élevée.
La distorsion de phase est importante et sa réponse indicielle est
mauvaise.

f) Déterminuation de la fonction de transfert.

S ————— —— N W WSV S W e S S w— — S

Le filtre que 1'on cherche & construire est composé d'élements
linéaires, localisés et invariables dans le temps, tels que resistances,
capacités, amplificateurs. Il en résulte que la fonction de transfert
s'exprimera par une fraction rationnelle de la variabdble complexe:

P= 30—’
F(p) = P _(p)
E (p)
avec P(p) : polyn8me pair

De plus, ce filtre doft 8itre stable, c¢c'est~i-dire gqu'aucun
signal ne peut apparafire en sortie s'il n'existe de signal d'entrée.
Cela entratne que E (p) est un polynSme de Hurwitz).

C'est-a~dire que toutes les racines sont & partie réelle négative.
Cela entrafne asussi que le degrészde P(p) est au plus égal & celui de
E(p).



co
Les pbles de la fonction de transfert doivent 8tre & partie
réelle négative on a : .
[l @l
U =7 M
=
D'autre part | P21 (p) "2" 21 (p). F21 (-p); (-4-)

Les pBles et les zéros da(‘l) sont en répartition quadrantale c'eat-a-dire
que 8i Pi et Zi sont p8le et zéro de wmm F21 (p), Pi* et §i* le sont également.
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Lesp8les situés dans le demi-plan gauche appartieanent obligatoirement
a P21 (p). Mais les zéros de F (p) peuvent 8tre situés n'importe ol
dans le plan complexe sauf si on désire que F21 (p) soit 2

» déphasage minimal ", '



5 - 5 - Réalisation Pratique.

——— —— — — —

Les tensions maximales admises par le multiplicateur sont:
VEI=+10V
VI=+10V

I+ 1+

L'impédance d'entrée du multiplicateur étant de 300M L , les entrées VX et
VY du multiplicateur ne consomment pas de courant, les signaux d'entrée
proportionnels & u-(t) et i(t.) doivent donc &tre inférieurs & 20V créte

4 créte c'est-a-dire inférieurs a: 20 f Tod . qu

Dol u t), i(t) << 7 4uefl aux deux entrées du multiplicateur; Le
!

courant d'entrée maximale est de 5A el \a. Yensiom dlentree maiimale esk
de Aoov . Nous devons donc Uliliser des Tf‘ans,_ruﬂmn.'ﬁu-!rs g

~
eTace d'erdirees

INTENSITE

Y x
ocabA l% i e B : AKSL
g o R ALKSL
v‘r{a‘oo %J H?‘%
TensionN ARLL Ny
Ry, £ 62K

a) Transformateur de tension.

Le transformateur disponible fournit V0! = 7,7V au secondaire
pourV0 = 100V au primaire.
Or VY doit 8tre < 7,1V
Pour obtenir cette valeur, on place un pont diviseur P1 -~ Ri4.

T

g




G2

VY = VOt - R14
R14 + P1.
Comme on ne dispose que de potentiomdtres de 1K_2 on pose P1 = {K_p
Pour un réglage au milieu de Rt, on aura:
VY = VO1 _x R14

R14 + 500
737 @¥,7 R14
R14 + 500
R14 = 599 K
On prend R14 = 6,2 X (valeur normalisée).

b) Transformateur de courant.

Le transformateur disponible nous donne I01 = 20 mA du
gecondaire pour IO = 54,

Comme on veut V x < 7,1, il nous faut placer une charge R.
On gedt choisir R vamiable afin de permettre un ajustement, on pourrait
faire correspondre R & une résistance.R! en série avec un potentiomdtre
PJ d'ou Rl + P2 = 355 ohms.

Or nous n'avons & notre disposition que des potentiometres de 1K
nous envisageons donc une deuxidme solution qui consiste & placer P2
en paralléle avec R1.

P2 ne pouvant &tre relié directement & la masse (risque de
court-circuit au cas ou P2 est régléeau zéro). On place une deuxiéme
résistance R2 en série avec P2.

On aura donc le montage suivant:

IoA el
fo 2
g g K‘i 2 R2 \]‘Jg
i he
R=Rt (R2+P2) (%)

Rt + R2 + P2
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La valeur de R! sera la valeur normaliséela plus proche de R = 33 ohms
d'olt R1 = 470 ohms.
D'aprés 1'équition (1) on aura:
355 = 470 (R2 + P2)
470 + R2 + P2

R2 + P2 = 1450Q/

P2 = 1KJL
Pour un réglage au milieu de P2 on aura R2 4+ 500 = 1450 => R2 = 950 JL
on prendra R2gz— A K

5 -5 -2 6Le HC 1494 L.

— . — —— —

Les multiplicateurs & circuits intégrés monolithiques ont rendu
possible la conception d'une famille de transmetteurs analogiques ayant
des temps de réponse rapides.,

5«5 -2 - 1-Des cription du circuit.

————————— — — —

Le multiplicateur MC 1494 L est composé d'un régulateur de
tension et de courant & l'entrée et d'un convertisseur de courant differen-
tiel & la sortie (voir mnaexe 4.1’ )-\

a) Régulateur.

Le régulateur permet de rmndre le MC 1494 L indépendant des
variations des tensionsd'alimentation & la ligne. Il produit des
tensions régullées qui sont utilisées dans le circuit de réglage des
offsets, circuit composé par des potentiométres placés entre les. bornes
2 et 4 & la ligne. La tension de sortie régulde & la borne 2 et 41
3volts alors que la tension de sortie régulée<i la borne 4 est
4)3volts.

Le régulateur établit aussi un courant de référence constant
I1 qui contr8le toutes les sources de courant constantes dans le MC 1494 L.
Ce courant Il est déterminée par Rl qui doit &tre égale & 16K L pour
qu'on puisse avoir les meilleurs performances en température. Comme le
régulateur fournit 8,7V & la borne 1 on aura I - 0,5 mA.
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b) Multiplicateur (MC 1494 L).

La partie multiplicateur du MC 1494 L a été étudiée en détail dans
le chapitre II.

¢) Convertisseur du courant diffementiel.

Cette partie du circuit transforme le courant differentiel
de sortie (IA - IB) en un courant.
I0=TIA~-IB od I0=2VXKVY  (voir chap II).
RX,RY .I1
Ce courant de sortie va 8tre transformé en une tension de sortie par
un amplificateur opérationnel utilisé comme convertisseur courant-tension
avec une contre-réaction R1.
Le résultat est donné par:
VO = 2 RL VX VY
RX RY I
ou K = 2.RL : facteur d'échelle.
RX,RY. I

5 =5 =2 -~ 2 -Composants exterieurs.

Pour le fonctionnement en BF on utilise le eircuit de 1la
(£ig 5.5.4).

a) Choix de RX et RY.

Les ch01; des fhlémws de RX et RY dépend de l'amplitude des
tension VX et VY. .
Pour maintenir une linéarité spécifiéa/ﬂxfet RY doivent &tre
choisies suivant les équations suivantes.
R3 > 3VX max, en K /. quand VX est en volts.
R4 ;;— 6VY max, en K L. quand VY est en volts.
on a VX = 10V =>RX >30 K2 ; on prendra RX = R3 = 33K
V‘I:‘IOV—‘?RY} 60 K-S}.J-" on prendra RY = R4 = 6BK
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0 On voit que RY a une valeur double de celle de RX. Ceci est
dh au fait que 1'entrée "Y" du multiplicateur présente une non-linéarité
du 2&éme ordre, alors que l'entrée "X" a une simple non-linéarité
(1er ordre).

En faisant RY double de RX la lindarité des deux entrées
"X" et "Y" devient la méme,

¢) Choix du facteur d'échelle K.

Le facteur d'échelle K est choisi comme étant K =1 .
Car ce facteur est pratique quand VX et VY ont de grandes vé?aura
(+ 10V). Evidemment si VX = VY = 10V et le facteur d'échelle K = 1,
le systéme ne peut pas fournir une tension de sortie de 100V.
Aussi K est fixé 2 1 , et fouwrnit donc une tension de sortie diminude
par un facteur de 10 1/10.

d) ChoiX de RL.

— e e S w— —

On a K= i “m: 2R
RX.RY. I1
RL = RX,RY,I1
2.10




6+

RL est alors égale i:

RL=(33k) (69Kk) (0,5m) =569k
On peut donc obtenir une précision suffisante de K en utilisant une
résistance RL de 57 K .

Dans notre cas RL sera constituée par une résistance fixe
R6 = 33 K. et un potentiomdtre P6 de 50 K 2~ voir (fig=s5)1)
Ce qui nous permettra d'avoir un facteur d'échelle variable, pour ajuster
le gain du transmetteur.

e) Choix de 1'amplificateur,opérationnel.

C'est un convertisseur courant-tension assez simple mais trés
précis : la sortie en courant du multiplicateur deébite & travers
RL (contre-réaction) pour fournir une sortie en tension & base impédance.
De plus cettecenfiguration présente une solution stable en température,
Sachant que les courants d'offset et de polarisation de l'amplificateur
opérationnel causent des erreurs dans la tension de x:‘ior*:.:l.e/pva,rt;i.\:zulit‘-:rennemt.0
en fonction de la température, un amplificateur opérationnel avec un
trés faible courant de polarisation et un courant d'offset devra &tre
utilisé.

f) Réglage des offsets.

Le multiplicateur necessite un réseau de compensation. Ce
dernier sera constitué par trois potentiomdtres branchés entre les bornes
2 et 4.

- L'ajustement de la tension d'offset de "Y" est obtenue avec P3 = 25 K L
relié & la borne 6 du MC 1494 L.
- L'ajustement de la tension d'offset "X" est obtenu avec P4 = 25Kf\relié
& la borne 13.
- L'ajustement de la tension d'offset de sortie est obtenu en connectant
le curseur d'un potentiométre PS5 = 100 KJL & 1l'entrée non-inverseuse de
1'amplificateur opératiommel.

Les tensions d'offset peuvent 8tre ainsi ajustées au zéro.



5«5 =2<=73 -Caracterietiques essentielles du MC 1494 L(mokorola).

————— W Em R in e e v e e — —

I1 opdre avec des tensions de + 15 wet - 15v.
11 possdde une excellente lindarité:1%.

Une tension d'entrée maximale + 10 volts.

Un circuit simple d'ajustement des offsets.
Une sortie réferencée par rapport 2 la masse.

- Sa caracteristique de transfert "multiplicateur quatre
quadrants® est donnée par l:a(fig.s.s.a)
- Consemmation : 350 m¥ au repos.
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5 =5 =73 - Filtre actif.

— e ———— — — -
Sl

-1
[
— A e e m— ——

toutes les fréquences & 50 H—w

¥ avoir une marge de sécurité suffi-
sante on prendra comme premiére fréquence & attenuer fa = 40 ﬂ-b

- L'attenuation maximale admissible er bande passante sera
de 1 adb |

- L'affaiblissement minimal devra &tre de 20 d& au deld
de fa = 40 H-& . On aura une pente de ROufulle/ octave donc la fréquence
de coupure sera de 20 H % =

2- Calculs.

a) Détermination des paramdtres du filtre.

- Calculons le degré M d'un filtre de butterworth; il obeit
3 la lol d'affaiblissement.
2
Vs
Ve

= 1 X = = 2

1+12n

X4
e

20 log\;g & =10 1log (.4 x2)

si .t>1 :

20 log \ Vs 2n
Ve

=- 10 log x

-20=-201og2" => log2 =1
d'od 2% = 10 S el

on prend n =4

—————

On a : |Us
Vs

1
1+ g_! 2 (x)



Détermhnons d'abord & :

——— . — S —— —

Pour x<1, donc en bande passante, la valeur maximale de 1
1'affaiblissement est : '

Vs = 1
lve m‘?
en db:
4
20 log | Va| = - 10 log 1 + <
Ve

Comme A max = tdbp®pour x = 1
On aura
2 _ 2 o4
O, =logt1 +& => 1 +& 10-
ok 0,25 et & = 0,509

Polyn8me de Tchebycheff.

—— i —— ——————— ——

Tw+4 6@) = 2x.Tn (x) - % - 1) (x).
- Pour x = 1 on a WYu gue . m (x) = 2" ,1xn
- D'autre part, pou:r x >1 on néglige 1 devant E_ Tn ( )

lF (.ax)l — é{m)
flix O e e ______.__. 3¢ e
\ Q)\ “—’STTT}E;)# E.Tm(oc # PR I
2 Ay = F(}”Aa&: et Q"S ep_a:“—‘a % =‘2°l°§£_2°(“"*)k 5
20=_6584+ldm-6b , m= 34,84 x 2,65 . Og Prenc\ M=%

Le filtre de Tchebycheff est donc le plus (}:onomique puisqu'il ne
nécessite qu'un étage actif(2eme ordre) et un étage passif du (ler ordre).

Vi



b) Détermination de la fonction de transfert.

L'ordre du filtre étant du 3%me ordre le filtre sera constitué
par une cascade de deux cellules, l'une du ler ordre et l'autre du
2tme ordre.

b - 1 Circuit passe-bas du 2%me ordre.

— e e e — — b S WS RN SR G G ——

Ces circuits ont une fonction de transfert de la forme
F(p) = 1
ap2 + bp + 1
Expression dont les paramétres caracteristiques sont Q = E et Go = _1__
b Va

Il existe de nombreuses configurations permettant d'obtenir une fonction
de transfert du 2%me ordre 2 1'aide d'un amplificateur opérationmel
associé & un réseau RC. Noire réseau sera alors de la fordm suivante:

f2(¢)

Vi o-———F‘-(P) f > - Tdi

(i 77777 PTIITT

Le courant d'entrde de l'amplificateur opérationnel et sa tension d'entrée

sont nuls, On peut écrire.

SR S \)1
Ve - _Yab -
i 7;& F(f’) FA.(P)



F1 (p) peut 8tre réalisée par le réseau suivant :

e a2
Ui | e, Idi 10

L'admittance de transfert de ce quadrip8le est :

2ty ®
\/2'.0. \\M
Onpsea ° R = R7 = R8
W e 34
Q +« JL__

A = p\Id, -{-Kp\//‘)
=

€, .
- _fF (R\+ ﬁ\éfg:——~)

(&Csf’:)( -2 Csf’)

U3 &
Uy R

\{llcl::




Le transfert de Fp (p) devra &tre tel que Fp (p) = F(p) =

i 4 (p)
ap2 + bp + 1

F2 (p) pourra &tre réalisée par n'importe quel réseau présentant un
terme en p2, un autre en P et un troixidme upériocdigue au dénominateur
de sa trans. resistance.nous choisirons le réseau suivant:

-
R9 ALlo

Vil o
Ji = IQ(. : e o

L'admittance de transfert de ce quadriPpdle est :

1‘12

Y21b=\_1_g V2 =0 (_“)
Vi
Cs
I
—
RS ?&o
: M AMy——— 1
; ;
£,
VS T— Cu
e_
.:?“c. 5

On pose : R = R9 = R10

: Y2t b=Y21a=-C5P

Y21 b=- (1 + 2R c5P + RZ o4 C5 P2) (5)
R (2+ R 04P)




On en déduit lan fonction de transfert.

F(p) =V2 =-Y21a =-_1 - (6)
n Y 21b R4 04 05 P> @ 2R O5P 4+ 1

D'olu le schéma complet.

— o —————— —— —

Cr 5
|
i

Ro R 40

A7 AR g

O___A.MMA.__...—.—MM{ 2_—1[1_-‘
\)A. ——C93 | Z| 4 T \JQ.
77T

Treet 77777

Fe b Fillre Pns:.t-bas- du 2;""‘ ordre
asscciant Wn am\:vl.'\f{ca]mf op:ra.'l':'o nnef et Z’w
C\uo.dri.PBLes. RC.

C3 =C4 R=R9 = R10 = RT = R8
Cette fonction de transfert est bien du 2bme ordre passe-bas. Les
paramdtres importants de ce circuit sont la fréquence propre et le
coefficient de sur tension.

- 1 = =1

a2 A b B2 c5 c4 PL 4 2R OSP 4 1
a =R C5 C4
b = 2R C5 C4

or wo=§1g\. wo = 1 _
R\ C4 05
q==_\E q=f V5 C4 =1_\j_/54:
b %(cs 2V ¢s5

pas de dur oacillation,d'oh q = 1/\]1

w1\ e gk =3 kR a0s
oA B e

C5

AT

15



16

wo = 1 - Po & fréquence de coupure
R VT4 C5
' = = = .
PriuhZOH} d'ol wo = 2) Fo = 40 K 125,51 = 125,6
RVCEC5
On prend R=51 K
Alors : VT4 05 = 1 .
5110 ° x 125,6
04 = 2¢5 C5 = 1 = Oz“ﬂg

5110° x 125,6 V2.
C4 = 265 = 2 x 0, 11pf = 0,22 pf
On gura donec :
C4 = 0,22 uf
C5 = 0,11 pf
R =51 K

b = 2 Circuit passe-bas du 1er ordre.

D ——— W W S S —— — —

Ces circuits ont une fonction de fransfert de la forme :

F(p) = a
p+a
Ce cirouit peut 8tre réalisé par une simple cellule RC
Aar= R
Q_MMAA._"_Q
Ji 1% [ s
N : £

K5 %

RC6 B¢ = 1 @6 =1 i
2MFo R 6,28 X 20 x 5110°
C6_= 0,16 pf.

On prend C6 = 0922 Ft.



D'ol schéma general du filtre actif du 34me ordre.

O ApE
fles
=1
Tiwn AR
OJMPF
sAKN SAKR V7
o—AAM ANAAA = SAKR
FLA L—"\I\M\.—.—D
e 0,12p£ +
—L 9,4t
o e >
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L'une des caractéristiques essentielles du transmetteur dott
8tre une sortie en courant. Or le filtre fonctionne comme une source
de tension de résistance internme Ri1. Nous devons donc utiliser un
amplificateur de courant & la sogktie du filtre.

Si nous considérons la valeur de R11 (51K) nous voyons que
cette résistance est beaucoup trop importante pour permettre l'emploi
d'un amplificateur de courant normal.

Nous allons dons utiliser un amplificateur opérationnel
monté en non-inverseur ce qui lui confére une résistance d'entrée élevée.
Cet amplificateur opérationnel fonctionne en convertisseur tension-
courant capable de délivrer dans une charge RL un courant proportionnel
& la tension d'entrée.

On utilisera le schéma suivant, dans lequel:

IS = Ve_ , donc indépendant de RL
R13
[y A

TR 7]

R12

/
AMAA i Vq
/

.

\Jn.T

On veut RL < 1500 ohms et IS < 10 mA.
La tension d'alimentation de l'amplificateur étant de 15V, on aura:
Vs <15V



L

On aura donc ¥§ < RC + R13
1S 7
RL + R13 < 1500 ohms
d'ol RL max + R13 = 1500 ohms
Or RL max doit 8tre aussi proche que possible de 1500 d'olt R13
devra 8tre trés inférieure & RL max.
Ri3 £<£ RL max
R13 << 1500 ohms
On prendra RL = 100 ohms .
Le convertisseur tension courant fournit un courant:

IS:'E!_ Ve = IS R13
R13
IS = 10 mA e Ve = 1V.

R13 = 100 ohms

Or le filtre nous fournit une tension mascimum: ys1 = 6V , il faut done préweisr u
prévoir un pont diviseur Ri1 - R12 afin de ramener cette tension & 1V.
On aura F_g = R12

Vst R12 + R11

d'ou %— = Ri?

R12 + 51 10

On trouve R12 = 10,2 KS_
On prendra Rt2 = 10K
L'tage de sortie sera donc:

R\ \
— AW —
/47 Aoo SL - RL_
= L /
E Riz~ loy :

-




= &~ ESSAIS
-6-A - Ce chapitre va nous permettre d'exposer: le choix des

composants du montage, les réglages necessaires, les essais, et
les resultats.

Choix du multipllcateur.

Le MC 1494 L poaaéde, en plus de son circuit de multipli-
catdom, un régulateur de tension et de courant & 1'entrée et un
convertisseur du courant differentiel & la sortie.

Le MC 1494 L apparait donc comme l'un des multiplicateurs
monolithiques nécessitant le moins de composants externes tout en

étant 1'un des plus performants.

* Choix des amplificateurs opérationnels.

Le courant de sortie du multiplicateur traversant la
résistance de contre-réaction de 1'amplificateur opérationnel,
Les courants de polarisation et d'offset de cet amplificateur vent
8tre cause d'erreurs dans la tension de sortie VO.

Aussi faut-il choisir un amplificateur opérationnel ayant
de faibles courants d'offset et de polarisation.
Le MC 1741 remplit bien ces conditions en effet son courant de
décalage fait & peine 30 NA.

- Choix des amplificateurs opérationnels (op 2, op 3).

T — e — ———————— O ————— — s S WS e w——

Ces deux amplificateurs opérationnels sont utilisés, 1%un
en tant qu'élément actif d'un filtre et 1l'autre en convertisseur
tension courant. Il n'est donc pas nécessaire qu'ils aient des
caracteristiques spéciales.



Nous allons donc utiliser des MC 1741 qui sont compﬂ%éa
en fréquence protégés contre le latch-up et les courtycircuits

Dn note que l'encombrement est diminué: du fait que la
compensation en fréquence est interne.

De plus l'utilisation de ces amplificateurs opérationnels
nous permet d'assurer une certaine homogéndité au circuit qui sera
donc constitué d'un HC‘1494 et de trois HMC 1741 qui seront alimentés

par + 15 V.

* Choix des autres éléments.

R e WM S S T — e — — —

- Les résistances du circuit externe du multiplicateur doivent &ire
appareillées entre elles & 1%.

- Les é1éments du filtre peuvent également 8tre pris & 1% étant
donné que le coefficient de surtemsion est inférieur & 2.

~ -6 =2 - Réglage des étages d'entrées.

el gé %5 P)l\(n

Pour IN = 5A et UN = 100V, on régle les entrées du multiplicateur 2

B84

la valeur max 7,1 Veff et ce en jouant sur les potentiomdtres P1 et P2.



‘- 6 - 3 - Réglage de 1'étage de multiplication.

La sortie du multiplicateur sera de la forme

Eon \‘me;) (“} = "ﬁ “Uﬁ’ﬁ) s, W

e @_m

¥
Vy
Vox
Yoy
Vxoff
Vyoff

Voo

= tension
= tension
= tension
= tension
= tension

= tension

4 1l'entrée "x"

& 1'entrée "“y*

d'offset de l'entrée x
d'offset de l'entrée y
d'ajustement de l'offset x
d'ajustement de l'offset y

= offset de sortie.

|

OF Fsef dp
Sov "t'e

8L

OFFsel de
4 Sorkip

—-——*.
OFFseF X

(U :I{OQ

OFFsel /

S

——

(UK::tLOJ)

-~ Ien tension d'offset d'entrée est mesurde pour Vx et Vy séparement,
elle est définie comme étant la tension continue d'ajustement d'offset
( »x" ou "y" donnant une sortie altlenatiib nulle quand on applique
un signal alternatif (5 Vee, 1 KHZ), 2 39 sotee o ivée ( *y" ou "x"
respectivement),
-~ La tension d'offset de sortie est définie comme étant la tension existant

4 la sortie lorsque les tensions d'entrée sont nulles.
= 0’1

- ke facteur d'échelle K est défini par K = 2 RL

RX RY T1



B3

RX et RY sont constantes; il faudra donc jouer sur RL pour avoir le

facteur K = Q,1.

f -6 =23 =1 - Rég.lgge de 1'offset d'entrée.

— . — S — —

-~ On comnecte un générateur (1KHZ, 5V cr8te & créte) 2
1'entrée X (borne 10).

~ On branche l'entrée Y & la masse. On aura, en alternatif:
Vo =K ( 0 + Voy - Vyoff)siq b
On doit avoir + Voy - Vxoff = O afin que Vo = O.
On ajuste donc le potentiométre P3 de l'offset Y pour avoir une sortie
alternative nulle. _ .

~ la procedure osk c:.naloc:)ue pour l'enkree Y.

-6 = 2 -9 - Réglage de 1'offset de sortie.

“ = On connecte les deux entrées "X" et "Y" A4 la masse.
- On ajuste le potentiomdtre P5 de l'offset de sortie jusqu'a
ce qu'on ait une tension de sortie = 0 volts (continu).

i

6 - 3 - B - Réglage du facteur d'échelle K.

- On applique + 10V (continu) aux deux entrées x et y.

- On ajuste P6 pour avoir - 10V 2 la mambée, puis on appligue
- 10V (continu) aux deux entrées et on vérifie que Vo = - 10V.

- Les différents réglages sont répétés autant de fois qu'il
est nécessaire.

NOTA:

En fait, le réglage de RL sera légerement modifié par la suite,
car RL servira au réglage du mapeimum de 1l'échelle (conversion 500 W -
10 mA), De m@me, le réglage de 1l'offset de sortie servira au réglage
du O du capteur.



,€;-{;- - Réponse du filtre,

———— — ——— —

Pour relever la courbe de réponse du filtre, on réalise le
montage suivant.

| ] Flkee
@ T Us

On fait varier la fréquence de la tension de sortie du génerateur en
mettant cette demidre & une valeur constande et on reléve la tension de
sortie en fonction de la frégquence.

On utilise deux voltmdtres identiques et gradués en- décibels. On a donc
directement :

PF) = 200y L= (ae) : ¥ (48)

On fixe Ve & + 10 db, ce qui correspond a un niveau moyen d'attaque
du filtre et on fait varier F de 2 HZ & 100 HZ.

La courbe (figel) obtenue correspond bien & la réponse d'un
filtre passe bas réel qui remplit bien les conditions imposées puisqu'on
a une attenuation de - 60 db 2 100 Hszréqusnce que nous voulons filtrer.

On note une forte atténuation du signal en bande passante @u
voisinage de la fréquence de coupure.

Cette attenuation dfle & la faible valeur du coefficient de
surtension, pourrait entrafner une deterioration du rapport gignal si

bruit

le signal était de niveau faible ce qui n'est pas le cas.

En effet le signal d'entrée a un niveau relativement &levé
(de 1'ordre du volt) les risques de saturations locales sont Scartds par
la faible valeur Q

34
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-6-5 5 * Le filtrage des harmoniques ne peut pas &tre parfait, on
a toujours une ondulation residuelle.
Ce residu est mesuré en branchant 1'oscillasope 2 la
sortie. On observe un signal alternatif superposé au signal continis

T rhl
1
Wa H-me Fre b sc}pe
O 5 3
Conditions de mesure:
UL = 450 watts
i =9 mA, soit 90% de la mesure maximale,
Résistance interme du galvanomdtre 100 L
Dans ces conditions la tension résiduelle est de 150 mV
cr8te 2 cr8te, avec une fréquence de 100 HZ (\Jol(' .6.6. )

_.6 = 6 - - Li.néaritéo
N Ly s celle
- Pour estimer du transmetteur on fait le mentage suivant:

Alternostat v

220 ¢ 45- : : I

>— ._____.IS
u
i l;i Qa 2 m A
W C'OAg Wﬂrt‘M*rQ T o{g




a) On fait varier U et I, on reléve Pe = UI sur le wattmdtre
placé avant le transmetfeur puis IS sur le milliamperemdtre de sortie
on trace IS = F (Pe).

On obtient 1a droite de la fig 6.2.

b) On garde U constante Ve = 50 V et on fait varier Ie on
trace IS = £5(Ie) fig 6.3.

c) On garde I constant I = 1A et on fait varier Ve, on trace
IS = £ (Ve® fig 6.4.
Les courbes montsent que le systdme est bien linéaire, ce qui est dfl &
1'excellente linéarité de MC 1494 L.

( +1%).

8+
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. — INFLUENCE DU DEPHASAGE.

————— — — — — —— — -

Les mesures précédentes ont été prises pour une tension et un
courant en phase c'est-a-dire pour un cosc(==1.

Nous allons faire varier le cos@ en introduisant un déphaseur
4 1'entrée du systéme, et en mettant une charge RC = 600X & la sortie.

i
Dé?hdSEb\f 1
ettt 1 77 WATTMETAE f
Q054 I;u/ = 1
'l Jariables o A
)

On fait nos mesures pour des valeurs moyennes de courant et de tension.

- On voit donc que 1l'intervention du déphasage n'influe pas sur la
precision du systéme. (Voir tableau de mesures).
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92

-6 =%~ - Influence de la tension d‘'alimestation.

Pgur une variation de + 15% de la tension d'alimentation
il n'y a aucune variation du courant de sortie.
Ceci est dff d'une part & l'existence du régulateur de tension intégré
au multiplicateur et d'autre part & la trds forte contre-réaction de
1'amplificateur de sortie.

- 6=8 - - Variation du courant de sortie en fonction de la charge.

——————— —— N — T — i —— . ————— — — —

On place une résistance variable en série avec le galvanomdtre
de sortie.

On ﬁ.it varier cette résistance et on mesure IS en fonction
de R; Les mesures sont faites h?:-(SOUI 80it un IS nominal de 9 mA et ce
afin d'éviter les saturations possibles & 10 mA. '

La résistance du galvanomdtre est de 100 JL 3

On note sur la courbe (figé$) qué le courant est constant
jusqu'd une charge de 14002 puis il chute au fur et & mesure que la
charge augmente.

Le transmetteur peut donc débiter comme préwu, sur une
charge allant 3.;1.1.5‘«1' &Aoo ‘,:,r;_ﬂ_ - 5T i) s .

‘ -6 -9 -, - Le temps d'établissement du courant de sortie.

— . ——— ————————— — — — ——— — —

On régle l'entrée de maniére & avoir une puissance de £ 50 W/
soit 90% de la puissance maximale.

Le galvanométre devie & 9 mA. Pour mesurer le temps d'établisse-
ment on utilise un oscilloscope & la sortie , en syndhronisant le
démarrage du sp-ot avec l'injection de comrant dans le transmetteur.

Cette aynchronisation est obtenue grfice au montage suivapt:

450 W ScolE
Dmh
""V&" < s
2200 r H '17 1'_ QYN.
o ., L L .
o a\]\é : r 5 4 i
| e +45v | wartvetre
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* La fermeture de K commande d'une part la mise en service de
R et d'autre part le démarrage du spot sur 1l'écran par l'envoi d'un échelon
de ;ension.
On observe la variation de la tension aux bornes du galvanométre
(fig 6.6): on voilke que f:hﬁﬁgtabliasement du courant de sortie pour une
variation de 90% de la puissance, est de 60ms. Ce temps est le m&me pour

d'autres valeurs de puissance.

4———2—4++ - Temps des réponses.

Le temps d'etablissement précedent va nous permettre de déterminer
le temps de réponse de notre transmetteur et ce en approximent la sortie 2

une réponse du ler ordre de la forme suivante.

L

)

S
o
8]

o

|
|
I
|
|
1

£ = 6oms

Soit Is = Io (1 -e'té: )
JIO = OmA correspondant & 90% de l'information & 1'entrée.
C_ : Constante de temps d%a &sttéme_, Dn sdilt que te#5G
d'ou = te 60 _12ms.
on aura donc Is :59 (_$ -e t/12ms)‘
On cherche 3 déterminer le temps de réponse c'est-a-dire le temps au bout
duquel en obtient 90% de la réponse maximale.
SoitIs = 90%-Io = 9 - 0,9 = 8,1mA

911"9(1"9_%)

t =12 Log 6,1 = @7,6ms,
Le transmetteur a circuits intégrés aura donc un temps de réponse de 27,6ms.



Pisow

T

—

el

W att metve

=1

. s

Qoz

LES PAPIERS CANSON F

g

/Pou.r wo Esnoiunni AQ%MR i

Lh

|
|
|
|

i
|
|

26

Looco



9

-G"o-._m.;& HERE

A 356 C e

nomeétre

CO urqof

dar;s /_el 33/0@ :

. fats i 5
i | '- "

| 'l

b + 1 4k 12!

= ;._

i } ! _ ! :

e ! y

Erties : _
[ i |

‘_ e ! 5 A

‘::f:' 83 1.

| s 1




‘- 6 =40~ . - Tension de bruit de la sortie.

On mesure cette tension pour une charge de 600 /L..
On alimente le transmetteur et on régle l'entrée au 0. La tena‘_?m nesurée
& la sortie correspond au bruit. On trouve:

Vb = 0,5 mV ce qui east négligeable.
Si on branche un oscilloscope aux bormes du voltimdtre on voit que ce
bruit est constitué par un bruit blanc et une résiduelle a 100 HZ.

96



6 - 11 - ESTIMATION DE L'ERREUR.

- L'erreur totale est essentiellement dfle aux tdnsions d'offset
du multiplicateur qui, bien que minimisées par des potentiometres, ne
peuvent pas 8tre annulées complétement.

Pour estimer cette erreur on procéde de la fagon suivante:
on utilise un wattmétre étalomné qui nous donne la puissance & l'entrée et
un galvanomeétre qui nous donne le courant proportionnel & la sortie.

Connaissant le rapporTde proportionnelité (50, .. /ma)
on compare le courant qui devrait correspondre & la puissance relevée a
1'entrée (Ith) & celui fourni par le galvanométre de sortie (Ip).

L'erreur maximale obtenue est de 1,5% en tenant compte de 1'erreur introduite
par le wattmétre et de celle dfle & la classe du galvanométre.

Donc ERREUR = 1,5%

6 - 12 - SENSIBILITE.

Polr un appareil de mesure qui indique uneggrandeur de sortie S
lorsqu'une grandeur E lui est appliquée & l'entrée, on appelle sensibilité
le rapport:

G =ds _ variation de S
dE variation de E

notre transmetteur aura donc une sensibilité:

6 = % = 0,02 mA/¥

Si on donne & dS la valeur minimale perceptible A S, la variation
décelable de la grandeur mesurée est :

AE= &2

Ce seuil sera donc limité par la plus petite lecture permise par la
galvanometre. Or le cadran du galvanomdtre utilisé posséde 150 divisions
et nous avons travaillé avec le calibre 150mA, la plus petite devEation de
l'aiguille correspondra donc A&:

AS= 0,imA
d'oh AE = 85 _ o4md _ Sw

, 0L
Ainsi la plus petitéf;aleur'geghrﬁb é“ﬁar notre transmetieur sera de 5W.




37 puire

Les essais precedents montrent que ce transmetteur & circuits
intégrés est assez performant.

Au niveau de la production des essais complémenfaifescomme ceux
de la stabilité en températurelde 1tinfluence des.choca—mécaniques.

ect... devraient 8tre faits.
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6 - 2 — 12 - Puissance consommée.

Pour déterminer cette puissance, on mesure le courant qui passe
dans 1'alimentation au repos: on mesure 14mA entre la borne ( + 15V )
et la masse ainsi qu'entre ( -15V ) et la masse.

On aura donc PC = 15 x 14 X 2 = 420 mw au repos.

pour 90% de la charge on a :
4+ 2%3mA sur + 15V
14mA sur - 15V
PC= 23 x 15 + 14 x 15 = 565 _mw.
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-~ CONCLUSION -

La theorie de la multiplication a permis de dégager 1l'idée d'un
multiplicateur analogique en tant que cellule fondamentale d"un
transmetteur de puissance. _

Pour cela les capteurs existant actuellement & SONELGAZ sent
basés soit sur multiplicateur galvanomdtrigque (balance wattmdtrique),
soit sur un multiplicateur statique (modulation de durée et d'amplitude).

Le second, constitué uniquement de composants discrets, pallie
aux inconvenients "mécaniques" du premier - dont la sensibilité &
1thumidité et & la corrosion par exempﬁ!%— mais conserve les mfmes carac-
teristiques techniques.

Une amélioration de ces dernidrés necessitait donc 1'utilisation
d'un multiplicateur plus performant,

Dans ce but, l'étude des systimes de multiplicatéom les plus
connus & mis en évidence deux possibilités.

- Le multiplicateur monolithique.

- Le multiplicateur & effet hall.

Une comparaison de ces systlmes nous & decidé & opter pour un transmetteur
comportant un multiplicateur monolithique.

En effet le multiplicateur 3 effet hall, appliqué & la mesure de
puissance, présente beaucoup trop d'inconvenients, dont la complexité de son
circuit p&iﬁbheriqna, et la trop grande influence de la température am@iante
sur ses ca;actariatiquea.

Nous avons ainsi congu un transmetteur qui allie les avaniages de
capteur statique, precédent & ceux dus aux circuits intégrés qu'il comporte -

Ce transmetteur A circuit intégrés devrait donc présenter les
performances plus élevées que celles des capteurs precedents.,

Ctesteque nous allons essayer de vérifier en compaupant les résul-
tats. Pbtenus lors de notre étude pratique aux caracteristiques techniques

donuées par les constructeurs des transmetteurs galvanomdtriques et
statiquesa composants discrets.
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Cette comparaison va nous 8tre simplifide par le tableau ci-aprds.

-

) 7 T ’ -1

> z c ¢ -2

i !cjj ! 5 ) : 18 h‘q;f}uﬁ! 3 ! ]

FeEs s GEd ot £ e Tl e
Type g ¢ * S N Wi e g A B L ¢
de 52 L 0 !5-—0 0 !l:ﬂ— 3 ! la' - 5o E |£ dl\ll.' ¥ 0
Transmet- SRS N 12 029 E ¢ Y 3 D 5 e Y5VE ) e 0
t ; g u RS O O S AT RN AT B -
eur ; 9 9 e T = o S € ' o)

) 1 0 I 1E© bast= 1 3 r b &

¥

TRANSMETTEUR ' !2 ; N T ' : 1‘1.W! 100 ms

1t 0 =1 1 10 - Yo 1mAY :
GALVANOMETRIQUE OmA! Zoomy/ 10 - 20004 ! 19 ! 48V l_of mH ! %88 %

] ] 1 ! | i ! J

1 ! ! ! ! i 1

TRANSHMETTEUR

STATIQUE A COM—

! ! ! ! ! ! !
POSANTY.DISCRETS' O - 10mA’ 200 mV "0 - 20002 1% 48V t*olmA” 12 W ° 350 ms
! ! ! ! ! ! !

.

TRANSMETTEUR

STATIQUE A S

CIRCUITS INTEGRES 0 - 10mA’ 150 mV ‘o - 1500_n:'. 3, M 1y R - BRRE SRR 5 ! 27,6 ms !
! !

=
-
o
e
.-
-

-

e

-

Nous constatons que le dernier capteur améne une diminution du
temps de réponsa}de la tension residuelle et de la puissance consommée
sans pour autant altérer la sortie (0 - 10mA).

Par contre &e systéme_gue nous avons réalisé-est légerement
moins précis que les précédents mais il ne faut pas perdre de vue que nos
mesures sont entachées d'erreurs (dues 2 la lecture, asux appareils uti-
ligés e@ct...), ce qui n'est pas le cas pour les deux premiers - trammetteurs
qui sont des produits finie fournis par 1l'industrie.
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Le transmetteur & cireuit intégré présente une augmemtation
générale des performances qui s'acompagne d'autres avantages presque
aussi importants comme - la simplification de 1'étude des systdmes.
~ La baisse des cofits de fabrication et de montage.
- La reduction de 1l'encombrement et du peids.
-~ L'amélioration de le fiabilité .
- La réduction et la facilité de la maintenance.
Nous pouvons dong avancer, en tenant compte des constatations précedentes,
que le tranamettéur 4 circuit intégrés semble devoir constituer 1'étage
prochaine dans l'évolution des transmetteurs de puissance; étape ¥enant
aprés celle du transmetteur statique & compoaanﬁs discrets qui lui-méme &
remplacé le transmetteur galvanométrique & pitéces mobiles.

On retrouve ainsi la succession des phases constituant 1'éveolution
de l'ensemble des systimes éléctromécaniques vers des systimes micro - éléc-
troniques 2 circuit intégrés plus satisfaisants.



- ANNEXE -

i

I- REALISATION DU CIRCUIT IMPREME.

Bbe circuit imprimé a été réalisé sur une plaque de format 220mm
220mm X 120mm les entrées et les sorties sont situées sur un m8me c8té
pour faciliter le cablage.

Le brochage des circuits 1ntégréa est le auivant-

1INV adn
ITlg \‘pwpﬂ SWee
A 2 x iy
MC1Ht ;

el oulper
-Vee

R R LA

MCI49yL
+Vee OUrpyT
Brochace.

- La fig | représente le c8té cuivre du cércuit imprimé. y compris les découplages
par self, resistance capacité, sur chaque CI.
IX- MONTAGE DE L'ENSEMBLE.

Le transmetteur a4 circuit intégré est réalisé dans un boitier
métallique ol est monté l'ensemble transformateurs circuit imprimé.

Les entrées en courant et tension sont situées sur la face
arridre du bottier, cette face peut d'ailleurs &tre dévissée et permettire
ainsi 1'accés au circuit imprimé dont le retrait est facilité par un
systéme de guidage et ce en cas de necessité de dépannage.



Les sorties et les bornes d'alimentations, se retrouvent, elles,
sur la face avant du boitier. Une eventuelle industrialisation, exigerait
bien entendu une étude plus approfondie de ce transmetteu{;noua pouvons

noter la necessité:

1°) D'une source aixiliaire pour l'alimentation interne du

transmetteur.

- Soit par tension 50 HZ et transformateur.

- Soit par tension continue C avec un ogdllateur de type
convertisseur.

2°) D'un systime de protection contre les sur charges a l'entrég

le multiplicateur n'admettant pas de tension superieures & 10V & ses
entrées.
Ceci peut 8tre facilement obtenu grfce & des diodes zener judicieusement

placées.

III- DOMAINE D'APBLICATION.

Le transmetteur que nous avons congu engendre un courant continu
dont 1'intensité est proportionnelle & la valeur d'une puissance active
en monophasé ou en triphasé équilibré.

Pour une mesure en triphasé non équilibré ou pour celle d'une
puissance réactive on doit utiliser la méthode des deux wattmdtres et pour
cela il faut disposer de deux multiplicateurs mais le principe reste le
méfe .

Ce transmetteur peut donc trouver son application dans les cas

suivants.

1) Pour transmettre & distance la valeur d'une puissance lorsque
1l'on dispose entre ce poste émetteur et le poste recepteur soit de deux
fils de liaison spécialisés & cet effet soit m8me d'un fil avec un retour

commun & la transmission de plusieurs indications.



Lorsque localement plusieurs puissances doivent &tre totalksées

on préveit & cet effet un transmetteur par terme & totaliser.

Les courants continus engendrés passent dans un circuit commun;le courant
total qui passe dans ce circuit est proportionnel & la sommedes puissances
mesurées. La mesure fourpit l'indication désiwde. On peut encore trouver
beaucoup d'autres possibilités d'utilisation de ce transmetteur mais ceci
déborde du cadre de notre travail qui consistait A concevoir un systime
de transmission d'une information(puissance) sans s'inquiéter autre

mesure de 1l'usage que 1'on pourra faire de cette donnée.
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