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La meswre du déphasage Ae fait pour deux gammes de Mi?.q—uéncu :
+ 124 fréquences industhieldes

+ Les {réquences acoustiques et radiodléciniques

Les méthodes usuelles utilisent :
+ Le phaseméire
+ la méthode de Bissajous

+ Les mesuwres surn Les courbes représentatives.

Notre réalisation a pour hut La mesure du déphasage g
moyennant une méthode éléecironique de telfe fagon que fe déphrsage

a mesuner A0it proportionnel & une fensdlon. ' : j
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I. - MESURE DES DEPHASAGES / :

- 1. - Généralités / :

- - -

La mesuwre du dévhasane entre deux grandeurs &Léctriques sinnsoidales
de méme gréouence se pose diffiérement asefon ou'Ll a'agit du dephivsnge
entre une fensdion et un courant ou du déphasage entre deux frnsions.

o e B T W S b A o e e e

La mesuwre de ce déphasage se fait dans Le domaine des {rcouences
industrielles car La puissance mise en jew dans un clreudld donné est :

P = Uehf Tefs Cos'P .ELPe jact intervenin éssentiellement fe
facteun de puissance Caatp , que Z'on chexche i rendre aussi voisin de
1 que possible.

On fe meswre dans le domaine des trhés basses fréquences (1 Hz),
dans Le cas des servomecanismes dont Lo stohifité est Libe au déphrscage
entre fa grandewr d'entrée et La grandewr de sortie, ou bden rdans fe
domaine des frdquences acoustiques et radioéléciriques.

Lonatemps, 2a mesuwre de ce dephascge 2 euw peu d'inténét. Cax
Lloneille est pew. sensihle cux distorsions de phase apportées ¢ Lo parole
et a Lo musique au cours d'une Transmission. Le développement de ’n télLé-
vision et des suatimes de radio-quidage donne actuellement un certrin
AtERET & ces mesuwnes. :

e e e e e S A e A e e A e M e -

o AR o o o o S A o W B i i ki T B M M h e e e i M e

A Lo frbquence indusrtriel e (50 Hz, 60 Hz], c'esf Y2 mesure du
facteur de puissance cos Y que nous intbresse.
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Cette meswre se padsentfe comme une suite de mesures 47 mentaires
de 22 renmsion U, au couwrant I et de fLa puissance P et d'un cafeul

/ T op i

// Coa \P = ———m“—*"-‘“ -;'/

Cette méthode eat pew précise, surtout pour des focleurs de

puissance voisins de L'unité (1],
&

Source waolt metre | utizisokton

-~ Fiqure T -

L'ampirenitre et fe voltmitre doivent indiquen fo volewr éff4cace
(Appareils & fer mobile per exemple), sdnon une érreur Lmporfonte
A" intnoduit A4 Re cowrant et La tension comportent des harmoniques.

- i —— e o e o

L'atilisntion d'un vuméitre et d'un wattméire pexmed Yo mesure de
tangente Y |1g LF )t

=

Q = Uef§ Teff Sinlf /_*‘-Qq’ =_‘?9"‘" ¢

P = Uegs Tefs cw,a.

Ce caleut peut Etne éffectud par £'appareil CLuk-méme, i, fe moteur
eat un Logoméire.
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Le phasemétne efectrodimamique ubilise un Logométre 2fectrody-
nemique. La tensdion est appliquée i £'équipage mobile comstifué yor deux
cadres en crnoik, 2'un en Abrdie avec une résistance R et L'autre vec une
aéeotence X. Un cowrant { tncvense tes bobines fixes. L'Equipuqge nobile
s tequel ne a'exerce aincun couple ae rappef est sownis 4 deux couples
moteuns nfexvenant par Lewr valeut moyenne seulement :

Y - d M u 3

A T—rx 1 z— Cos Lf?
- d M2 u -

® I3 = ] 1 —y— sinlp

comte ¢ Ml = Mo Cos @

et : M2 = Mo Sin @

ona r1l ¥ T’z = 0

done : - Mo Adin @ ..gl._ coalf’ + Mo cos 8 —%L—- Adn (P = 0

]

x K _
d’{}f,l. H / 'tq LP o T‘ m 9 /

/

LP : =ngle que font Les deux
crilnes mobiles

l]:,.

: anafe que fadt £z
rbsultante des moments dis
aux cadres robiles avec
Prexe des bobines fixes.

Lomm N e

e
.

LReN
-

MY
AV -

o

i
L1

- Figure 2-
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Pratiquement on A'arhange pour que X = R. Dans ce cas: 8 < ¥ .
La vatewr X = K n'est néalisée que pour une sewfe fréquence. Huames cette
ﬁaéquence re phasemétre perd son efatonnage. Pour pulzen cel ineonvéndent
on divise fe second cadre en dew®temi-entourements L'un en Aiie uveo une
inductance, t'awine avee ane capacité tedles que R = Lo ’_%ESE , (o
ttant ta pulsation nominafe d'utitisation du phasemétrel. On a afons :

i

Pyl sl A ol 0

[0 7 B Q_'J n
™ e i 1 : 0 & LU
= r‘f = Mo cos B8 Ul Adn \P m‘! { ) oo ]
R R W o v W L
/ /
1 ul o W
/ % /
/ e ) g P k
Powr WO voisin de 13 o £'expression T (fﬁijl + @ vu4e
: : T W oho’

+

thes pew autowr de 1.

vour fe von ponctionnement de cet appareld, il gaur que fes couples
motewns soient grands devant fe couple de frottement, ce qui Gigqe un
courant eT une tenmaion Aufhisants.

Si e praseméine est utifist pouwr des courants ex des tensfons
. ausceptibles de vardier dans de grandes Limixes, on deit prévoix des
changements ae calibres :

+ - Modifwcation du groupement (strie ou parallile ] des bebines
d'intensitd, ou utilisation d'un Transjormateit d {ntensiteé.

+ - Modi4ication des nésistances et rlaclonces Aur e cineudit de
tension.

Ce phaseméitnre éLéctrodynamique peut-8ine utilise pour Lo mesure
du déphasage dans un systéme friphase equilibné.,

Los cadres en exoix de £'8quipage mobile en sbrde wvec des
nésistances tgales sont branchs entre ta phase qui alimente te cireudt -
des bobines fixes el fes deux auirnés phases.
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avee \f: déphasage entre fe courant et ta tension simple V7

T { 77
[‘)0 - T-— et ‘fa 4k 6’ , sont Les déphasages réspectifs entre fe
counant et Les tensions composées Uy, eT Uy g

ou a akors : Fl’zf{g] o gco.b([-ﬁ-f*--g'!-—i
P2=%2—~I—g—»co¢lkp+—?—-}

. g0 = cos lHo*’_ﬁ;-&J : V3 * tg V"}
o Y] Vil

PuM:PI#r‘zra -on a

Q

Oa en dédudlt :

/

/
/tgkpz\/'s' I;tgé? ’

' / /
ou : !t.gLP:\f_?;-tgl 77 /

)
{ %y

T r——

- Figure 3 -
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Co tupe de phasemdtre urilise E'action
d'un champ towrnant sur une pafeife en
ger aocux. E&le a £a fonme indiqué

A ta §4ique 5. La palette indiqule
Aun ka fAgure b est admantle par une

bobine parcourue par fe cowrant

i =T cos leot -\P) elle a un
momene M = Mo cos (e T -9)
u = U cos wt , u cerée un champ

d' induction tournant dont fla
dinecidon dat & £'instant 1
Llangle e 1t avee Lo repére

- Figure 5 -

1 !

fixe. Soit @ £'angle que falt fa paletle a cel instant aueo fo repére

fixe.

s0it : I fo couple motewr qui agit sur fa pateiie.

f"z_z'TAﬁg_—;, s M8 sin lew £ - 9 )
- Mo B cos leo £ -9) ain (22 - 8}

Seul te coupre moyen -~-'3'-%E"~ sin (4 - 8}

ﬂ‘_’?L E.m {Y¥ - 01 anlwz ‘-Pﬂ(a

intenvdient par suite de £ inertie.
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Done 2 positions a'bquiribres 8 m‘? ek L{’ =9+ 17
dont seatement @ = (P est stable.

- 2.4. - Synchronoacopes / :

LeA )ﬁgncmono,seopm sont des appareils wtilists pour coupler une
machine synchrone suwr un xéseai industriel. On doit pour celd réaliser
L'éqalits instantanbe des tenaions, £e néolane de £'amplitude ensuile
2'ajustement de fa fréquence et ae fa phase .

solent ¢ u = Ucos el

et : u's ucos (LB + ¥

Doux temsions appliquées & un phasemiure, Ce deanien indique La
. t\.I"
difference de prase (@ - W) ¢+ Y.

Si kes pulsations sont digférentes, Llaiguicle Tourne avee La
vitesse angubaire (3 - oS -

ln synchronoscope’ eat done un phasemitrne dont £'atlguille peut
fowrnen d'un nombre de Zours quefeonques. 1€ porte trnols {ndicaicons :
Acciferxen - Coupter - Rakentin - . Le couplage se fait Lorsque £'aiguille
ost  Ammobife et que \-? =

a) - Synchronvscope Efectrodiynamique :

12 esi congu comne fe phaA?mEM({ 6L trudynamique mals,peun
faciliter Ra notation continue de 2téquipage mobile se sont fes deux
bobines en crnedx qud sond ;Suces, Pa bovine simple 21ant mobife
lalimenteé par des baguesl.

b) - Synchronoscope Féraomagnétique :

1¢ est sembfaple an phaseméine gmomg_]_? que. Le chemp fowrnant
est produit par deux bobings décalies de et alimentiées en
quadrature, pour un appareid monophase, pat 3 bobines décalies de
9 77~  pour un appareif triphast.
St
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- &EMAROUE_H/ :

Avant couplage de La machine swr Le nésvau, € faut vérddien
L'onare des phases, d'oa L'utilisation d'un indicateur d'ondre des phases.

- 3. - Mesures aux Fréquences Acoustiques et Radioblectriques /

Rttt gt g Spue R S U e e e e

e T

4
Pour déteamenen £o déphasage entre deux fensions sinse rdalles
s V1 et V2 on mesure avec un voltmétre ces deux fensions et Poun différence
V3 lou Leur somme).

ta construetion du diagramme des vecteurs représenfatifs montre que :

/
2 ? 4
// cos § - I Z - U3 !
2 vl V2 4
Vd‘
a V}

Pans L2 ecar ol res deux fensions n'ont pas de poind commun, on

passe par t'intermédiaire de transgoamateuns de rapport 1/1 (Figure &)

¢335090) LIRS

& V4 - &Nz 4 '
Eé_m\fg;‘vlg-»\':‘; - Figure 6 -
- Cas pariicubier - 2
i V1 = V2 Cos P = 1 - - 15

3*’“-‘55‘ - T
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En affaiblissant Les tensions vl et U? de facon a fes nunenen a
un ndveau de temsion Vo, on peut afors graduer Le voltmitre V3 en vafeur
de déphasage.

La mesure d'un tof déphasage se gait emre 3o Hr et 100 iz avee
une précdision de 5%.

On gexme successwvement Les {ntérruptewrs K1 et K¢ de la gigure
gi-dessous pour réaglen a £'aide des atténuateurs La tension du volimétre V
d La valewr Vo. On ferme ensuite fea deux internupteurs powr faire fa .- .
Lecture dau déphasage

K4
o SN
A Attenualeud %
S | % g.__m
i S—— 9
' Attenuateur
PG | N

- Figure 7 -
- REMARQUE / :

Un {nverseuwr permet de " retowrnen " t'une des fensdons de fagon
& augmenter fa précision »i on Ae Trduve 3ux une mauvaise pariie de La
graduation.

- e e A B e e e e e e e e -

C'est un phasemétre &Ldctrodynamique repris aux fréquences
acoustiques moyennant des wattmétres a theamocouples. A partin de La
tensdion de néférence V1 on produdlf deux cowrants i et 4™ d'ampfituae
§ixe T1 xeprérée, L'un en phase avee V1 2'autre en quadrature.

L’appa%gifﬁ doyne 1, VZ cos\p et 11 V2 s<n.'g ,done L'omplitude et
La phase de VZwest utilisé pour fa détormination des fonctions de transfert
dans £'analyse des réseaux (20 - 2.000 Hz} el des systdmes asservis
10,5 - 1.000 Az}



R}

- 3.3, - Mesure sun fes Courbes Représentatives / :

Pans Les 1.B.F. (Servomécanismes) on
cnnegistre Les deux counbes sur La

méme, bande; on a Lors :

|
|

TSP

/ 360° Ty

- Figure § -

T e e e i o ke N e o e O i o

Loraqu'on applique deux tensions sinusoldales de meme §riquence
mais déphasées L'une par rapport a £'autre, sur £es deux axes d'un
oscilloscope, on obtient une é€Lipse dont fa disposition dipend du
déphasage. On voit facifement que : A

g P 0c o0 cc, DD

' 7S SR U S
>

- Figure 9 -

La suppréssion de L'un des bafayages permet de fixen res axes de
coondonnées ex demesuwrer Los amplitudes AA' et BB'. Le ré&tablissement du

balayage donne gacifement C'C el D',
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Les prineipaux aspects de £'e¢lipae sont afons ceux de fa fiqure

cs~dessous.

LP:O'

L;D:

4§
4

- Figure 10 -
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Eventucblement, i€ peut-8tre néceersaine de fendn compie du
déphasage supplémentaire apportl pax Les amplifications ae Coose (bloscope.
Pour celd, on fait un tarage en appliguant des tonsions en phase .

0.-':‘ ‘: n

La préciston de cofte mesure est assez faible surtouf pour €es
déphasages voisins de 90°. ELCe Laisse subsister une indétermination Aur
e aigne de £'angle, indéteamination qu'dl faut Lever par une auire
méthode \méthode des courbes neprésentatives).

o

Cotte méthode consiste & faire fourner un disque poatani un nepére
& 'aide d'un moteuwr Aynchrone bipofaire — alimentl pur Lrune deo tensdons.

Le disque eat éclaire par un stroboscope atimente Auecd ssivement
par chacune des tensions dont on veut mesurer e déphasage. Le nepire
pend des positions apparentes décalées de L'angfe.

Dg

- Figure 11 -
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Le. but de fu abalisation au phaseméone sLoctnonique est, fa

mesure dlun déphasage proportioned & fa tension

¢ propontionnalite, on congodt un montage a

Pour néaliser cetl
fampfafLea-

base de compteur, de conuvertisscur n
o TouAA opérationnels et dragficheunrs.

wmbrigue - anafogique,

du compfeurn, on néatise

Pour avoir un sdgnal a'honfoge au niveait
Un osciflatent de

an multivibratewr astable qui esl pat deginiteon :
néLaxation déliviant en sontle une tension nectangulaire qui oscitle

Librement et spontanement autour d'un'équizib&c instable.

Le montage est Re sudvant :

=Tk T T, AC R

IAA"‘[*—& 1
/

56nF A T

4[4 e

<t i

- rique 12 -

i . i
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Le sdgnal delivaé a La sortie est Le suivant :

N, )

.
e

o

L)

f‘,{v By
FYEETE

i - Figure 13 -

I fait varien fa frequence en agissant sur Le potentiomd the.

On ke rbdle de telre fagon a avoir une fréquence bgale a 1,6 kHz {voin
page t4 ). avant d'attaquen L'entrie honloge du compteur, on realise une
interface moyennant deux diodes montées en téte béche et de résistances;
car 1Lylla incompatibilité entre fes deux familles CMOS et TTL.

)

Le |moptage est fe suivant :
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A h.f'l. |

; s —
I - L»'//_l 3
Sorhe ‘*'-_‘;é-' Entree }?L" r';!cu_se.

Vastakle AN 4AGTE AN 4D 9 AugﬂﬂrkuF

AkL

- Fiqure 14 - TTTZITIT

Le signal obtenu est toujours a La méme fréquence, mals, son

amplitude se trouve atténule jusqu'a 3V. Pour ce signaf d'hontoae, Le

comptowr bascukfe.

Lo comptewr utifisé est un compleur binaire synchrone & 4bits

(cirouit intéant), dont £'impulsion de progression est nelite & L'entree

horlone .

La figure ci-dessous donne son Achéma blec :

remioes & 3et 5y
Ly el
Woa Koy
SN F4 LS 9N
W B G S8 &
e

E‘)M“‘\ eSS Cove K;\QL\N‘
- Figure 15 -
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- 1£ comprend :
+ Ouatre étages Ox » % » % s 0
+ une entnée hortoge H
+ Deux antncea de mise & zéro, Roi e RoZ, pour fos quatrnes
étages 0 » 08 s Qo » ¢ Yy - vuand ces deux entrder ronl
sonultanément refiées a Lo masse, Los quatres sontios cascutent.

Le fonctionnement de ce compteurn Ae rtsume dans e fohlecu

cl-desrous :

! ! B !
i VALEUR i QD QC QB OA guf RLOGE i
! 0 I 0 0 0 0 i !
! I I !
! 1 I 0 0 U 1 Hinont !
! ! ' ¢ !
[ I 0 0 A 0 { |
! ! 4 !
2 I 0 0 1 1 twontant |1
r ! , : !
I 4 ! 0 1 4] 0 ! ]
! ! i !
oS I 0 1 0 1 { !
! ! ] {
! b 0 1 1 QO 1 !
f ! ! !
f 7 ! 0 1 1 I ! !
! ! ! !
P& (A ¢ 0 0 ! !
! ] i 1
{ 9 ! 1 0 0 1 | !
! ! ! |
i 10 ! 1 0 1 ¢ i !
f [ f 1
T 0 1 1 r {
t ! f {
[ 4 I 1 1 0 0 z !
! ! i 1
i 13 [ 1 0 1 { {
! ! i !
! 14 P 1 1 0 f !
! ! !
I 15 ) 1 1 1 ! !
{ { i {
I 16 [, 0 0 0 i |
l I I
- tabfeau 1 -
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- Diagramme des temps du compteur -

e chroncgramie c4-~dessous seprodult £'évotution cans & tomps

dos sonties du comptewr en fonction du signat d'horfoge.

s Laelplplglotuiy
il nBmt

Ly

—

S

t

- Figure 16 -
- L'étage 0, chanae d'éfod @ chaque impulsion d'hortoge.

- L'étage Oy change d'etat une §o4s AUk deux {mpuksions d'hortoqe.

- L'etage 0
)

6, change d'éfat une fois swr quatre impulaions d'ictoge.
= L f:'.f.l‘lf.}(’. Q

chanae d'état une hois swr hudt impubsions dtherfoae.

La 16 dme amputsion xemet fe comptage a zéro. Ces étunes basculent

entre deux niveaux de fension o eL 5y nespectivement o el | fogLque.

Uune fods ces basoulements obfenws, on nolie Les sontics du
comptewr @ un convertisseur nﬂméﬁtqu& - analogique. Ce convenfisseur a
pour rdte de transformer une ingormation \chiffre banairne 0000 @ 1111}
numénique en un Adgnal anatoglque {tensdion) .

Co conveatisseuwr numérique - analogique utilise un amplAfLeatenr
intégné Lindaire { M A 741) monte en sommateur et un alsec de
nésistances R - 2R - 4R et &R, comme fe montre £es montages ci-dessons : :
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"8 R
e b RY \_ﬁ_ .
l"‘l"{'l-f‘ Y L —
Ay b’c ;’.R
? Vz %
. umr, )
&
% 2
\ tin ? | =
e i
- Figure 17 ~a- ler cas de figure.
Bn R
1 "’\-C S F:':‘ | ST S
oo | G Ko pe—
r‘h‘\l' - y, h ‘,41 2 AL SIS,
ﬁ(.. f\’f4
2N Ri%
T
- Figwre 17 - b - 20me cas ul hAguAL.
vour Lo deuxidme cas de figure {$4g. 14.b), Lo CNA utif«Ae a
Vlontree 4 nésistances dont €es vateurs sont R, R/2, R/4 ot R/, On diX
qu'elles sont pondénies par £es poids des eb du nombre binaine apﬂt&qué
& Plentrde. Ce montage obfige a trouver 4 résistances de vitonth

parfaitement ajustées.
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Pour notrne nbalisation; on a choisd Le premier montane ol el
nlus accessible. Dans ce cas, fa tension de sontie VYout a'écril .

- . , B
» Vin Vi - Win Vin |

vout = | L+ gty ) R

P Vot 2ol ey x/
/ TR /
5!’()[1!{ R = RY on a :
7 /
| Vout = ;5 Vin /1)
/ £

Pour cette expression (1) £'information binaine d'entrée est 11117
(a0it 15 en décimat). Par contre, Al L' information d'entrde Vaul 2001
(s0it 1 en décimal) afors :

/ /
/] Vour = __m%__, Uin /
/ /

C'est done La plus petite valewr non nubte que pewt “ransmetire
Lo conventisseur.

- Caractéristiques du C.N.A. -

al - La xésolution : elle est définie comme Etant P'inverse du nombre

do combinaisons binaires que fe corveriisseur est
capable de converlin. Un conventissewr ¢ 4 eb {nothe
cas) posséde ‘16 combinaisons @ flentate | de 0000 a
1111), sa nésolution est 1/16.

La résoluton d'un convertisseur & & eb est de 1/256. Pone plus
2e nombre d'eb augmente, pfus fa nésofution est grande, et Lo nrlodsion
mefLleure.
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b) - La €inéanitde : £’accroissement d'une unité au nombre d'eptrie

fournit, en principe un accroissement de fa 1e nALOn
de Acontie Vout.

I . o /
/' vout - — /
/ : /
La caractiristique Vout = F IN) du C.N.A est done the o dguement
constituée de marches d'escaliens identiques
ﬁVln/q :
| i
r—-—-‘
r......._..J
—
i |
!
Vin/y ) i
Vinjs ) ;
A . ) ) : e 0 ST 2
af % 8§ 3 F TF &y 6 a2 o® H e B % ®
- Figure 1§ -

En pratique, Les quathes sonties du compieur refilfets cnx
néaistances du C.N.A d§ig. A} -a-] ne sont pas parfaites. Le: résistances
placies a L'entriée de 2'amplificateun opérationned ne peuvent éine
nigoureusement dans Les napports 1 - 2 - 4 - &. 12 en rbsulte des
dissymeinies sun La caracténistique du C.N.A. qui caracténisent un fégen
défaut dans La Linéerité du convertissein : La counbe rdelle en thalt
continu différe de La courbe idéafe qui est en poantillie. Vein La
fiqure cd-dessous :
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e e S et e = e T

S s’ e R AL A5 ~bN
~ Figue 19 -

La xampe obtenue est constitude de 16 patiers, dont e niveau de
tension difgdre £égérement d'un palien d un autre. En augmentant fe
nombre de bits par exempte & 8 bits, ta rampe comprendra 756 marches
d'escariens plus précds en niveau de tensdion.

La nampe obfenue expbrimentatement {16 paliens), couvriia La
moitid d'une sinuwsoide, otest-a-aine, elle Ae népand e Long dtune demd
période T/ qut conrespond a un déphasage maximum de 180°. 12 en découle
£'étatonnage de ta rampe en degnt a AQUOAN :

- 180" conrespond @ 16 patiers.
vone : un |11 patier fud conespondra - 117,75,

12 en eat de méme pour {eh niveaux de tension. La nromx obtenue
est comprise entre deux niveaux de tensions - 12,5 Vex + 13,5 V. Done
un palien tud connespondra  un niveau de temsion ae 1,8 v.

On en a ddduit aussi La gréquence de bascutement de ¢ astable
et du comptewr. A Aavoir :
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A )
uui -
16 x £ = 10 mS o
[ 10 . &
Done : / X = m A8
/ Té / _
P
i
/ Jr |
/ - |
et unepréquence de 1,6 hHz ﬁ Earum Ul T
;j ri 2
1
j \
| 3
e ﬁﬁbmh’\
1 S
- Fégqure 20 - ‘

- le temps de Conversion -

Cloat Lo maximum que peut atteindre fa durée d'une comvorsion
numbrique ~ analogique. Le cas £e plus défavorable correspond au

nassaqe de N = 0000 &

dodvent commuien.

N = 1111, puisque Les 4 nosistances adinsd montées

Les commutations ne Aont pas nécessairement Admultanie s, deas

tensions parasites peuvent alors apparaltrg avant que Lo fension de
sortie Vout ne se stabitise & sa valeun finafe. Voir La figuie ci-dessous :

A.Vc uk Q{)

\jc\.l\-'r e

\Jl:{j"r’i

13
i
t
{
$

’.
PRRE S R B
evnps de. Cowversion - Fewne 71 -

Ce temps de conversion intervient dans to stabilitf des patiens

cbtonuws.
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Avant o nbatisern £a conversion numérique - anatoqique, on a
dii concevoin une {ntergace agin de relier Les sondies du compieir Uy, QB'
Ops et Uy i Ulentrée du converntissewn C.N.A. Car &8 y a dncompo Chifite
entre be compiewn (TTL) et fe convertisseur d base d'amplificiioin
opérationnel juLA?JI [CMoS}. Le montage de L'intergace el com At :
4ipt

| 3K I

4 if

e I—‘ ” F o7 1

L JILE/RS 4E L LAk

+
&
i Y= . -
TITATII T ‘ Rl e
Se 'h

i T o

- Fiqure 22 -

A chaque sontie du compteur, on place une capacité ae 47uF et
une nésistance de 1 ko & L'entrle Lnverseuse du comparadew” (comme
2tindique fa figure ci-dessusi. La comparaison e fact par rapport a
fa masse. La constante ae Lemps T o= RC = 47 mg est bien Lrop grande
pour Anftuencer sur fe basculement du comotewn.
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La xampe obtenue précédement permettra donc, fa meswre du
déphasage pour une charge donnée a savoir : résistive, selfique ou

capacitive.

- Principe de fa mesure -

Pour LLustren ce princdpe, on 52 basera suwrn L'étude d'une chatge

sefyique (RL), ce qui xestera valable pour fes autres cas de charges.

le déphasage Y & mesurer, sera entre deux Adgnaux de méme

friquence, courant i et tension V.

- Le sdgnal tensdion -
10 est sinusoidal de période 2 77 dokivae par te nésean & 50 Hz

abaisst par un transgormateur ZZU-U 9 Ueﬁ&? preis thansfonml en un

signal carrl moyennant un amplificateun opdrationnel en moniage

comparateur. Comme e montre fa gigure ci-dessous :

5

A VE &y,

'+

Vg. A

- Figure 250~
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- Lle signal couwrant -

1t est sinusoidal de péniode 2 77 traversant une charge RL {en
parallile) abimentée par Le réseau 220V . En wtilisamk o shunt
approprit (shunt BA/o, 4 V), £'image du cowrant sera trhansfoonie en un
signat carnd en procidant de Lo méme mandiere que pouk fo slanab tensdon.
\Montage ci~dessous):

. Figure 24 -

le produit entre ces deux signaux, ead néalist a £'adde d'une
porte A N.D & dicde, dont fe gonctionnement est comme sull :

15V I U = T R {

1 U b ey

120 k ! 1 1 ]

< |0 f 4 .0 I

- I 1o 1 o0 |
Vs, | i 9 i 0 ! v !
=+ P P B3 i

! ! ! !

- Figure 25 -
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Qi L'une des entrndes est au niveau £ogique,ce qui Aégnifde que
¢rune des deux diodes conaudt, fa asontie sera au niveaw Logique z0ro.

\

Si tes deux entrdes sont au niveau Logique 1, fes deux diodes
sont bloquées, fa sortie esl portée au niveau 1.

12 en neasont un train d'ampulsion, dont 2a dunée conreipond
sxactement au décalage de temps Existant entre Les deux aignaux Ug et

IS' En dtautre tewme, on obtient Le déphasage SP pxistant enine V% et T.

- REMAROUE ~

La peamutation des deux boanes A et B du secondaire du thanspor-
matewn pexmettra £'inversion du signak Vg -

‘\}5 A
+15
0 T 20 “"‘t
-15
IS »
2 n 2 &
I 4
S 4
S
(o] T 21 ‘.E
: - Figure 26 -

Moyennant ce signal produil, notd S, ainsd que Le siqnal ddlivad
par £'astable, on xéalise un second produil (voin figure ci-dessous) dont,
2 xesubtera un train a'impulsion. Ce dernder attague £'horntege du
comptewi. Le compleunr bascule sudvant un nombre d'impulstons conxespondant
au diphasage @ durant une péricae T a2 IR, N




Ak 0
Sortie L~ N > ;“~cr‘oge
astable > <t i |
4N£:,A1{‘3 ALy 449 du COmP!‘eur
’ ! ko
= K
- ARLALRR

- Figuwre 27 -

- Déphasage ' arniéne quelbconque -

-3 5

Astable

2]
te
PM—-—--»-—-.-——.—-—-——-—-!
p LA
S e
- L E...... i ..,?_;_.._.. O Ao ——f 4 i _p
O 4 22X £ .4
A
LN o
: ?{
éwm-‘.*ﬂ. PRI N i3 b S| NN - S O S e e e e
o 2 Vs uk
| A
‘ Signat d'Hontoge
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Diagramme de Temporaisation du CompleuX

T e

3 o T s et AR
t s I e et gty — e e H—— —
1t}___*_Hga_””_"muﬁmM¢“ww,p"_hﬂ__”,m,“,w_dm__hm_“-v..“.J.M,mﬁhu,_m“.,”wﬂﬂ_MWM.*_..wdﬂ_n S
- Figure 2§ -
% % % %
0 0 0 0 Ten palien de Lo rampe
0 0 0 1 zéme palier de ta rampe
0 0 1 0 3¥me palier de (a rampe
0 0 1 1 4ome patien de fa xampe
Pour ce cas de {igure, fa aampe sera bloquée au quatriime (4idme]
palies .

aT"Vbdt
|

=t SN G PR S RS e R,
Oi T 21 50 Ln )i:

- Figune 29 -

- Cas particulien -

) Vo et 1o en phase soit f_ = o

[ - A

S tom

-y
[, v
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. i o e i o e e e -
e e i i i A Pl S~ i et s b

e 27 B T R 7

S o 57 ﬂmwmmi

Na, i L.».. i

o ey - e e e e o
& I an % Jt Wi b
- Figure 30 -

i
Le sdonal produit S est nul . Aucune imputsion n'aurive au
niveaw de £'horloge duTcompteur. Ce deanien ne basculera pas. bone, Lo
niveau de La rampe est (0000}, conrespondant au ler patLer.
b} - 9-E?-IE§E_9999é§§é95_@g_Eﬁﬁé%-lffi_f;ZZf} |

—>

lE el i iy ! e - S e

i

!

|
[ P __._‘__...,..__...,__.,....‘....... e resesmem b A L e b i bty A e T SN ....._..._};
i I an 3N £

£ e "
Al

ot

- Figure 31 -
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ik 27 % v

~ Figure 31 -

N e " o o o = S i o o

AVg

e e e e e e e e e i b i

- Figue 32 -

e et e e

| My
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e Sl e
o T 3k, | 3T 77 %
S s Signat Produit
N

U LU U L U UL L LA

Q4

b |

Artable

Signat d'Horfoge

- Figuwre 32 -

Y



S a4
 Vout
il U i e et e e e S e —e
| n sy 3 > 7%
% - Figure 32 - ¢ ;

Le compteuwr basculera pour ceb 8 impulsions, et fLa rampe
comptabitisera 8 patiers.

Ajin de maintenit ta rampe & un niveau constant, et de neprendre
e comptage au moment désind, on abimente fa nemise & zéro du compleur
par La sontie d'un cineuit dénivatewn (voir montage ca-dessous) :

] ¢anF .
V. L N IR I ot
S o 1 1 A = Ra1,Roz
f’ff“‘ih/}l{‘f\ i
| E
v Akte E /A
AL 48 . _ %
Y rkcid
A%(V)
A5 |, t
/!'
- - - : —pt
O T T =T

~ Figure 33 -
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Ce cincuit dinivateun est alimenté par Lo tension de. sontie Vg.
qud permetira de synchronisen Les impulaions de sontie de ce deandex,
avee chaque debut de comptage du complewr. '

- REMAROQUE - :
on adjoint & ce circuit dérivaieur un pont divisewr de fensdion
afin d'attenuen 21 amplitude des imoufsions A 3V, Car ta tenston

maxonum du comptewr est de 5V.

» £8nt
¥ > Lise
o ANGnAR
AMANRT q
) T v
< %
I
Vitm il A
B A R+ R i
R' = 1k Uy = 15V =3
R =4k
d'ot : Uﬁ = 3y
T ZT ibt
- Exemmte : - Figure 34 -
Cas V - 1, en quadrature en appliquant te cineudi cd-dessus
powrt La nemise a zéro du compleur
A, (N
qoﬁ‘;q)
N

- Fdigure 35 -~
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Powr affichen e résultat, on a adopte un mode d'afhichage facite
a medtne en oQuVAE. 12 est base sur pratitisation des amplificaleurs
opbrationneds mortés en comparaleut ainsi que de diodes phototmetrice
courantes "LED".

- Principe d'affichage -

Pour chague patder de Lla rampe, on utilisera Le montan? sudvant

. Figurd 36 -

5 ¢ tension & fa sontie du C.N.A. qui n'est autre que 2a nampe bloquée
au palien J anguef correspond Le déphasage ‘491.

1

e ¢ tonsion du &me palier.

A=
T e

SL Vg> 0 c-a-d  eq> ¢ fa "LED" utilisbe pour fe eme
palien »'allume. :

¢ Vg <0 c-a-d ey L &q- fa "LED" utibisbé pour Lo L8me
palien est tteinte.

Les cas particuliers studibs précédement, Aous ont peamds
A'boheconnen La rampe en angte de déphasage \p . Adnsl a chague pafier
connespondra un niveau de tonsion, une vafeur au déphasage Yo, par
consbquent, un facteur de puissance 058 Hﬂ {voir tabfeau ¢ i~dessous) :



! ]

T c 8 A Lye o 1@ e jousy |
! r ! ! YT
| Po 4] 0 U I~ 12,5 1+ 30 | !
1 ! 0 U 0 I 1- 9,8 - 70,5 ! 0,333}
i 2 1o 0 1 0 1- & {- 57,6 ! 0,536l
I 3 0 0 1 1 - 6,5 1- 46,84 + 0,684!
L ! 0 1 0 0 i~ 5 1- 36 f0,809!
I 5 o 1 o 1 - 3 - 71,6 P 0,929!
I 6 ! 0 1 ] ¢ - 1,5 f- 10,8 ! 0,982!1
7 0 ! 1 i ! 3] i 0 ! 7 !
! & I 1 0 0 0 ! ? 1 13,331 0,973
Iy [ 0 0] ! ! 3.8 L 25,334 0,9041
i 10 Pl ( ! 0 { 5,2 1 34,67 ! 0,8221
I i 0 1 1 ! 7 P87 ) 0,6861 7
112 ! 1 1 0 4] ! §,8 1 58,67 I 0,5201
113 1 1 i 0 1 1 10 I 46,47 1 0,396!
14 [ | 1 1 0 ! 12 {80 to0,1741
115 11 1 1 1 [ 13,8 I 90 t0 !
g ! ! ! i !

Comme Kes déphasages mesurds courament n roxcddent pas fa vafeur
de 90°, sachant qu'une charge purement selfique n'éxiste que théoriquement,
ce qui nous permet dtéeonomiser Les composants en appllguant ce pALnCApe '
d'appichage aux B premiénes vateuwrs de Ya rampe aeufement. {Voor montage

ci-desous) :
:f‘ e
¥ e} & ()
oot - Fig.37 - Yisy
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Les potentiomitres seront négtls aux vatewns des & presicens
patiens du tableau ci-dessus.

Le nombre de LEV qui vont 4'allumer, sera égal a t - 1. par
contre, fe déphasage a wesurer cowrespondra a La premddne "LEDT étedinte
apris celles qui seront allumées.

Ceci fait, if neste a aéfinin e sens du déphasage. C¢ deanien
et obtenw par un Aystéme Lndicatewr a diodes photoémétrices (LD}
commandées par Les signaux d'une bascute D.

Rappelons que cette bascufe a pour propriéte de reprodivine Aut
0 fe niveau Logique de 0 chague §ois que £'entrée hontoge passe ae 0 a 1
 4aont montant).

On utilise Les A«Lgnau.xT et T donotis prbakablement pour
attaquer respectivement fes entrdes "D" et "CLOCK" de £a bascufe D. En
se neportant & fa figure 3% a- on voit que ta sortie O passe iod reate)
au niveaw Logique 1 quand V— est en avance 4MT (déphasage arridnel,
en effet, US est a 1 sun D quand T" passe de o @ 1 suwr L'entrée nCLOCK"
(horboge ) .

Pax contre 0 passe lou reste) & o s4 Le front de monice de“TE
ae falt quand Vé est & ce moment £i au niveaw "bas".

Dans £e premier cas, O etant au niveauw 1 La "fed" rouge A'allume,

done ng eAl en avance sux TS" Ceci témoigne du déphasage auvriitre.

Dans e second cas, O éfant niveaw 1, fa nled" vente A'allume,

done Tg esT en avance sur Vs. Cecd témoigne du déphasage avanit.

— Vg en a‘{ahce.fsﬂ'rIs

= B | D 5 =
L4 Q .ZM‘%M _._‘....4\"‘\
' Bascule D | led rouqe

SNF41L

{>c I\>" cx ; Qb j_uw;, —{!

- Flgure 3§ - Tgen aYancesur
* 53‘5“ al afféwnue , 5V Vg
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{; ' tvb .
"R | Un 4 Sineertk
% Sur P
"‘ |
4..!33.;3 ‘
E
.._h_--]“ l
. Aol ,I e RO
|
Bo) l
! . o
“ RS
| - Figure 39 -

solent Kes

tableaux de vérites et Lo diagramme des temps de tonctionnement

de fLa bascute D.

Un O STNsC.

pY/ .
4 ve ~ rit aarQ
I
} i
.!
i:____,,_ e .I-—-——-t—-——-i o e e e iy
|
$-E;
s NS
o ' :
ACL
o ' L

T T o T e M Biae

- Tabfeau nédult -

O

- |
» T« | 2 ;o
o 4 -0 P dETaE @ ]
v i 0 ;! y !
Gel M L e B
0 ;1 poobo 0
ol ol oy | ro o
) I

1 ! 1 ! 0 -' 1 :
: | 1 { " ! : !
! I ! !

0o o | REMARQUES
X i 0 f 0 i Maintenin
D i 1 i 1] ; Adfichage

LT T ]

e
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Le phasemitre réalisé est de conception simple et non
encombrant.

Son avantage premien est, ta mesure du déphasage quelque 804t
La forme des signaux d savoir : carré, triangulaire, réelangulaire ou
en dents de scie; cecd.powr une Large gamme de gréquence, (£imité
sewlement par £a bande passante des composants éléctroniques wtilistsl,
pouvant alten de 0,1 Hz jusqu'a 1 MHz.

Son secondavantage est, son utilisation dans une boucfe de
réqulation de fréquence cu de phase, can en prévoyant un apparedl
badd sur ce principe, on peut mesurer une fension proportionnctle au
déphasage, d'oi : possibilité d'asservir cetife phase.
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