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Introduction 
 

 

      La réduction des interruptions d’alimentation d’énergie électrique, dues  aux  

défauts  sur  les  conducteurs  est une obligation à respecter, chaque distributeur d’électricité 

joue sur le temps des interventions au cas des défauts sur les lignes. 

 La Régie Autonome de Kenitra entant qu’entreprise  de fourniture  d' énergie 

électrique a aussi déployé plus d’effort concernant ce point, on cherchant des  moyens  pour  

garantir  la  qualité  de  l' énergie  qu' elle fournit.   

L’année dernière plusieurs algorithmes de localisation de défauts ont été développés, 

et lorsqu’on parle de la localisation, implicitement ça revient à dire la détection de défaut et la 

situation du point du défaut.   

Comme ces algorithmes se basent sur le calcul d’impédance donc le calcul de courant 

et tension, mon projet de fin d’étude porte sur l’acquisition et le traitement des courants et 

tensions d’un réseau moyen tension. Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé une carte 

d’acquisition qui se compose d’une carte de conditionnement et une autre de traitement.  

            Ce rapport  est  composé  de quatre partie,  reprenant  les  étapes  de  travail  que  nous  

avons suivies. La première partie présente la Régie Autonome de Kenitra « RAK » et le 

réseau électrique qu’elle gère, et les objectifs de notre travail. La deuxième partie  est  dédiée 

à une étude  des équipements de protections existants au sein de la RAK. La troisième partie 

présente l’étude théorique de la carte à concevoir, et la dernière partie présente le résultat final 

de la réalisation de la carte ainsi que les tests effectués.  
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Partie 1 
 

Généralités 
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1. Présentation de la R.A.K : 

1.1 Historique : 

Sous le protectorat, la distribution de l’électricité était assurée par la société 
d’électricité du Port Lyautey (S.E.P.L), nom que portait jadis la ville de Kenitra. 

        Au lendemain de l’indépendance, ce service public fut exploité par la société 
d’électricité de Kenitra (S.E.K). Ces deux sociétés assuraient la distribution de l’énergie 
électrique sous la forme juridique d’une concession, les liants à l’Energie Electrique du Maroc 
(E.E.M) : Société à caractère national chargée de la production et du transport. Quant à la 
distribution de l’eau, elle était assurée par les services Municipaux de la ville. 

  Par sa délibération en date du 28 décembre 1970, le conseil communal de la ville de 
Kenitra a donné naissance à la régie autonome chargée de la distribution d’eau dans le 
périmètre urbain.  

Le critère intercommunal de la RAK a été conféré à celle-ci par le regroupement des 
collectivités de Kénitra, Haddada et centre autonome de Mahdia en syndicat des communes 
lors de la délibération de celui-ci en date du 7 avril 1977. 

  La création  et l’extension du périmètre de desserte de la régie s’accomplissent dans le 
cadre juridique du décret N°2-64-394 de la personnalité  civile et de l’autonomie financière 
conformément à son article 2. 

       Récemment la RAK a diversifié ses services en se chargeant de l’assainissement le 28 
décembre 2003. Ce service s’occupe de la maintenance du réseau d’assainissement liquide et 
de l’installation des réseaux des égouts. 

1.2 La forme juridique :  

 D’après l’arrêté ministériel N° : 517/71 du 28 / 12 / 1970, la régie est un établissement 
public à caractère commercial et industriel doté de l’autonomie financière. 

 Elle est soumise sous le double contrôle du ministère des finances et celui de 
l’intérieur. 

1.3  La forme économique :  

  La RAK a pour but d’assurer la distribution d’eau et d’électricité dans la ville de 
Kenitra et ses communes rurales est d’exécuter les travaux d’équipement en eau et électricité 
des lotissements publics et privés. 

  La RAK commercialise l’eau achetée auprès de l’O.N.E.P (l’Office National d’Eau 
Potable) en plus de l’exploitation d’eau, alors que l’électricité est acquise totalement auprès 
de l’O.N.E (l’Office National d’Electricité). 
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1.4 Organigramme : 

Généralement c'est l'organigramme qui retrace la structure hiérarchique de l'entreprise. 
Il précise la répartition des tâches entre les services et le niveau hiérarchique des différents 
responsables. L’organigramme général de la RAK se présente comme suit :  

 

 

 

 Division Moyens Généraux et Logistique  

 Service du personnel 

 Division financière et comptable 

 Secrétariat de direction 

 Service juridique 
 Division Informatique 
 Division Travaux Exploitation Eau et Assainissement 

 Division Etudes et Planification 

 Division Travaux  et Exploitation Electricité 

 

 

 

Figure 1 : Organigramme de la RAK 
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La division d’électricité, dans laquelle j’ai effectué mon projet de fin d’étude,  est sous 
la responsabilité d’un ingénieur chef division, Elle est chargée d’assurer en quantité et en 
qualité la distribution d’électricité répondant aux besoins de la ville, d’étudier et de proposer 
toute action visant l’amélioration et le renforcement des réseaux, elle comporte les services : 

 

 D'exploitation ; 
 Des travaux neufs et comptage ; 
 De téléconduite. 

L’organigramme de cette division est illustré sur la figure suivante :  

 

 

 

2. Réseau moyenne tension de la RAK : 

 

Avant d’entamer mon sujet concernant la réalisation d’une carte d’acquisition des données 
courants et tensions, une description du réseau de distribution d’électricité de Kenitra s’avère 
nécessaire pour avoir une idée sur le fonctionnement normal et comprendre l’importance de la 
thématique qu’on va traiter. 

Le réseau de distribution de l’énergie électrique de Kenitra est divisé en deux sous 
réseaux : 

 Réseau moyenne tension 22 KV : C’est le réseau aérien qui s’étend sur les zones rural 
ou moins peuplé. 

 Réseau moyenne tension 20 KV : C’est le réseau souterrain qui alimente 90% de la 
ville de Kenitra. 

Figure 2 : Organigramme de la division travaux et exploitation électricité  

Figure 2: Organigramme de la division travaux et exploitation électricité 
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      Le réseau de Kenitra est un réseau étendu et bouclé, il se compose de : 

 Deux postes sources télécommandés : 
 Kenitra EST (MAAMOURA) : Alimente 90% du réseau. 
 Kenitra SUD (MEHDYA). 

 

 Deux départ tirée du poste source FOUARAT gérer par l’ONE : 
 FOUARAT (tirage direct). 

 

   6 répartiteurs télécommandés:  
 OULED OUJIH. 
 MAGHREB ARABI. 
 LA VILLE HAUTE. 

 SAKNYA. 
 QUARTIER INDUSTRIEL. 
 MEDINA. 

 

 552 Postes  dont: 
 35 postes  Télécommandés. 
 11  IAT (interrupteurs Aériens Télécommandés). 
 506 postes non télécommandés. 

Figure 3 : Réseau moyenne tension de la RAK 

Figure 3 : Réseau moyenne tension de la RAK 
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  Puisque les postes sources sont identiques on va étudier l’exemple de Kenitra-Est 
(MAAMOURA) qu’est le plus important dans notre réseau. 

2.1 Poste source Kenitra Est:  

Le poste source Kenitra-Est est alimenté par une ligne 60 kV en provenance de l’ONE. 
Il se compose de plusieurs compartiments : 

 Bâtiment 60 kV : 

 

Le bâtiment 60 kV est un compartiment intermédiaire entre les lignes issues de l’ONE 
et les transformateurs, il joue un rôle de protection et d’isolation pour le réseau de l’ONE ainsi 
que pour les transformateurs de puissances.  

Dans ce bâtiment on distingue 3 travées,  chacune est formée de : 

 
 

 

Figure 4 : Bâtiment 60 KV du poste source Kenitra Est 

Figure 4 : Bâtiment 60 KV du poste source Kenitra Est 
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Identification des équipements 

1      : Circuit BOUCHON. 

2      : NG : Sectionneur de mise à la terre, à double coupure rotatif. 

           G    : Sectionneur général ou tête de ligne, à double coupure rotatif. 

3     : Combiné de mesure : 

4     : Disjoncteur de ligne. 

5     : Sectionneur d’aiguillage à double coupure rotatif. 

6     : Sectionneur inter-barres pour le couplage 60 KV, à double coupure rotatif. 

7      : Transformateur de tension de barres. 

8      : Sectionneur d’isolement à double coupure rotatif. 

9      : Disjoncteur de transformateur tripolaire. 

10    : Combiné de mesure. 

 Transformateurs de puissance : 

La RAK dispose au niveau du poste source MAAMORA de trois transformateurs 
60kV/20kV  de marque  NEXANS. 

                                                                                         

 

 

Les transformateurs sont de type statique, semi-intégral, et réglable en charge. Chaque 
transformateur est composé de : 

 Réservoir d’huile : Assure le refroidissement ainsi que l’isolation du circuit 
magnétique (de type ODAF :Oil Dirigé Airation Forcée ).  
 

Figure 5 : Les trois transformateurs du poste Kenitra Est. 

Figure 5 : Les trois transformateurs du poste Kenitra Est. 
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 Relais BUCHHOLZ : Il permet de protéger le transformateur contre les défauts 
internes comme les courts-circuits entre phases, les phases avec le circuit 
magnétique, et le circuit magnétique avec la cuve.  

 
 Relais masse-cuve : Assure la protection contre le défaut d’isolation.  

 
 Résistance de la terre : Le neutre est relié à la terre via une impédance d’une valeur 

de    l1,8 Ω pour limiter le courant de défaut. 
 

 Régleur : permet d’ajuster, en charge, la tension de sortie du transformateur au 
alentour de 20KV. 

 

 Bâtiment 20 KV : 

Le bâtiment 20 KV est le compartiment qui reçoit la tension 20 KV des transformateurs 
pour la distribuer aux différent départ, il est constitué de différentes cellules qu’on peut 
répartir comme suit :  

 Selon la direction : 

Cellule arrivée : Le rôle de la cellule « Arrivée » est d’assurer une protection de la liaison  
enter  le transformateur et le jeu-de-barre. Cette cellule doit comporter un disjoncteur.  

Cellule départ ligne : Le rôle de la cellule « Départ ligne » est d’alimenter, à partir d’un jeu 
de barres MT, le réseau MT qui peut être souterrain, aérien ou mixte. Cette cellule doit 
comporter un disjoncteur. 

 Selon la fabrication : 

Cellule ouverte : (Ancien type de cellule) : est constituée principalement de : 

 Disjoncteur non débrochable sur partie mobile ; 
 Jeu de barres triphasé ; 
 Transformateurs de courant et extrémités câble MT ; 
  Equipement basse tension ; 
  Transformateurs de tension. 

Sauf que les composants sont tous découvert. 

1 

2 

1 
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Cellule préfabriquée : c’est le nouveau type de cellule, constituée des mêmes 
composants des cellules  ouvertes sous enveloppe métallique destiné aux postes MT 
/BT et les  répartiteurs, elle est conçu pour assurer : 

 La sûreté et la commodité d’exploitation ; 
 La continuité de service ; 
 La sécurité des personnes et du matériel ; 
 La facilité d’installation et de maintenance. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 : Cellule ouverte 

 

 

Figure 7 : Cellule préfabriquée 

 

 

2 
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 Salle des relais : 

 Cette salle contient tous les relais de protection (contre les défauts : phase-phase, 
phase-neutre ...) qui assurent la stabilité du réseau électrique. Cette protection est  nécessaire 
pour éviter la distruction accidentelle d'équipements coûteux et pour assurer une alimentation 
électrique ininterrompue.  

 

 

Pour le poste source Kenitra Est (MAAMOURA), on trouve  des protections appropriées 
pour chaque niveau de tension : 

 Pour les arrivées 60 KV : Les relais sont du type mécanique pour les lignes 
issues de l’ONE (FOUARAT), et du type analytique pour la ligne 
provenant de Mehdia. 

 

 

 Pour les départs 20 KV : Tous les relais de protection de ces lignes sont 
numériques 

Figure 8 : Salle des relais 

 

 

Figure 9 : les relais mécanique et analytique. 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Poste_%C3%A9lectrique#Les_diff.C3.A9rents_.C3.A9l.C3.A9ments
http://fr.wikipedia.org/wiki/Panne_de_courant
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 Salle des batteries : 

Afin de garantir la continuité d’alimentation des auxiliaires en cas de coupure de 
courant, le poste dispose d’une salle de batterie d’une autonomie de 8heures. 

 

 

 

 

2.2 Les répartiteurs : 

 Les répartiteurs sont des postes MT/MT, constitué des mêmes éléments du bâtiment 
20 KV du poste source (cellule ouverte, cellule préfabriqué, départ et arrivé…), qui assurent 
la distribution de la moyenne tension via les cellules MT, dont la protection est identique à 
celle des départs MT. 

 

Figure 10 : relais numérique. 

 

 

Figure 11 : Salle des batteries. 
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Toutes les signalisations des événements qui se produisent dans les postes répartiteurs  
sont envoyées au BCC via la transmission radio.  

2.3 Les postes de livraisons MT/BT 

Ce sont des postes de transformation MT/BT, alimentés par la tension 20KV pour 
obtenir une tension de 220/380. 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Des cellules préfabriquées dǯun répartiteur de la RAK  
Figure 12 : Des Đellules pƌéfaďƌiƋuées d͛uŶ ƌépaƌtiteuƌ de la ‘AK 

 

 

Figure 13 : Postes de transformation MT/BT (ancien et nouveau) 

( 
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      On peut classer ces postes en trois catégories : 

 Postes publics : Vers les abonnées public; 
 Postes clients : Vers les abonnées industriels (Entreprise …) ;  
 Postes mixtes. 

Certains postes publics contiennent des cellules motorisées et peuvent être commandés 
à distance à travers une unité de contrôle commande de type  «Easergy T200 I» par 
l’intermédiaire d’une radio. 

2.4 Transport d’énergie  
L’acheminement de l’électricité des postes sources jusqu’aux différents répartiteurs et 

postes de distributions MT/BT se fait via des câbles souterrains souvent en aluminium de 
sections 240 mm² appelés aussi FEEDERS. 

 

 

 

2.5 La télé-conduite : 

Les systèmes de conduite, Visent à centraliser les décisions de gestion et de 
coordination et à automatiser le fonctionnement du système électrique, sont  composés de: 

 Dispatchings (matériel et logiciel) 
 Appareillages de mesure et de commande 
 Télécommunications. 

La télégestion s’appuie sur les techniques de télétransmissions et de traitement 
informatique des données en provenance du réseau. Elle permet la transmission 
d’informations entre des sites géographiquement éloignés à des fins de surveillance des 
installations et d’optimisation du processus. Elle donne aux exploitants les moyens d’assurer 
un fonctionnement plus régulier, plus économique de leur service. Dans la pratique ce terme 
englobe les fonctions de: 

  Télésignalisation ; 
  Télésurveillance ; 

Figure 14 : Câble électrique en Aluminium   

( 
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  Télémesure ; 
  Télécommande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Les fonctions remplies par la télégestion   

( 
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Le BCC est constitué de : 

 
 
 

 
 
 

Figure 16 : Les éléments constitutifs du BCC.   

( 
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La figure 17 montre les éléments physiques constituant le BCC, cependant le système 
software de supervision du réseau de distribution électrique moyenne tension est  
 SPECTRUM POWERCC. 
 Communication du BCC avec les équipements commandés :   

 

 
 

 

 

Dans un système de transmission de données, le support de communication a une 
influence directe sur la qualité de la transmission, c’est pour cela le choix des supports est lié 
directement à plusieurs variable :  

 Le nombre des postes à gérer. 
 La dispersion géographique. 
 La qualité du service voulu selon les données à traité. 
  Cout. 

  Les supports de communication choisit à la RAK sont : 

 la ligne spécialisée :  
C’est le support de communication principale utilisé pour la gestion des deux postes 

sources vu la sureté et la continuité de la qualité du service qu’il peut fournir, qui est bien 
adapté au besoin d’avoir les informations instantanée et d’une manière continue des deux 
postes. 

Mais puisque le cout de possession d’une ligne téléphonique propriétaire est élevé, la 
RAK ne peut pas l’utiliser pour gérer tout son réseau. 

 Les systèmes radio: 
Cette solution est utilisée pour la gestion des répartiteurs, poste MT/BT et aussi 

comme solution redondante pour les postes sources, parce qu’elle permet d’assurer une 
qualité de service acceptable par un cout moins que celui de la ligne spécialisée. 

 
 

Figure 17 : Les éléments gérés par le BCC.   

( 
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 GSM : 
La communication en utilisant le GSM, est utilisée pour la gestion du réseau eau qui 

ne nécessite pas une gestion instantanée, parce que la qualité de service qu’assure cette 
solution n’est pas stable. Mais elle peut être adaptée dans les zones urbaines vues la 
disponibilité de la couverture malgré qu’elle soit  limitée. 

 

3. Cahier des charges: 

3.1 Contexte : 

La fonction principale d’un réseau électrique est d’acheminer l’énergie jusqu’aux 
consommateurs. La fourniture d’électricité, en ce qui concerne la sûreté et la disponibilité, 
constitue un point clef de la gestion des réseaux électriques. Ceci est particulièrement vrai 
pour les réseaux de distribution, lien entre les réseaux de transport, de répartition et les 
consommateurs. La gestion de tels réseaux est complexe du fait de leur architecture étendue, 
du faible nombre de données disponibles et des perturbations variées qui peuvent s’y 
produire.  

D’une autre part, La protection des réseaux électriques désigne l'ensemble des 
appareils de surveillance et de protection assurant la stabilité d'un réseau électrique. Cette 
protection est nécessaire pour éviter la destruction accidentelle d'équipements coûteux et pour 
assurer une alimentation électrique ininterrompue. Elle doit également garantir la Stabilité des 
réseaux électriques en mettant en œuvre différents éléments : des capteurs, des relais, des 
automates et des disjoncteurs. 

La Commission électrotechnique internationale (C.E.I) définie la protection comme 
l’ensemble des dispositions destinées à la détection des défauts et des situations anormales 
des réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si 
nécessaire d’élaborer d’autres ordres de signalisations. 

   Cette action se base principalement sur l’acquisition et le traitement des données des 
réseaux (Courant, tension …). 

3.2 Cahier des charges 

Après l’étude et la compréhension de l’architecture du réseau souterrain géré par la 
RAK, et après l’analyse de l’étude théorique, concernant le traitement des données du réseau 
dans le but de bien localiser les défauts[1], faite par MENCHAFOU Youssef comme projet de 
fin d’étude de l’année 2012/2013, il est primordial de réaliser une carte d’acquisition de 
données, base de tout système de protection et de localisation des défauts, Ceci en suivant les 
étapes suivantes : 

 Etude des équipements de protection existants ; 
 Etude théorique de la carte à concevoir ; 
 Réalisation et tests du bon fonctionnement de la carte. 
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Partie 2 
 

Etude des équipements 

de protection existants 
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1. Généralités : 

Tout réseau nécessite d’être protégé contre les surtensions, les surintensités, les courts-
circuits, la mise à la terre, etc...), une protection doit être : 

 sélective (n’éliminer que la partie du réseau en défaut : ligne, 
transformateur, appareillage, jeu de barres, l’élimination des parties non 
défectueuses peut être dramatique car elle peut conduire à des 
dépassements de capacité thermique voir déstabiliser le réseau) ; 

 Sensible (détecter les défauts très résistants) ; 
 Rapide (pour réduire les conséquences des courts-circuits) (décision en 20 

ms, coupure après 70 à 100 ms) ; 
 Fiable (pour éviter les déclenchements intempestifs) ; 
 Autonome (pour ne pas changer les réglages fréquemment) ; 
 Peu consommatrice d’énergie ; 
 Insensible aux composantes apériodiques ; 
 Facile à mettre en œuvre et à maintenir. 

Cette fonction est assurée par un ensemble d’appareillages (disjoncteurs, Relais etc…) 
localisés dans les postes (sources, répartiteurs ou de livraison) : 

1.1 Le disjoncteur. 

C’est un appareil dont la fonction principale est la protection, il permet d’assurer également 
la commande, et le sectionnement selon le type de l’installation. 

Les disjoncteurs MT sont souvent montés dans une cellule MT. 
 

1.2 Les relais de protection :  

La fonction principale d’un relais est  la détection des défauts du réseau par surveillance de 
divers paramètres (courant, tension...) et l’émission de l’ordre d’ouverture au disjoncteur en cas 
d’une situation anormale. Il est généralement dédié à réaliser la protection d’un des différents 
composants d’un poste de distribution électrique tels que : arrivée, départ ligne, moteur ou 
transformateur. 

Pour avoir une idée sur les technologies utilisées dans le domaine des relais de protections 
numériques qui peuvent nous aider dans la conception de notre carte d’acquisition de données, on 
va faire une étude des relais que la RAK utilisent dans son réseau et plus précisément les 
équipements MICOM P141,le ZIV et le F650. 

 

2. Relais de protection MICOM P141: 

2.1 définition : 

L’équipement de gestion de départ MICOM P141  est conçu pour assurer la protection 
d’une grande diversité de lignes aériennes et de câbles souterrains à tous les niveaux de 
tension, de la distribution au transport. L'équipement comporte également une gamme 
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complète de fonctions de contrôle contribuant au diagnostic et à l'analyse des défauts des 
réseaux électriques. 

2.2 Description interne : 

Le relais MICOM P141 est un équipement modulaire, chaque module accomplit une 
fonction distincte dans le cadre du fonctionnement d’ensemble de l’équipement. 

 Module d’entrée :  

Le module d’entrée assure l’interface entre la carte micro-processeur de l’équipement 
et les signaux analogiques et numériques entrant dans l’équipement. Le module d’entrée est 
composé de deux cartes à circuits imprimés: la carte des transformateurs et la carte d’entrée 
principale. 

 Carte des transformateurs : 

La carte des transformateurs contient quatre transformateurs de tension (TP) et quatre 
transformateurs de courant (TC). Les entrées courant acceptent une intensité nominale égale à 
1 A ou à 5 A. Les entrées de tension supportent une tension nominale égale à 110V ou à 
440V. Les transformateurs sont utilisés pour ramener les courants et les tensions à des 
niveaux compatibles avec les circuits électroniques de l’équipement. Ils servent également à 
assurer une isolation efficace entre l’électronique de l’équipement et le système 
d’alimentation électrique extérieur. Les raccordements secondaires des transformateurs de 
courant et de tension fournissent des signaux d’entrées différentiels sur la carte d’entrée 
principale pour réduire les interférences (Figure 18). 

 

 Carte d’entrées principale : 
Figure 18 : Vue en haut de la carte des transformateurs 

( 
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La carte d’entrée principale est illustrée sous forme de schéma fonctionnel  par la 
figure 19. Elle supporte les circuits pour les signaux d’entrées logiques, ainsi que ceux 
nécessaires à la conversion des signaux analogiques en signaux numériques. 

Elle acquiert les signaux analogiques différentiels des transformateurs de courant et de 
tension situés sur la carte de transformateurs, elle les convertit en échantillons numériques, 
puis elle transmet les échantillons à la carte microprocesseur par l’intermédiaire du bus de 
données série.  

Sur la carte d’entrée, les signaux analogiques passent à travers un filtre anti-repliement 
avant d’être multiplexés vers un convertisseur analogique-numérique unique. Le convertisseur 
analogique-numérique (CAN) a une résolution de 16 bits et fournit une sortie de flux de 
données en série (figures 20-21). 

 Les signaux d’entrées logiques sont isolés optiquement sur cette carte pour éviter que 
des tensions excessives sur ces entrées n’endommagent les circuits internes de l’équipement. 
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Figure 19 : Carte dǯentrées principale. 
( 

 

: Caƌte d͛eŶtƌées pƌiŶĐipale.
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Le dispositif de multiplexage des signaux permet d’échantillonner 16 canaux 
analogiques. La gamme de produits P141 utilise 4 entrées de courants et 3  entrées de 
tensions. Trois canaux supplémentaires sont utilisés pour échantillonner 3 tensions de 
référence différentes, afin de contrôler en permanence le fonctionnement du multiplexeur et la 
précision du convertisseur analogique numérique (CAN). Un asservissement en fréquence 
maintient le taux d’échantillonnage à 24 échantillons par période des signaux du réseau. Ce 
circuit de contrôle logique est asservi à la fonction de suivi de fréquence sur la carte micro-
processeur principale. La mémoire EEPROM d’étalonnage sauvegarde les coefficients 
d’étalonnage utilisés par la carte micro-processeur pour corriger toute erreur d’offset ou de 
phase introduite par les transformateurs et les circuits analogiques. 

L’autre fonction de la carte d’entrée consiste à assurer la lecture de l’état des signaux 
présents sur les entrées logiques et la transmission des informations correspondantes sur le 
bus parallèle de données pour leur traitement. La carte d’entrée dispose de 8 opto-coupleurs 
pour le raccordement d’un maximum de huit signaux d’entrées logiques. Les opto-coupleurs 
sont utilisés avec les signaux logiques afin d’isoler les composants électroniques de 
l’équipement de l’environnement électrique extérieur. Une alimentation électrique de 48V est 
fournie à l’arrière de l’équipement pour alimenter les entrées logiques des opto-coupleurs. La 
carte d’entrées assure le filtrage des signaux logiques afin d’éliminer les interférences avant la 
sauvegarde des signaux en mémoire tampon pour leur lecture sur le bus de données parallèle. 
En fonction du modèle, l’équipement peut accepter plus de 8 signaux d’entrées logiques. Pour 
cela,  une carte d’opto-isolateurs supplémentaire comportant 8 entrées logiques isolées est 
utilisée, comme la carte d’entrée principale, mais ne contenant pas de circuits pour les signaux 
analogiques. 

 

 Figure 20 : Carte dǯentrée principale (vue en haut) 

( 

 

: Caƌte d͛eŶtƌées pƌiŶĐipale ;vue eŶ hautͿ
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 Module d’alimentation (inclus relais de sortie) 

Le module d’alimentation électrique contient deux cartes à circuits imprimés: une pour 
l’unité d’alimentation électrique et l’autre pour les relais de sortie. La carte d’alimentation 
électrique contient également le matériel d’entrée et de sortie du port arrière de 
communication, assurant l’interface de communication RS485. 

 Carte d’alimentation électrique (inclus l’interface de communication RS485) 

Une des trois configurations différentes de la carte d’alimentation électrique peut être 
installée sur l’équipement. Elle dépend de la nature de la tension d’alimentation appliquée à 
l’équipement. 

Les sorties de toutes les versions du module d’alimentation électrique fournissent une 
alimentation électrique isolée à tous les autres modules. L’équipement utilise trois niveaux de 
tension: 5,1V pour tous les circuits numériques, +/-16V pour les composants électroniques 
analogiques comme la carte d’entrée, 22V pour la commande des bobines des relais de sortie. 
Toutes les tensions d’alimentation électrique, y compris la ligne de terre 0V, sont distribuées 
par l’intermédiaire du câble plat à 64 conducteurs. Un niveau de tension supplémentaire est 
assuré par la carte d’alimentation électrique. (Il s’agit de la tension à usage externe de 48V). 

Elle est reliée aux bornes à l’arrière de l’équipement afin de lui permettre d’alimenter 
les entrées logiques à opto-coupleurs. Les deux autres fonctions assurées par la carte 
d’alimentation électrique sont l’interface de communication RS485 et les contacts du défaut 
équipement. L’interface RS485 est reliée au port arrière de communication de l’équipement 
pour permettre les communications avec l’un des protocoles suivants: Courier, Modbus ou 

Figure ʹͳ : Carte dǯentrée principale (vue en bas) 

( 

 

: Caƌte d͛eŶtƌées pƌiŶĐipale ;vue eŶ ďasͿ
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CEI 60870-5-103. Le matériel RS485 prend en charge les communications en semi-duplex et 
assure l’isolation optique des données série émises et reçues. 

Toutes les communications internes de données en provenance de la carte 
d’alimentation électrique sont effectuées par l’intermédiaire de la carte de relais de sortie 
connectée au bus parallèle. 

 Carte de relais de sortie 

La carte de relais de sortie contient sept relais: trois relais avec des contacts de 
“travail” et quatre relais avec des contacts inverseurs. Les relais sont alimentés par la ligne 
d’alimentation électrique de 22V. La lecture et l’écriture de l’état des relais sont assurées par 
le bus parallèle de données. En fonction du modèle de relais, sept contacts de sortie 
supplémentaires peuvent être fournis grâce à l’utilisation d’un maximum de trois cartes de 
relais supplémentaires. 

 

 

 Carte micro-processeur  

La carte micro-processeur effectue tous les calculs pour l’équipement. Elle contrôle 
également le fonctionnement de tous les autres modules au sein de l’équipement. 

De plus, la carte micro-processeur contrôle et gère les interfaces utilisateur (écran 
d’affichage à cristaux liquides, LEDs, clavier et interfaces de communication). 

L’équipement utilise un processeur de signaux numériques (DSP) à 32 bits, à virgule 
flottante TMS320C32, cadencé à une vitesse d’horloge de 40MHz. 

Figure 22 : Module dǯalimentation ȋvue en hautȌ 
( 

 

: Module d͛aliŵeŶtatioŶ ;vue eŶ hautͿ
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Ce processeur effectue tous les calculs de l’équipement. Il a en charge les fonctions de 
protection, le contrôle de la communication des données et des interfaces utilisateur, 
notamment du fonctionnement de l’écran à cristaux liquides, du clavier et des LEDs. 

La carte micro-processeur se trouve directement derrière la face avant de 
l’équipement. L’écran à cristaux liquides et les LEDs sont montés sur cette carte, avec les 
ports de communication de la face avant. Il s’agit du port (connecteur DB9 broches) pour les 
communications série RS232 (protocole Courier) et du port d’essai (connecteur D25 broches) 
pour les communications parallèles. Toutes les communications série sont traitées en utilisant 
un contrôleur de communications série (SCC) 85C30 à deux voies. 

La mémoire de la carte micro-processeur principale est divisée en deux catégories: 

 La mémoire volatile : correspond à la SRAM à accès rapide (sans attente) 
utilisée pour le stockage et l’exécution du logiciel de calcul et le stockage des 
données nécessaires aux calculs du processeur.  

 la mémoire non volatile : est divisée en quatre groupes. Le premier groupe 
correspond à une mémoire flash de 2 Mo pour le stockage non volatile du code 
logiciel et du texte avec les réglages par défaut. Le deuxième groupe correspond 
à une SRAM de 256 ko sauvegardée par pile pour le stockage des données 
d’enregistrements de perturbo-graphie, d’événements, de défauts et de 
maintenance. Le troisième groupe correspond à une mémoire EEPROM de 32 
ko pour le stockage des données de configuration, y compris des valeurs de 
réglages en cours. 

 

 

Pour conclure cette partie, comme notre but est de concevoir une carte d’acquisition 
des tensions et courants du réseau  moyen tension pour assurer un traitement permettant la 

Figure 23 : Carte Micro-Processeur (vue en haut) 

( 
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localisation de défaut sur la ligne on va donner un schéma descriptif général de la carte 
d’entrée du relais de protection. 

 
 

Les composants de la Carte d’entrée : 
 BBD C721 : diode tuner. 
 INA 132 : Amplificateur différentielle. 
 AD822A : Amplificateur Opérationnel. 
 DG 406DN : Multiplexeur à 16 voies. 
 XILINX SAPRTAN XCS10 VQ100CKN0717 : FPGA  Réseaux de portes 

Programmables. 
 ADS8509 : CMOS SAMPLING ANALOG TO DIGITAL CONVERTER 16bits 

(avec une horloge interne ou externe). 
 4032 K275 : SMD disk varistors : Protection contre les surtensions et suppression 

des transitoires dans l’électronique de commande. 
 FZT560 : Transistor a haut tension. 
 BSP 125 – 299 : transistor N-MOSFET. 
 556C-TS556 : NE 555 et NE 556. 

 

Figure 24 : schéma descriptif général de la carte d’entrée du relais 

 

( 

 

: sĐhéŵa desĐƌiptif géŶéƌal de la Đaƌte d͛eŶtƌée du ƌelais
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3. Relais de protection ZIV: 

 

 

L’équipement appelé 7IVD ou ZIV fait partie d’une famille de systèmes pour 
positions de ligne/machine. Cette famille se fonde sur la technologie numérique et s’adapte à 
toutes les exigences imposées par les différentes configurations que les positions électriques 
de M.T. peuvent adopter dans les sous-stations. 

Les systèmes 7IVD conviennent spécialement à des lignes moyenne tension, 
transformateurs, générateurs et alimentateurs en général et requiert un terminal de protection, 
de contrôle et de mesure. 

Ce qui nous intéresse dans l’étude de ce relais de protection numérique est de 
connaitre l’architecture physique interne de ce relais de protection numérique. 

Architecture physique : 

Comme le relais de protection numérique MICOM P141 le relais ZIV dispose d’une 
carte qui héberge les fonctions suivantes: 

 Source d’alimentation:  
 Module processeur 

  Sept entrées analogiques (modèles 7IVD-J et 7IVD-K) 

  Huit entrées analogiques (modèle 7IVD-L) 

  Neuf entrées analogiques (modèles 7IVD-T et 7IVD-V) 

  Huit entrées digitales 

  Deux sorties de déclenchement 

  Deux sorties d’enclenchement 
  Sept sorties auxiliaires 

  Une sortie auxiliaire «En service». 

 

Figure ʹͷ: Vue en face de lǯéquipement Z)V 

( 

 

faĐe de l͛éƋuipeŵeŶt )IV
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On peut donc affirmer que les architectures internes des relais de protection numérique 
sont presque semblables, la différence c’est au terme des composants et de la technologie 
utilisée.  

4. Relais de protection F650: 

 

Le F650 est un équipement de protection, contrôle, surveillance, mesure et 
enregistrement, apte pour plusieurs applications comme par exemple la protection principale 
d’alimentateurs de distribution et des lignes de transmission ou la protection d'appui pour 
transformateurs, barres, bancs de condensateurs, etc. 

L’équipement dispose d’une protection de tension minimale et maximale, de 
fréquence minimale et maximale, de défaut de disjoncteur, de supervision directionnelle de 
courant, de diagnostic de défauts et de logique programmable. 

Le relais offre en outre une protection de surintensité de phase, neutre, terre et terre 
sensible, instantanée et temporisée. La fonction de surintensité temporisée offre plusieurs 
formes de courbes ou FlexCurves™ en vue d'une coordination optimale. Certaines fonctions 
de ré-enclencheur automatique, vérification de synchronisme et détecteur de défauts sont 
également incorporées. 

 

 
 

 

 

 

Figure 26 : Vue frontale de lǯéquipement F͸ͷͲ 

( 

 

: Vue fƌoŶtale de l͛éƋuipeŵeŶt FϲϱϬ
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Partie 3 
Etude et conception de  

la carte d’acquisition des 
données 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                             
 

ELBAHAOUI ABDELMAJID                                               ©  FSTF                                                        PFE/Février, Juin2014 

 
39 

 

 

1. La chaine d’acquisition:  

 

La chaîne d'acquisition est un système électronique permettant d'exploiter une grandeur 
physique. 

1.1 Cahier des charges : 

La carte à concevoir c’est en fait une chaine d’acquisition permettant d’acquérir trois 
tensions et trois courants du réseau pour les traiter. 

Cette acquisition doit être avec une périodicité d’une microseconde dans le cas idéal, 
donc la période d’échantillonnage est égale à une microseconde. 

Les valeurs échantillonnées et numérisées vont être envoyées vers une autre  unité soit  
pour le stockage ou pour  le traitement (carte de traitement). 

1.2 Etude et conception de notre chaine d’acquisition [5]: 

Un système d’acquisition numérique peut se présenter selon la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 :Principaux blocs d’une chaine d’acquisition. 
 

RAK). 

( 

:PƌiŶĐipaux ďloĐs d͛uŶe ĐhaiŶe d͛aĐƋuisitioŶ.
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Il est souvent associé à une chaîne de restitution : 

 

 

 

 Le rôle de chacun des éléments de la chaine d’acquisition ainsi que les solutions qu’on 
a proposées pour chaque bloc sont présentés dans ce qui suit : 

a. Capteur : 

 Définition : 

C’est l’interface permettant de délivrer un signal électrique image du phénomène 
physique que l’on souhaite numériser. Il est toujours associé à un circuit de mise en forme 
(conditionnement). 

Dans notre cas les capteurs des grandeurs physiques qu’on veut acquérir (tensions et 
courants) sont les transformateurs de tensions (TP, TT) et les transformateurs de courants 
(TC). 

 Rappel théorique : 
i. Transformateur de courant [2] : 

Selon la définition donnée par la commission électrotechnique internationale (C.E.I) : 
 
 

 

 

Les TC sont des éléments encombrants dans les cellules MT. Une bonne connaissance 
de leur fonctionnement permet : 

  De minimiser leur encombrement et parallèlement leur coût. 
  D’utiliser des TC standardisés dans un plus grand nombre de configurations. 

Cette étude permet de mieux connaître le fonctionnement des TC en association avec 
des relais de protection et de donner quelques règles pour les dimensionner correctement. 

Figure 28 :Principaux blocs d’une chaine de restitution. 
 

RAK). 

( 

:PƌiŶĐipaux ďloĐs d͛uŶe ĐhaiŶe de ƌestitutioŶ.

"Un transformateur de courant est un transformateur de mesure dans lequel le 

courant secondaire est, dans les conditions normales d'emploi, quasiment proportionnel 

au courant primaire et déphasé comparé à ce dernier d'un angle approximativement nul 

pour un sens approprié des connexions". 
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Généralement les transformateurs de courant sont constitués d’un circuit magnétique en 
forme de tore. Le primaire est constitué de n1 spires ou peut se réduire à un simple conducteur 
traversant le tore  (n1 = 1). Le secondaire est bobiné en n2 spires de façon régulière autour de 
ce tore (figure 30). 

 
 

 
Le théorème d’Ampère énonce que la somme des ampères tours est égale à la 

circulation du vecteur champ magnétique.    .      .   ∫  ⃗⃗  ⃗  ⃗      
  ⃗⃗ champ magnétique 

  ⃗ vecteur unitaire tangent
 Un transformateur est dit parfait lorsque : ∫  ⃗⃗  ⃗ ⃗        

Dans le transformateur réel ce terme exprime l’erreur introduite par le circuit 
magnétique et définit l’intensité d’excitation    née au secondaire par :     .     .      .   
 

Si n =
       est le rapport du nombre de spires, la relation s’écrit :       +     =    

Le transformateur peut alors être représenté (figure 31) comme comportant deux 
éléments en parallèle : 

Figure 29 : différents types de TC. 

( 

 

Figure 30 : Circuit magnétique du TC. 

( 
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 un transformateur parfait de rapport n débitant au secondaire un courant i1/n. 
 une impédance qui consomme un courant   . 

De plus chaque enroulement, primaire et secondaire, crée une légère chute de tension 
due à la résistance du bobinage (   et   ) et aux inductances de fuite (    et   ). Dans le cas du 
TC le bobinage secondaire étant serré et régulier il est possible de négliger   . 

Si φ est le flux commun aux deux bobinages, il est possible d’écrire entre les f.e.m    ,    et les d.d.p (  ,   ) les relations suivantes :      ,    .     .
     

      ,    .      .
      

    ,    .
    et       .

     
 

Les transformateurs de courant sont utilisés pour fournir l’information aux « relais » de 
protection et/ou de mesure du courant, de la puissance, de l’énergie. Pour cela ils doivent 
délivrer un courant secondaire proportionnel au courant primaire qui les traverse. Ils doivent 
donc être adaptés aux caractéristiques du réseau : tension, fréquence et courant. 

Ils sont définis par leur rapport de transformation, leur puissance et leur classe de 
précision. Leur classe de précision (précision en fonction de la charge du TC, et de la 
surintensité) est choisie en fonction de l’utilisation : 

 Un TC « protection » : doit se saturer suffisamment haut pour permettre une mesure assez 
précise du courant de défaut par la protection dont le seuil de fonctionnement peut être 
très élevé. On demande donc aux capteurs de courant un Facteur Limite de Précision 
(FLP), en général assez important. A noter que le « relais » associé doit être capable de 
supporter des surintensités importantes. 

Figure 31 : schématisation des TC. 

( 
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Le TC de protection est caractérisé par 3 symboles Y, P, Fp : 
 Y = taux d’erreur (5 ou 10), 
 P = protection, 
 Fp = facteur limite de précision qui exprime les valeurs limites des erreurs M, , cen 
fonction du taux de charge N : 
L’erreur en module : 

 

M                        
 

L’erreur en phase : 

 

     ,       rd 
 

Il est donné une classe de précision X (généralement0,5 ou 1) qui exprime des valeurs 
limites de l’erreur en module  et de l’erreur de déphasage εφ en fonction du taux de charge N : 

N =        (N variant de 0.1 à 1.2) 

Pour N = 1 εM = X (en classe 0,5 pour     =     on a εM = 0,5 %) 

 
 Un TC « mesure » : nécessite une bonne précision dans un domaine voisin du courant 

nominal, et il n’est pas nécessaire que les appareils de mesure supportent des courants 
aussi importants que les relais de protection. 

C’est pourquoi les TC « mesure » ont, contrairement aux TC « protection », un Facteur 
de Sécurité (FS) maximal afin de protéger ces appareils par une saturation plus précoce. 

Il existe des TC qui comportent des enroulements secondaires dédiés à la protection et à 
la mesure. Ces TC « mesure » et « protection » sont régis par la norme CEI 60044-1 (en 
France la NF C 42-502).Ce type de TC est caractérisé par : 

 

 

L’erreur composée c : 

c =
        * 

   ∫                    
 

La puissance de précision : 

Exprimée en VA, elle indique la puissance que le secondaire peut délivrer en respectant 
la classe de précision nominale Y, P, Fp. 

Elle représente la consommation totale du circuit secondaire (hors TC) qui est égale à la 
consommation de tous les appareils connectés ainsi que celle des fils de liaison. 

Il faut savoir que moins le TC est chargé (plus il est en-dessous de sa puissance de 
précision Y), meilleure est sa précision. Sa précision réelle est donc supérieure à sa précision 
nominale Fp. 
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 Exemple des TC 

Un exemple de TC de protection 200/5 15VA 5P10: 

Courant primaire assigné : 200 A 

Courant secondaire assigné : 5 A. 

15 VA 5P 10 

 facteur limite de précision = F.L.P. =10 
 classe de précision = 5P 
 puissance de précision = 15 VA 

Pour I = FLP.In, sa précision est de 5 % (5P) 

 

 
 

 Expérimentation – montage : 

 

Un courant est injecté au primaire du TC et on analyse ce que débite le secondaire dans 
une charge Z comprenant un relais R et une résistance (figure 33). 

 

Figure 32 : Exemple de plaque signalétique dǯun transformateur de courant à deux secondaires. 
RAK). 

( 

 

: Exeŵple de plaƋue sigŶalétiƋue d͛uŶ tƌaŶsfoƌŵateuƌ de ĐouƌaŶt à deux seĐoŶdaiƌes.

Figure 33 : Schéma permettant de vérifier le bon fonctionnement des relais. 

RAK). 

( 
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En fonction de l’intensité débitée au primaire (représentée par le paramètre N =        ) 

sont reportées les intensités au secondaire I2 pour différentes charges Z et différents TC 
(figure 34). 

 

 

 

 

Dans notre cas on a un transformateur de courant en moyen tension (TC-MT) de marque 
et type : 

HENTGES-GMBH  300-600/5 A 15 VA 5P10. 

Donc l’image du courant primaire par rapport au secondaire restera précise jusqu’au 
dépassement de la valeur   = 6KA (FLP x     = 10 x 600)  a cette valeur le transformateur de 
courant entre la zone de saturation, l’image du courant secondaire n’est plus juste et l’image 
au secondaire peut aller jusqu’à (FLP x    = 50 A). 

ii. Transformateur de tension : 

Selon la définition donnée par la commission électrotechnique internationale (C.E.I) : 
 

 

 

Figure 34 : I2 = f(N) pour 1 TC seul (15 VA 10P5 100/5) avec Charge Z au secondaire [3] : 

1. relais seul, ʹ. Z = Z nominal du TC soit Ͳ,͸ W et cos φ = ͳ, 
3. Z = Z nominal du TC soit Ͳ,͸ W et cos φ= Ͳ,ͺ. 

RAK). 

( 

Un transformateur de tension ou potentiel est un « transformateur de mesure dans 

lequel la tension secondaire est, dans les conditions normales d'emploi, pratiquement 

proportionnelle à la tension primaire et déphasée par rapport à celle-ci d'un angle voisin 

de zéro, pour un sens approprié des connexions ». On utilise aussi le terme transformateur 

de potentiel (TP). 
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Pour les transformateurs de tension  (TT ou TP) la caractéristique la plus important est 
le rapport de transformation ce n’est pas comme les TC (plusieurs facteurs entre dans le 
dimensionnement). 

Dans notre cas on a des TT standard ayant un rapport de transformation de 20000/100v. 

 Constatation: 

Pour assurer un bon fonctionnement des TC dans le cas général, il faut vérifier qu’avec 
les valeurs des courants qu’il faut acquérir, le Transformateur de courant (TC) n’entre jamais 
dans la plage de saturation, sinon des données seront perdues et lorsque le courant dépasse 
une certaine valeur maximale le TC ne délivre plus une image fidèle au courant primaire. 

Concernant les TT, il suffit de bien choisir le rapport de transformation le plus adéquat. 

Après avoir étudié la réponse des transformateurs de courant et des transformateurs de 
tension du réseau moyen tension, on va entamer la conception et la réalisation des 
transformateurs de courant et de tensions de notre carte d’acquisition. 

 Solution Proposée : 
i. Transformateur de tension et de courant: 

Afin de pouvoir acquérir les trois tensions (v1, v2, v3) et les trois courants (i1, i2, i3) 
nous avons effectué ci-dessus une étude qui nous permettra de mieux comprendre les 
caractéristiques des transformateurs installés sur les lignes Moyens tensions(MT) pour avoir 
une idée sur la plage de variation des grandeurs à acquérir. 

Les transformateurs de potentielle moyenne tension délivrent une tension de 100v (donc 
les transformateurs de tension de notre carte auront au primaire une tension de 100v et au 
secondaire une tension qui sera simple à traiter, dans notre cas on a pris une tension de 10v). 

Les transformateurs de courant moyenne tension délivrent un courant de 5 A (donc les 
transformateurs d’intensité de notre carte auront au primaire un courant de 5A et au 
secondaire un courant qui sera simple à traiter, dans notre cas on a pris un courant de 1A. 

Ce qu’il faut savoir de plus concernant les transformateurs de courant c’est qu’il ne faut 
jamais laisser leur secondaire ouvert lorsque le primaire est connecté, c’est pour cela qu’on 
utilise des court-circuiteurs. 

ii. Court-circuiteur de courant [4] : 

Au secondaire du transformateur de courant il faut mettre un court-circuiteur qui assure 
la protection des personnes et du matériel contre les dangers dus à l'ouverture du secondaire 
5A ou 1A d'un TC de mesure. 
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 Si le courant secondaire est nul (transformateur non connecté au secondaire), alors que 
le primaire est alimenté, le courant magnétisant peut atteindre des valeurs très importantes 
puisque le courant primaire est imposé. 

On a alors 

                                                                       .     .    
Ceci a pour conséquences: 

 D'engendrer un flux très important, produisant des pertes considérables dans le 
circuit magnétique et entraînant la destruction rapide du transformateur d'intensité ; 

 De donner une tension importante et dangereuse aux bornes du secondaire. 

Il est donc impératif de soigner les connexions et de penser à court-circuiter le 
secondaire du transformateur de courant. 

La solution classique pour protéger un circuit d'une surtension consiste à placer  des 
boîtes à bornes d'essai intensité. 

 

 

 

Cette solution est plus encombrante et volumineuse pour une carte électronique. 

En général, pour se protéger contre des surtensions il faut penser à un composant 
permettant de limiter la tension ou bien de la réguler (ex : diode Zener). 

Mais après quelques recherches on a constaté que la plupart des circuits électroniques 
utilisent  d’autres types de diodes, ce sont les diodes Transil. 

Cette diode  est une diode Zener spécialement conçue pour protéger contre les 
surtensions et les ondes de choc. 

 Définition: 

Figure ͵ͷ :Exemple de court-circuiteurs du TC. 
 

RAK). 

( 
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Les diodes Transil sont des semi-conducteurs qui utilisent l'effet Zener. Le 
fonctionnement des diodes Transil est comparable à celui des varistances mais leur 
caractéristique courant/tension est plus fortement non-linéaire, ce qui permet d'obtenir de 
meilleurs niveaux de protection.  

Les diodes Transil ont une durée de vie quasi illimitée et leur temps de réponse est très 
faible (quelques centaines de picosecondes). Ces composants sont très utilisés pour la 
protection des équipements de télécommunication, car des montages faible capacité sont 
possibles.  

On les utilise également sur le réseau basse tension car certaines diodes Transil 
permettent d'écouler plusieurs dizaines d'ampères en impulsions sans détérioration et de 
maintenir la protection en fin de vie.  

On les trouve aussi montées entre le 0 V et le + (5 V, 12 V, 24 V) à l'entrée 
d'alimentation TBT de montage électronique sensible système embarqué, carte 
mère de micro-ordinateur. Si une surtension dépasse les caractéristiques maximales du 
composant, ils se mettent définitivement en court-circuit. 

 

 

 

 

 

Une autre solution peut être utilisée comme des diodes transil, c’est les varistances, 
mais de point de vue fonctionnement et caractéristique la diode transil est la plus adéquate 
pour cette application. 

 Avantages et inconvénient 

Si on les compare aux varistances classiques à oxyde de zinc, les diodes Transil 
présentent les avantages et les inconvénients suivants : 

 Plus faible résistance dynamique, assurant un faible écart entre tension non 
perturbée (utilisable pour les signaux fonctionnels) et tension à l'écrêtage, ce qui améliore la 
protection. 

 meilleure précision et plus grande dynamique dans le choix de la tension 
d'avalanche, ce qui va dans le même sens. 

Figure ͵͸ :Diode transil monte e en surfaceȋ a  gaucheȌ et simpleȋa  droiteȌ. 
 

RAK). 

( 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_Transil
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A8s_basse_tension
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_embarqu%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Carte_m%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Carte_m%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur_personnel


                                                                             
 

ELBAHAOUI ABDELMAJID                                               ©  FSTF                                                        PFE/Février, Juin2014 

 
49 

 

 compatibilité (pour des petites géométries) avec les techniques de réalisation de 
circuits intégrés, ce qui permet de réaliser des circuits d'interface immuns aux décharges 
électrostatiques d'origine humaine sans composants de protection externes. 

 meilleure fiabilité (bien que celle des varistances soit suffisante dans la plupart 
de leurs applications). 

 par contre, la zone stockant l'énergie dissipée (phénomène adiabatique durant 
l'impulsion) est beaucoup plus localisée (une varistance est un composant volumique, alors 
qu'une Transil est un composant planaire) : à volume constant, une Transil supporte moins 
d'énergie qu'une varistance, et sa taille maximale est beaucoup plus limitée. 
 

b. Conditionneur et Amplificateur de signal 

 Etude : 

Ce bloc est utilisé pour adapter le niveau du signal fourni par le capteur au reste de la 
chaîne. 

Comme les transformateurs de tensions délivrent des tensions prises entre (-10v et 10v) 
dans le cas nominal puisqu’ils ont un rapport de transformation de 100v/10v, mais il faut tenir 
en compte la tension au cas des défauts qui peut aller dans le secondaire jusqu’à          (Pratiquement). Donc pour plus de sécurité on prend une tension de        . 

Du même pour les transformateurs de courants, ils ont un rapport de transformation de        A 5 P 10,2. 

Donc le courant varie dans le cas normal entre (1A et -1A) si on a au primaire un 
courant de 200 A, ce n’est pas le cas puisque notre transformateur moyenne tension délivre un 
courant au primaire de 5 A, mais il faut tenir en compte les courants au cas des défauts qui 
peuvent aller jusqu’à 5 ou 6 fois le courant nominal du primaire. 

Pour toute sécurité on a pris 10 fois le courant nominal, la sortie des transformateurs de 
courants (Moyen Tension) délivrent (50 A) donc pour les transformateurs de notre carte 
peuvent variés entre (-250mA et 250 mA). 



                                                                             
 

ELBAHAOUI ABDELMAJID                                               ©  FSTF                                                        PFE/Février, Juin2014 

 
50 

 

 

 

Les bornes du TC délivrent un courant égal à 250 mA,  et pour le traiter on a ajouté des 
résistances de 20 Ω pour ramener la tension a       .                   . 

Après ce conditionnement, il faut filtrer les signaux, mais comme on remarque que 
chacun des signaux V1, I1, V2, I2, V3 et I3 est sur deux voies (S1 et S2). 

Donc il faut tout d’abord ramener ces signaux sur des voies uniques. 

 Solution Proposée : 

La solution proposée est d’utiliser des amplificateurs de mesure (Instrumentation 
Amplifier,  

in-amp ou INA). 

L'amplificateur de mesure est un élément essentiel dans la partie de conditionnement 
d'une chaîne d'acquisition : il permet le traitement des signaux issus des capteurs de mesure. 

Il est généralement réalisé à partir d'un ou de plusieurs amplificateurs 
opérationnels (AOP), dans le but d’améliorer leurs caractéristiques intrinsèques : composante 
continue, dérive, bruit d'amplification, gain en boucle ouverte, taux de réjection du mode 
commun, impédance d'entrée. 

Les caractéristiques importantes d'un amplificateur de mesure sont celles 
d'un amplificateur opérationnel. 

L'AOP est un amplificateur avec un gain différentiel très important. La fonction de 
transfert idéale s'écrit : 

TRANSFORMATEUR DE TENSION

TRAN-2P2S

TRANSFORMATEUR DE COURANT

TRAN-2P2S

V1
VSINE

V1 presente la tension au secondaire du TT du reseau moyen tension

I1
ISINE

I1 presente la tension au secondaire du TC du reseau moyen tension

Vs1

Vs2

Is1

Is2

D2
Diode transil

D1
Diode transil
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Figure ͵͹ :Etage du TT et du TC avec diode de protection. 
 

RAK). 

( 
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En réalité l'AOP présente des défauts : courants d'offset et tension d'offset à l'entrée, TRMC, 
impédance de sortie, variation en fréquence du gain. 

Le but de l'amplificateur d'instrumentation est de réduire ces défauts. 

 

Il existe plusieurs montages des amplificateurs d’instrumentation soit à deux AOP ou à 
3 AOP. 

 

 

 

 

 

 

Son gain sans    : 

G= (1+
      ) 

 

Avec R3, ce qui permet de contrôler le gain avec une seule résistance variable :                         

 Montage a 3 AOP : (Ce montage est le plus utilisé). 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Son gain est :                               

L'amplificateur d'instrumentation idéal devrait avoir un gain en mode commun (TRMC) 
nul. En réalité, dans le circuit ci-contre, la valeur de ce gain est déterminée par les tolérances 

Figure ͵ͺ : Amplificateur dǯinstrumentation a  deux AOP. 
 

RAK). 

( 

: AŵplifiĐateuƌ d͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ à deux AOP.

Figure ͵ͻ : Amplificateur dǯinstrumentation a  trois AOP. 
 

RAK). 

( 

: AŵplifiĐateuƌ d͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ à tƌois AOP.
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des valeurs des résistances qui rendent le schéma asymétrique, et par le gain de mode 
commun non nul des trois AOP utilisés. La réalisation des résistances appairées en valeur est 
la principale contrainte de fabrication des circuits d'instrumentation. 

Vue cette contrainte, on s’est basé sur des amplificateurs d'instrumentation disponibles 
en circuits intégrés chez de nombreux fabricants (Texas Instruments, Analog Devices, Linear 
Technology). Généralement ces circuits offrent de très bon TRMC, du fait de la fabrication 
très précise des résistances intégrées (découpe au laser). 
 La référence choisie est le INA 132U. 

 

 

 
Son schéma interne ainsi que le schéma utilisé dans notre application est le suivant : 

 

 

 

 

Remarque : 
On a ajouté le pont de résistance (R6-R5) figure 42 pour ramener la tension de sortie de 

l’amplificateur d’instrumentation (qui peut aller jusqu’à       ) a une tension comprise 
entre      . 
 

Figure ͶͲ : Amplificateur dǯinstrumentation )NAͳ͵ʹ. 
 

RAK). 

( 

: AŵplifiĐateuƌ d͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ INAϭϯϮ.

Figure Ͷͳ : Sche ma interne de lǯamplificateur dǯinstrumentation )NAͳ͵ʹ. 
 

RAK). 

( 

: SĐhéŵa iŶteƌŶe de l͛aŵplifiĐateuƌ d͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ INAϭϯϮ.
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c. Filtre d’entrée [6] 

 Etude 
Dans n’importe qu’elle chaine d’acquisition, lorsque le but est d’assurer 

l’échantillonnage du signal il faut maitriser la fréquence maximale du  signal à échantillonner 
pour bien appliquer le théorème de Shannon.     ≥ 2*     . 
Sinon il y aura un repliement de spectre. 

Pour éviter ce problème il faut s’assurer que le spectre est vraiment limité à la moitié de 
la fréquence d’échantillonnage. La meilleure façon de s’en assurer est de placer un filtre à 
coupure raide qui atténuera fortement tous les signaux parasites au-delà de la fréquence 
limite. 
 Solution Proposée : 

La présence d'un filtre anti-repliement analogique relié à la fréquence d'échantillonnage 
est donc indispensable à une mesure correcte. Il en faut un pour chaque voie d’acquisition 
avec une fréquence de coupure qui doit être au plus égale à la moitié de la fréquence 
d'échantillonnage. 

Comme notre but est d’assurer un échantillonnage de 500 échantillons par période du 
réseau qui vaut 20 millisecondes, donc la fréquence d’échantillonnage est :    =25Khz, et la 
fréquence de coupure du filtre anti-repliement sera égale à    /2, donc    = 12.5Khz. 
Pour simuler ce filtre on a utilisé le logiciel de Texas Instrument FilterPro. 
 

TRANSFORMATEUR DE TENSION

TRAN-2P2S

TRANSFORMATEUR DE COURANT
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Diode transil

D1
Diode transil
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R6

10k
R5
5K

Vers Filtrage

Figure Ͷʹ : Brochage des circuits )NAͳ͵ʹU au borne du transformateur. 
 

RAK). 
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Le résultat abouti par ce logiciel est le suivant : 
 

 

 

 

 
Ce logiciel permet aussi d’avoir un mini-rapport qui contient le diagramme de Bode et 

la table du composant (figure : 45 et 46). 

 

 

 

Figure Ͷ͵ : Logiciel de simulation FilterPro de Texas )nstrument 
 

RAK). 

( 

Figure ͶͶ: Filtre de Sallen-Key  a   fre quence de coupure de ͳʹ.ͷK(z. 
 

RAK). 

( 

Figure Ͷͷ : Diagramme de Bode ȋGain et phaseȌ du filtre. 
 

RAK). 

( 
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On propose ici d'en étudier le fonctionnement dans le cas général où chaque composant 
externe est représenté par son admittance complexe (inverse de l'impédance). La cellule 
de Sallen & Key met en œuvre une double contre-réaction : positive et négative. 

Mais avant d'étudier ce montage, déterminons d'abord l'expression de la 
tension V1 grâce au théorème de Millman : 

 
 

                                                  

Ensuite, il est possible de connaitre l'expression de V2 en appliquant la formule du pont 
diviseur de tension entre les admittances Y3 et Y4.                                                       

                              
 

 

Puis on en déduit facilement la relation entre l'entrée et la sortie qui caractérise la 
structure de Sallen & Key :                                   

Figure Ͷ͸ : Table de composants ne cessaire pour ce filtre. 
 

RAK). 

( 
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Avec : 
                               

 

A savoir que nous cherchons à obtenir une fonction de transfert normalisée H de la 
forme passe-bas du second  ordre: 
 
                         

 
Les calculs nous donnent, en remplaçant dans l'équation générale chaque admittance par 

son expression : 
            ቀ         ቁ ቀ         ቁ                 

 

Ensuite, phase d'identification par rapport à la forme normalisée :     √         
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d. L’échantillonneur 

 Etude 
Son rôle est de prélever à chaque période d’échantillonnage (Te) la valeur du signal. On 

l’associe de manière quasi-systématique à un bloqueur. Le bloqueur va figer l’échantillon 
pendant le temps nécessaire à la conversion. Ainsi durant la phase de numérisation, la valeur 
de la tension de l’échantillon reste constante assurant une conversion aussi juste que possible. 
On parle d’échantillonneur bloqueur. 
Multiplexeur. 

Un multiplexeur analogique N voies  est conçu pour  connecter N=   entrées à une 
sortie commune  déterminée par une adresse binaire à n bits. 
Il existe plusieurs manières pour faire l’acquisition : 

i. Acquisition séquentielle décalée 
 

Elle se base sur l’utilisation en amont d’un multiplexeur qui va orienter un capteur vers 
la chaîne unique d’acquisition : 
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Figure Ͷͺ : Acquisition se quentielle de cale e. 
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L’avantage de cette structure est bien évidemment son côté économique. 
Par contre, il y a un décalage dans le temps des acquisitions. On réserve donc cette 

structure ne nécessite pas une synchronisation entre les données numérisées. De plus le temps 
d’acquisition complet est à priori élevé car il est proportionnel au nombre de capteur. 

ii. Acquisition séquentielle simultanée  
Pour avoir des acquisitions « synchrones», on utilise la même structure précédente mais 

en utilisant des Echantillonneurs Bloqueurs (E/B) en amont du multiplexeur. 
On est dans une situation d’E/B en tête. 
 

 

 

 

 

La prise des échantillons s’effectue au même instant, la conversion est effectuée d’une 
manière progressive. Cela signifie que les E/B assurent un maintien de l’échantillon durant les 
N acquisitions sans introduire des pertes supérieures à la résolution du CAN. 
Son coût est moyen. 

iii. Acquisition parallèle 
C’est la structure la plus complète puisqu’elle consiste à disposer N chaînes 

d’acquisition en parallèle et de les connecter sur un bus de données commun. 
 

 

 

 

 

Avec cette structure, il est possible d’effectuer en même temps l’acquisition d’une 
donnée pendant que l’on en stocke une autre. De même, toutes les conversions peuvent être 
simultanées et le stockage s’effectue après. Cela permet de gagner le temps dans l’acquisition 
complète. Mais elle est très coûteuse. 
 Solution Proposée : Acquisition séquentielle simultanée. 

 

Figure Ͷͻ : Acquisition se quentielle simultane e. 
 

RAK). 

( 

Figure ͷͲ : Acquisition paralle le 
 

RAK). 
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e. Le convertisseur analogique numérique (CAN) 

 Etude 
Il transforme la tension de l’échantillon (analogique) en un code binaire (numérique). 
Un signal numérique est un signal à temps discret c’est-à-dire qu’on ne dispose du 

signal qu’à certains instants qui sont soit régulièrement espacés ou non. On parle alors de 
séquence numérique. 

Le signal analogique x(t), dont l'amplitude varie au cours du temps, est appliqué à un 
échantillonneur pour être transformé en une séquence discrète. Cette séquence est 
représentative du signal d'entrée dans la mesure où la période d'échantillonnage est 
compatible avec la rapidité du signal. 

On peut considérer la conversion Analogique Numérique comme un processus faisant 
intervenir trois actions successives : 
 
 L’échantillonnage: découpage temporel de l’information. 

Cette opération consiste à transformer un signal analogique variant de façon continue 
dans le temps en une suite de valeurs qui apparaissent à intervalles réguliers (Figure 51). 
 
 La quantification :  

Elle consiste à convertir un signal analogique continu en une suite finie d'états discrets. 
On associe donc un état à un intervalle de valeurs de largeur Q, appelé pas de quantification. 
Le pas de quantification n'est pas nécessairement le même pour chaque état (Figure 52). 
 
 Le codage : associer un mot binaire à chaque état. 

Pratiquement, ces opérations sont effectuées dans un même élément, le convertisseur 
A/N, qui reçoit le signal analogique et le convertit en un signal discret quantifié et codé 
(signal numérique) (Figure 53). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure ͷͳ : Echantillonnage 
 

RAK). 

( 

Figure ͷʹ : Quantification 
 

RAK). 
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Dans une conversion analogique-numérique, le résultat  peut être complètement faussé 
si la tension analogique d’entrée change pendant la durée de la conversion. 

Pour maintenir constante la tension appliquée à l’entrée du convertisseur, il est 
nécessaire d’utiliser un échantillonneur-bloqueur qui mémorise la tension à convertir et la 
maintient constante pendant toute la durée de la conversion. 
 Échantillonneur-Bloqueur [7] 

 

 

 

 

 

La tension aux bornes de la capacité C acquière la valeur de la tension analogique 
d'entrée au bout d'un temps ta (acquisition time) et se maintient à cette valeur pendant un 
temps th (hold).  

Le choix de la valeur de la capacité C est un compromis entre le temps d'acquisition de 
l'échantillonneur et sa précision : 

 Lorsque la capacité est faible, le temps d'acquisition est réduit, mais la 
précision est mauvaise à cause de la décharge rapide du condensateur. 

 Lorsque la capacité est forte, le temps d'acquisition devient prohibitif. Par 
contre, la tension  analogique mesurée demeure bien constante entre deux 
échantillonnages. 

 

 

 

 

Figure ͷ͵ : Codage 
 

RAK). 

( 

Figure ͷͶ : Echantillonneur –Bloqueur. 
 

RAK). 

( 

–
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La figure 55 montre un montage qu’on avait choisi, et qui répond aux exigences précédentes. 

Remarque : 
L’opto-coupleur ici n’est pas utilisé pour assurer une isolation galvanique mais pour assurer le 

fonctionnement d’un commutateur. 
 

 
 

 

 

 

 
En fait, la conversion se fait sur des échantillons de la tension analogique d’entrée. 

Pour que l’acquisition soit possible, il faut que le temps de conversion    soit inférieur à la 
période d’échantillonnage :       

Dans notre cas, le signal analogique à convertir varie dans le temps.   L’échantillonnage 
de ce signal à une fréquence Fe permet donc de « prélever » à des instants réguliers sa valeur 
analogique et de la maintenir constante pendant le temps de blocage (période pendant laquelle 
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Figure ͷͷ : Echantillonneur –Bloqueur avec logiciel )sis. 
 

RAK). 

( 

–

Figure ͷ͸ : Simulation de lǯe chantillonneur bloqueur. 
RAK). 

( 
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la conversion analogique/numérique pourra être effectuée sans problème). Le signal 
réellement converti sera en fait une suite successive de valeurs analogiques constantes. 
 Caractéristiques des convertisseurs analogiques numériques 
Un convertisseur analogique numérique est caractérisé par : 
 La plage de conversion : 

On l’appelle aussi la Valeur Pleine échelle et correspond à la différence entre les 
tensions maximale et minimales admissibles à l’entrée du CAN. 
 La résolution : 

Elle est définie par le nombre de bits utilisés pour coder la valeur analogique. 
On la caractérise aussi par le quantum qui est la plus petite différence de potentiel codable par 
le CAN 
  Le temps de conversion : 

Il caractérise la rapidité du CAN. Il permet de remonter à la cadence de conversion 
exprimée en ech/s. 
  La précision : 

Elle caractérise l’erreur maximale entre la valeur lue et la valeur vraie. Elle tient compte 
des erreurs de décalage, de gain, de linéarité, etc.… 
 

f. Le stockage, le traitement ou la transmission 

 Elle peut être un support de traitement (DSP, ordinateur), un élément de sauvegarde 
(RAM, Disque dur) ou encore une transmission vers un récepteur situé plus loin. 
 

 

2. Simulation des solutions proposées pour le schéma complet de la 

carte d’acquisition: 

Dans cette étape, notre chaine est définie jusqu’au multiplexage et la conversion. Les 
premiers blocs (acquisition, conditionnement et filtrage) sont bien définis, mais il nous reste à 
concevoir les blocs de multiplexage et de la conversion, pour le faire on a proposé trois 
solutions :  
 Utilisation d’un Multiplexeur  et d’un convertisseur analogique numérique séparés. 
 Utilisation d’un Convertisseur analogique numérique multiplexer (le convertisseur et 
le multiplexeur sont combinés dans un seul circuit). 
 Utilisation d’un microcontrôleur dsPIC. 

Donc on a à choisir entre trois schémas pour notre carte, les trois schémas sont 
présentés dans les figures (57, 58 et 59). 
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2.1 Première solution (Multiplexeur et convertisseur séparés): 
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 Remarque : 

Dans les montages qui suivent, les tensions et les courants à acquérir sont modélisés par 
des  sources de tension et de courant (juste pour simplifier le montage et ne pas encombrer le 
schéma). 

 

 Description : 

Après la détection du signal, il passe dans le filtre anti-repliement de SALLEN KEY qui a une 
fréquence de coupure de 12.5KHz (la moitié de la fréquence d’échantillonnage). 
Les six signaux sont présents à l’étage d’entrée du Multiplexeur, ce dernier permet de 
transférer une voie parmi ces six vers la sortie (vers le convertisseur analogique numérique). 
Le choix de la voie à transférer se fait dans ce cas par un microcontrôleur (PIC 16F887 
comme exemple). 
Chaque donnée est transférée de l’entrée du multiplexeur vers sa sortie dans un temps de 
transmission propre au type du multiplexeur (voir annexe multiplexeur). 
Après le multiplexage on passe vers un échantillonneur bloqueur (intégré au convertisseur 
analogique numérique)  qui permet de garder la valeur à échantillonner pendant une durée qui 
est supérieur au temps de la conversion du convertisseur analogique numérique. 
Le convertisseur analogique numérique convertit la donnée reçue sur la broche Vin en un mot 
de 8 bit qui va être envoyé vers la carte de traitement par un module de transfert parallèle –
USB.   
Du même, le convertisseur analogique numérique choisit à un temps de conversion et un 
temps d’acquisition. 
Donc d’après cette solution on constate qu’elle présente des avantages et inconvénients. 
 

 Avantage et inconvénients : 

 Avantage : 

 Simplicité du montage. 
 Inconvénients : 

 Perte d’information au moment de la conversion. 
 Solution coûteuse. 

 Manque de multiplexeur ayant de bonnes caractéristiques concernant le temps de 
transmission et les pertes signal/bruit. 

 Nécessité de la prise en compte de plusieurs temps de retard (Temps de transmission 
+temps d’acquisition +temps de conversion)  
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2.2 Deuxième solution : (MUX et CAN  combiné à la fois dans un seul circuit 

intégré). 
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 Description : 

Dans ce schéma, le même raisonnement que la première solution sauf que, le Multiplexeur et 
le convertisseur analogique numérique sont combinés. 

La condition à vérifier dans ce cas est :          

C’est-à-dire que la somme du temps de réception ou d’acquisition (    et le temps de 
conversion (    soit très inférieur à la période d’échantillonnage. 

 

Vu la contrainte de la non disponibilité des convertisseurs analogiques numériques  
multiplexés  qui peuvent assurés la condition d’échantillonnage de 500  valeurs par période sur le 
marché, ainsi que le coût élevé de ces composants, on a choisi de travailler sur une troisième 
solution basée sur l’utilisation d’un microcontrôleur. 
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2.3 Troisième solution : Utilisation d’un microcontrôleur dsPIC (solution choisie). 

 

 

 

U1:A

OPAMP

R3

9k

R4

9k

C1

2nF

C2
1nF

U1:A(OP)

Filtre anti-repliement 12.5KHz

U4

OPAMP

R1

9k

R2

9k

C4

2nF

C5
1nF

U4(OP)

Filtre anti-repliement 12.5KHz

U8

OPAMP

R7

9k

R8

9k

C7

2nF

C8
1nF

U8(OP)

Filtre anti-repliement 12.5KHz

U12

OPAMP

R10

9k

R11

9k

C10

2nF

C11
1nF

U12(OP)

Filtre anti-repliement 12.5KHz

U20

OPAMP

R16

9k

R17

9k

C16

2nF

C17
1nF

U20(OP)

Filtre anti-repliement 12.5KHz

U16

OPAMP

R13

9k

R14

9k

C13

2nF

C14
1nF

U16(OP)

Filtre anti-repliement 12.5KHz

Tension1

Courant 1

Tension 2

Courant 2

Tension 3

Courant 3

dsPIC33FJ256GP710A

RB2/CN6/RP2/AN4
23

RB3/CN7/RP3/AN5
24

RB6/CN24/RP6/ASCL1/EMUC3/PGEC3
42

RB10/CN16/RP10/PWM1H3/EMUD2/PGED2
8

RB11/CN15/RP11/PWM1L3/EMUC2/PGEC2
9

RB12/CN14/RP12/PWM1H2
10

RB13/CN13/RP13/PWM1L2
11

RB5/CN27/RP5/ASDA1/EMUD3/PGED3
41

MCLR
18

RA0/CN2/VREF+/AN0
19

RA1/CN3/VREF-/AN1
20

RA2/CN30/CLKI/OSCI
30

RA3/CN29/CLKO/OSCO
31

RA4/CN0/T1CK/SOSCO
34

RB0/CN4/RP0/C2IN-/AN2/EMUD1/PGED1
21

RB1/CN5/RP1/C2IN+/AN3/EMUC1/PGEC1
22

RB4/CN1/RP4/SOSCI
33

RB7/CN23/RP7/INT0
43

RB8/CN22/RP8/SCL1
44

RB9/CN21/RP9/SDA1
1

RB14/CN12/RP14/PWM1H1
14

RB15/CN11/RP15/PWM1L1
15

VCAP/VDDCORE
7

RA8/TDO
32

RA9/TDI
35

RA10/TMS
12

RA7/TCK
13

RC0/CN8/RP16/AN6
25

RC1/CN9/RP17/AN7
26

RC2/CN10/RP18/AN8
27

RC3/CN28/RP19
36

RC4/CN25/RP20
37

RC6/CN18/RP22/PWM2H1
2

RC7/CN17/RP23/PWM2L1
3

RC9/CN19/RP25
5

RC5/CN26/RP21
38

RC8/CN20/RP24
4

AVDD
17

AVSS
16

U2

DSPIC33FJ16MC304

Figure ͷͻ : Chaine dǯacquisition avec dsP)C. 
RAK). 

( 

 



                                                                             
 

ELBAHAOUI ABDELMAJID                                               ©  FSTF                                                        PFE/Février, Juin2014 

 
68 

 

 Description : 

Les six signaux (trois courants et trois tensions) vont parvenir aux broches analogiques 
du dsPIC33FJ256GP710A qui est un microcontrôleur de 80 à 100 broches. 

Ce microcontrôleur permet une conversion analogique numérique avec un débit de 
1MIPS sur 10 bits (ce qui répond à notre condition d’échantillonnage). 
Le choix de cette solution est justifié pour les versions suivantes:  

 Son coût (faible par rapport à l’achat des multiplexeurs et convertisseurs 
séparés) ; 

 Sa disponibilité ; 
 Sa comptabilité et la possibilité de l’amélioration de ce circuit juste en 

modifiant le programme.  
En plus ce dsPIC sera aussi utilisé dans l’implémentation de plusieurs algorithmes de 

protection, localisation de défauts et mesures.  
 Remarque : 

Le schéma précédent n’est qu’une explication, dans notre cas on va utiliser une carte 
DSPIC universel car dans tous les cas on aura besoin de programmer notre DSPIC. 

Donc c’est mieux d’avoir une carte DSPIC universel avec son debugger ce qui permet 
de faire des modifications sur les programmes en cas de nécessité. 
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Partie 4 
 

Réalisation et tests  
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A partir de la partie précédente « étude et conception », on a décidé que notre réalisation 
sera répartie en trois cartes séparés à savoir : 

 Carte transformateur (chaine des capteurs courants et tensions) ; 
 Carte de conditionnement ; 
 Carte de traitement (carte dsPIC). 

Le schéma  complet de la carte (transformateur et conditionnement) est illustré ci-
dessous: 
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Figure ͸Ͳ : Chaine dǯacquisition comple te. 
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( 
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Comme vous pouvez remarquer sur la figure 60, on a ajouté des ponts de résistance relié 
à 5v au lieu de la masse à chaque sortie du filtre de SALLEN KEY, parce que la solution 
qu’on avait choisie est d’utiliser un DsPIC, et pour faire la conversion analogique numérique 
sur un DsPIC, les bornes analogiques n’acceptent pas des signaux à alternances négatives. 

Puisque tous les signaux sont compris entre      , il faut les rendre entre 0 et 5v : 
 Soit en utilisant un sommateur non inverseur de tension : 

 
 

L'AOP est supposé idéal, en régime linéaire (V+ = V-). 
Le courant I- étant nul et toutes les résistances sont égales à R, on trouve la 

tension V+ via le théorème Millman et V+ par un pont diviseur : 
              =

       

      (    )      

Or                 

La tension de sortie Vs est égale à la somme des tensions d'entrée. 
 Soit en adoptant la solution la plus simple et la moins encombrante qui consiste à utiliser un pont de 

résistance relié a +5V (figure 62). 

 

 

 
En appliquant le théorème de Millman au nœud, on constate que  la tension    est entre 0 et 

5V. 
A cette étape tous les signaux sont bien conditionnés et leur traitement sera facile. 
 

R1

10k

R2
10k

V1

5V

Ve

Figure ͸ͳ : Sommateur non inverseur de tension. 
RAK). 

( 

 

Figure ͸ʹ : Sommateur avec pont de re sistance. 
RAK). 

( 
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1. Carte  de transformateurs: 
 

Cette carte contient trois TC et quatre TT (trois pour la mesure et un pour alimenter les 
circuits de la carte d’acquisition) et des diodes transil pour la protection de  cette carte à 
transformateur ainsi qu’un bornier de 20 fiches de type femelle. 
1.1 Les transformateurs: 

a. Cahier des charges carte  transformateur : 

A partir de l’étude qu’on a menée dans la partie précédente, pour réaliser les capteurs de 
notre carte (TT et TC), on a le cahier de charge suivant : 

 Réalisation d'un transformateur de courant de protection qui valide la norme de saturation 
NF C 42-502 et CEI 185, caractérisé par : 

 Entrée 5A ; 
 sortie maximale de 1A ; 
 structure intégrable à un support type circuit imprimé. 

 Réalisation d'un transformateur de tension caractérisé par : 
 Entrée 100V ; 
 sortie maximale de 10V ; 
 Structure intégrable à un support type circuit imprimé. 

CARACTERISTIQUE TT TC 

ENTREE 100 V 5A 

SORTIE 5V 1A 

N1 100 10 

N2 5 50 

RAPPORT DE 
TRANSFORMATION 

0.05 0.2 

RESISTANCE 
PRIMAIRE 

0.5 µohm et 
multiples selon la 
section du fil de 
cuivre 

0.5 µohm et multiples 
selon la section du fil 
de cuivre 

RESISTANCE 
SECONDAIRE 

0.5 µohm et 
multiples selon la 
section du fil de 
cuivre 

0.5 µohm et multiples 
selon la section du fil 
de cuivre 

INDUCTANCE 
PRIMAIRE 

8,69 H 0,5319 H 

INDUCTANCE 
SECOMDAIRE 

0,022 H 0,022 H 

 
 

: ChaiŶe d͛aĐƋuisitioŶ aveĐ MUX et CAN ĐoŵďiŶés.

Tableau ͳ: Re capitul des caracte ristiques des transformateurs. 
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b. Dimensionnement des transformateurs : 

A cette étape, on va expliciter les caractéristiques des transformateurs (Nombre de 
spires, résistance de fil de bobinage et inductance). 
Ces valeurs ont été calculées en se basant sur l'étude des cartes de puissance des relais de 
protection (MICOM et ZIV). 
Les équations utilisées pour les calculs : 

Résistivité du fil de cuivre utilisé pour le bobinage des transformateurs: �    8     8 � 
Calcule de la section du fil varie selon le rayon �  �  �  
Valeur de la résistance du fil de cuivre : 

  �  ��  

 R:resistance du fil 
 L:longeur du fil 
 S:section du fil 
 Calcule de l’inductance totale d’un fil de cuivre selon le nombre de 

spires : �     �      �      � 

 n : nombre de spires 
 r : rayon du fil 
 Lg: longueur du bobinage 

c. Contraintes de la réalisation: 

 
Avant de procéder à la fabrication des transformateurs nous avons constaté que 

les calculs et le dimensionnent effectués au préalable nécessite des modifications : 
 

CARACTERISTIQUE TT TC 

ENTREE MODIFIE 100 V 200A 

SORTIE MODIFIE 10V 1A 

N1 MODIFIE 100 1 

N2 MODIFIE 10 200 

RAPPORT DE 
TRANSFORMATION 

10 0.025 

 
 

 Tableau ʹ : Nouvelles caracte ristiques apre s modification. 



                                                                             
 

ELBAHAOUI ABDELMAJID                                               ©  FSTF                                                        PFE/Février, Juin2014 

 
74 

 

Les résultats théoriques ne permettent pas de concevoir un produit exploitable car 
le poids des transformateurs sera aussi un inconvénient à la réalisation (27 kg pour la 
somme des 6 transformateurs selon l’expertise du fabricant) 

Nous avons aussi été contraint à utiliser un noyau de fer de type Tore avec des 
caractéristiques fixé par le constructeur et un mélange propre au fabricant (fer, 
silicium). 

d. Réalisation : 

 Machine de bobinage utilisée : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Etapes de la réalisation : 
 

 Isolation complète du noyau de fer : 
 

Cette étape d’isolation consiste à mettre un papier cartonné ayant des meilleures 
caractéristiques d’isolement pour empêcher tous contact entre les fils de cuivre et le 
noyau de Fer. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure ͸͵ : machine de bobinage RUFF GERMANY RW55 
 

RAK). 

( 

Figure ͸Ͷ : Noyau de Fer avant et apre s isolement 
 

RAK). 

( 
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 Installation du noyau de fer sur le support de bobinage : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Configuration du programme de la machine : 

 
A cette étape on configure le nombre de spire qu’on désire effectuer su notre noyau 
de Fer ainsi que les caractéristiques  du noyau (épaisseur, diamètre et son rayon) pour 
que le bobinage se fait d’une manière automatique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure ͸ͷ : Fixation du noyau entre les trois roues de rotation 
 

RAK). 

( 

Figure ͸͸ : Configuration des parame tres de bobinage 
 

RAK). 

( 
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 Début du processus : 
 

La figure à gauche représente le récapitule de la configuration effectué pour bien 
vérifier les données saisies, après le bobinage commence comme vous voyez à 
l’autre figure.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Fin de bobinage. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Après cette étape on met chaque transformateur dans un boitier pour une meilleure 
isolation. 
Comme produit final on a six transformateurs, trois de courant (3 TC) et trois de 
tension (3TT) ayant un poids total de 1.2 Kg (200 gramme pour chaque 
transformateur). 

 
 
 

Figure ͸͹ : Ve rification et de but du processus. 
 

RAK). 

( 

 
 

Figure ͸ͺ: transformateur de tension ͳͲͲ/ͳͲV. 
 

RAK). 

Figure ͸ͻ: transformateur de courant ʹͲͲ/ͳA. 

 

RAK). 



                                                                             
 

ELBAHAOUI ABDELMAJID                                               ©  FSTF                                                        PFE/Février, Juin2014 

 
77 

 

e. Mesures et tests: 

 
 Matériel utilisé : 

 

 Pour tester le fonctionnement des transformateurs et pour bien vérifier que ces derniers 
répondent au cahier des charges imposé, on a utilisé la valise OMICRON disponible chez 
notre fabricant (ELEQ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Le CT Analyzer mesure automatiquement toutes les valeurs relatives aux transformateurs 
de courant et compare les résultats avec la norme sélectionnée.  L’appareil évalue le 
transformateur de courant par rapport à la norme CEI ou IEEE. 

Il permet d'effectuer rapidement et de manière économique les tests et l'étalonnage sur site 
des transformateurs de courant de mesure et de protection. Les constructeurs de 
transformateurs de courant, des transformateurs de tension et d'appareillages de commutation 
utilisent également le CT Analyzer pour effectuer les tests lors du développement et de la 
production. 

 Caractéristiques principales du CT Analyser 
 Précision de mesure très élevée : 0,02 % / 1 minute dans le cas des étalonnages sur 

site. 
 Peu encombrant et très léger (moins de 8kg), facile à transporter pour les tests sur 

site. 
 Évaluation automatique conformément aux normes CEI et IEEE. 
 Mise en service rapide (durée du test automatique inférieure à 1 minute). 
 Niveau de sécurité excellent sur site: les tests se font à une tension maximale de 120 

V. 
 Intégration aux essais de routine à l'aide de l'interface de commande à distance. 

Figure ͹Ͳ : Valise de Test des transformateurs de courant. 
 

RAK). 

( 
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 Domaines d'application 
Les valeurs suivantes peuvent être mesurées à l'aide du CT Analyzer : 

 Précision du rapport et de l'angle de déphasage en tenant compte de la charge 
nominale et de la charge connectée 

 Excitation et saturation du TC 
 Impédance de la charge 
 Résistance d'enroulement 
 Inductance saturée et non saturée 
 Polarité du TC 
 configuration de : 

 la classe du transformateur 

 le nombre de spires au primaire et au secondaire 

 la charge du transformateur 

 le déphasage du courant par rapport à la tension 

f. Résultats des tests: 

Tout d’abord on configure CT Object : C’est-à-dire la configuration de la valise pour 
s’adapter à notre transformateur. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

Figure ͹ͳ : Configuration CT_Object. 
 

RAK). 

( 
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Comme vous voyez sur la figure le transformateur de courant valide les  normes de 
fonctionnement et les performances souhaitées. 

 

 

Le test des transformateurs de tension a été effectué par injection de tension au primaire et 
mesure de l'image au secondaire pour vérifier le rapport de transformation. 
1.2 Le circuit d’alimentation : 

 

   

 

C’est un circuit dédié à alimenter tout montage analogique nécessitant une alimentation 
symétrique, c'est à dire une alimentation double, avec une branche positive et une branche 
négative.  

Elle fait appel à des régulateurs de tension fixes de type LM7815 et LM7915. Les tensions 
de sortie sont donc fixées ici à +/-15V, mais l'adoption d'autres valeurs de tension est tout à 
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Figure ͹͵ : Alimentation stabilise e +ͳͷv,-ͳͷv et ͷv. 
RAK). 

( 

 

 Figure ͹ʹ : résultats des tests 
 

RAK). 

( 
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fait possible, moyennant des modifications mineures, décrites dans les lignes qui suivent 
(comme dans notre cas on a ajouté une régulateurs de tension LM7805 a la ligne de +15V). 

a. Choix des régulateurs 

Il est fait usage ici des régulateurs courants et bon marché, mais qui peuvent être 
avantageusement remplacés par des régulateurs LM317 (positif) et LM337 (négatif).  

Ceci pour deux raisons : 
 Cela permet de ne tenir en stock qu'un seul type de composants, quel que soit la 

tension de sortie que l'on souhaite obtenir. 
 Les LM317 et LM337 bénéficient d'une régulation meilleure que celle de leur 

homologues 78xx et 79xx, et de plus sont bien moins bruyants. 
Retenez que les régulateurs de type 78xx, 79xx, LM317 ou LM317, nécessite une tension 

d'entrée de 3 volts supérieure au moins à la tension de sortie désirée. Ainsi, pour obtenir 15V 
en sortie de tels régulateurs, il faut au moins 18V (15V + 3V) sur leur entrée. Sachez 
cependant qu'il existe des régulateurs à faible chute de tension (0,5V par exemple) appelés 
régulateurs LDO (Low Drop Out). 

Remarque :  
Notez bien que les pattes d'entrée et de masse ne sont pas identiques pour le régulateur positif 
LM78xx et le régulateur négatif LM79xx. 
 

 

b. Choix des diodes 

On peut utiliser des diodes classiques telles que les 1N4007, ou les BY255. Comme on 
peut bénéficier de  mieux de caractéristiques que ces deux premiers en utilisant des diodes de 
redressement rapide (telles les BYW98-200, STTH1R02, MBR745 ou MBR20100CT). 
Vue des contraintes de disponibilité on a utilisé la premier solution (des diodes 1N4007). 

c. Placement des condensateurs : 

Les condensateurs placés en parallèle avec les diodes du pont de diodes, sont destinés à 
réduire les bruits HF occasionnés par les diodes lors des commutations conduction-blocage. 

Les condensateurs C50 et C60 dédiés au filtrage principal. Trois condensateurs ont été 
ajoutés par rapport au schéma de base : C70, C80 et C100, ces derniers contribuent à une 
meilleure stabilité du montage et limitent fortement le risque d'apparition des oscillations 
parasite en sortie du régulateur. 
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d. Choix du transformateur 

Le transformateur peut posséder soit un enroulement unique avec point milieu, soit deux 
enroulements totalement séparés, qu’on peut raccorderez au centre pour créer le point milieu. 

La remarque la plus important qu’il faut prendre en compte est celle de la tension qu’il 
doit être aux bornes des régulateurs (7815 et 7915 et 7805 et en général la famille des 78XX 
et 79XX ont toujours besoin a 3 volts de plus) 
Donc il faut mettre un transformateur qui fournit une tension supérieur au mois a  8    . 

Remarque :  
Par simulation même si on met un transformateur qui fournit        ça fonctionne parfaitement, 
mais pratiquement non. 
Dans notre cas on a utilisé un transformateur de 220/24-24v. 

 

1.3 Circuit imprimé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure ͹Ͷ : Circuit imprime  de la carte a  transformateurs 

RAK). 

( 
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1.4 Résultat: 

 

 

 

 

2. Carte d’acquisition : 
 

Concernant la carte d’acquisition on avait conçu deux circuits imprimés différents dans 
leur taille : 
2.1 Premier version : carte à double couche. 

 

 

Ce circuit imprimé double couche est réalisé sous logiciel ARES Proteus version 8. 

Figure ͹͸ : Circuit imprime  de la chaine de conditionnement double couche. 
RAK). 

( 

 

Figure ͹ͷ : Carte de transformateurs. 
RAK). 

( 
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2.2 Deuxième version (version finale): 

Les modifications apportés à cette carte concernent la taille, le type des borniers de 
connections utilisés ainsi que ce typon est sur une seul face avec quelque connections par file 
(straps) 

Les straps sont en couleur vert. 

 

 

2.3 Résultat final : 

 
 

 

 

Figure ͹͹ : Deuxie me version du circuit imprime . 
RAK). 

( 

 

Figure ͹ͺ : Carte de conditionnement. 
Figure 78 : Carte de conditionnement. 

 

RAK). 

( 
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2.4 Problèmes rencontrés : 

A la phase de la réalisation de la chaine de conditionnement on avait eu certains 
problèmes. On peut citer  parmi eux: 

 
 On a été obligé de travailler avec des composants électroniques montés en surface 

comme le cas pour l’amplificateur différentiel INA132 et l’amplificateur opérationnel 
AD824 qui sont de type SOIC (normalement on s’est fixé de travailler avec des 
composants à boitier DOIP). 

 Après ce premier problème on a été obligé de changer le circuit imprimé. 
 On a été obligé de changer la version du logiciel sous laquelle on a réalisé notre typon 

car le fabricant utilise une machine de réalisation des circuits imprimés par « gravure à 
l’anglaise » qui consiste à utiliser un foret ou une fraise pour graver des rainures dans 
le cuivre, en vue de faire des pistes isolées (une rainure qui encadre chaque piste à 
créer).  

 Cette machine utilise des fichiers GERBER qui contient les positions des rainures et 
des pistes. 

 

 

 Après la réalisation de cette carte on a constaté que plusieurs points reliant les deux 
couches (dessus et dessous) ne sont pas bien justes, ce qui a provoqué des courts-
circuits, donc on a été encore une fois obligé de dessouder tous les composants de 
cette carte pour les mettre dans une autre carte qu’on avait réalisé par la méthode 
chimique. 

 Réalisation du typon. 

 Insolation : Insoler des plaques de circuit imprimé pré-sensibilisées. 

 Développement : Développement par un révélateur du circuit imprimé si ce 
dernier est de type pré-sensibilisé et qu'il a été exposé aux UV avec une 
insoleuse. 

 Gravure chimique : Utilisation du perchlorure de fer. 
 

Figure ͹ͻ : Circuit imprime  re aliser par gravure a  lǮanglaise. 
RAK). 

( 

 

: CiƌĐuit iŵpƌiŵé ƌéaliseƌ paƌ gƌavuƌe à l͚aŶglaise.
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2.5  Test 

Concernant les tests, on va visualiser les signaux à l’entrée et à la sortie de chaque 
étage. Le matériel utilisé pour les tests est représenté sur la figure 80. 

 

 

 

 

 Signal  aux bornes de l’amplificateur différentiel INA 132 : les signaux S1 et S2 à 
l’entrée de l’amplificateur différentiel INA 132 sont représentés sur la figure 81: 

 

 

 

 

 

 

Figure ͺͲ : Mate riels de test. 
RAK). 

( 

 

Figure ͺͳ:Signal au bornier Sͳ ȋAvec Sʹ e gal a  ͲȌ. 
RAK). 

( 
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 Signal à la sortie de l’amplificateur Différentiel : 
 
Comme l’amplificateur différentiel nous permet d’avoir la différence entre les deux 

signaux d’entrés, qui sont dans notre cas les signaux aux bornes du secondaire du 
transformateur (S1-S2). 

Comme on a S1 est signal sinusoïdal représenté à (la figure 82) et le signal S2 vaut zéro. 
La différence entre les deux est représentée par le signal de la figure suivante : 

 

 

 

 Signal à l’entrée du filtre (SALLEN KEY) : 
Le signal d’entrée du filtre est le même signal de la figure 82. Un pont de résistance 

permet d’ajuster ce signal pour réduire son amplitude. 

 

 

 

Figure ͺʹ:Signal a  la sortie du lǯamplificateur Diffe rentiel. 
RAK). 

( 

 

:SigŶal à la soƌtie du l͛aŵplifiĐateuƌ DifféƌeŶtiel.

Figure ͺ͵ : Signal a  lǯentre e du filtre. 
RAK). 

( 
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 Signal à la sortie  du filtre (SALLEN KEY) : 
 

Le signal de sortie du filtre est le même signal d’entré car ce filtre ne permet que 
d’éliminer les fréquences qui peuvent provoquer des repliements de spectre. Ce filtre a un 
gain qui vaut un. 

 

 

 

 Signal à la sortie de la carte de conditionnement : 
Le signal de sortie du filtre ne peut pas être traité directement par le dsPIC car il 

contient des alternances négatives, et comme le dsPIC ne peut traiter que les signaux de (0v à 
5v) ou de (0v à 3,3v) 

On a mis un pont diviseur de résistance relié à 5v. 

 

 

 

 

 

 

Figure ͺͶ : Signal a  la sortie du filtre. 
RAK). 

( 

 

Figure ͺͷ:Signal de sortie final. 
RAK). 

( 
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Remarque : 
 Il faut ajouter des alimentations stabilisées pour la carte de conditionnement  avec 

primaire de 110 v continu et/ou 47 v continu (pour assurer la continuité d’alimentation 
de la carte d’acquisition) car dans notre cas, elle est alimentée juste avec une 
alimentation secteur 220v alternatif. 

 Il faut changer toutes les résistances avec des résistances de précision ayant une erreur 
de 0.05% au moins. (Une résistance de précision est une résistance qui a une très faible 
valeur de tolérance, de sorte qu'elle est très précise : étroitement proche de sa valeur 
nominale. Toutes les résistances sont équipées d'une valeur de tolérance, qui est 
exprimée en pourcentage. Par exemple, une résistance de 500Ω qui a une valeur de 
tolérance de 10%, peut avoir une résistance qui se situe entre 10% au-dessus de 500Ω 
(510Ω) ou 10% au-dessous de 500Ω (490Ω). Si la même résistance a une tolérance de 
1%, sa résistance ne varie que de 1%. Par conséquent, une résistance de 500Ω peut alors 
varier entre 499Ω et 501Ω. Une résistance de mesure est une résistance qui a un niveau 
aussi bas que 0,005% de la tolérance. 
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3. Traitement des données : 
La carte de traitement dans notre cas est une carte dsPIC universel. 

 

 

Ces cartes de démonstration et développement DSPIC  peuvent recevoir de nombreux 
DSPIC différents. Parmi ceux qu’ils peuvent intégrer  des DSPIC30F  et 33F qui sont très 
proches l’un de l’autre. 
 

 

Figure ͺ͸ :Carte de developpement dsP)C 

RAK). 

( 
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3.1 Introduction sur les dsPIC : 

Le dsPIC de Microchip est un mixage de μC et de DSP moyennement performant. 
Il est une sorte de mini-ordinateur embarqué. Comme tout ordinateur, il possède un 
processeur voué au calcul, de la mémoire, une carte mère qui lui permet d’utiliser des 
périphériques, et des périphériques. 

Le processeur d’un dsPIC est un processeur 16-bits. Ce qui veut dire qu’il peut réaliser 
des opérations élémentaires (additions, soustractions) directement sur des entiers codés sur 
16-bits. Par exemple, il peut additionner d’un seul coup 12352 avec 24896 (rappel : un entier 
sur 16 bits est compris entre 0 et 65535).  

De plus, le processeur du dsPIC est accompagné d’un cœur DSP (Digital Signal 
Processing). Ce cœur est une espèce de processeur annexe dédié aux calculs mathématiques. 
Ce qui confère au dsPIC la possibilité de réaliser rapidement multiplications, divisions, 
calculs trigonométriques… Cette puissance de calcul est d’un confort remarquable, surtout 
lorsqu’on programme en C. 

En effet, il est facile d’écrire « x = 45*658; » en C, or sur un microcontrôleur classique, 
cette seule ligne d’instruction pourrait prendre jusqu’à 1 seconde à s’exécuter. Sur un dsPIC, 
ça ne prendra que quelques µsecondes. 
Dans notre cas la référence du dsPIC choisi est un 33FJ256GP710A (voir datasheet). 
Pour programmer ce dsPIC on va utiliser la carte de développement avec son debugger en 
suivant les étapes suivants : 

1. Creating a project in MPLAB IDE. 
2. Assembling and linking the code. 
3. Programming the chip with the MPLAB ICD 3. 
4. Debugging the code with the MPLAB ICD 3. 

Mais avant chaque programmation, il y a toujours une logique à suivre, qui est très simple à 
suivre avec un organigramme. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Organigramme  principal  niveau 1: 
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Début 

 

Acquisition des trois 

courants et tensions. 

 

      

Stockage Pile 2 

Stockage Pile 1 

Bloc d’affichage 1 

Pile 2 pleine 

Affichage ? 

Algorithme (données mémoires) 

Stockage de la distance de 

défaut et de la phase de défaut 

dans une mémoire. 

Bloc d’affichage 1 

Affichage ? 

Non 

 

Non 

Oui 

Oui 

Oui 

Non 

 

Non 

Oui 

Figure ͺ͹:Organigramme principal 
Figure 87:Organigramme principal 

RAK). 

( 
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Donc d’après cet organigramme on peut constater qu’il se compose de plusieurs 
fonctions principales : 

 Fonction d’acquisition et stockage. 

 Fonction Algorithme. 

 Fonction affichage et communication. 

On va décrire chaque fonction à part : 

 Fonction d’acquisition et stockage : 

Cette fonction permet l’acquisition simultanée de données captées par la carte de 

conditionnement  qu’on avait conçue. 

Lorsqu’on dit l’acquisition ça revient à dire d’assurer la conversion analogique numérique des 

courants et tensions conditionnées avec une période d’échantillonnage de 40µs (           
 Les données numériques finales doivent être stockées dans des piles internes au dsPIC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 Fonction algorithme : 

Début 

 

Acquisition des trois 

courants et tensions. 

 

      

Stockage Pile 2 

Stockage Pile 1 

Non 

Oui 

Figure ͺͺ :Organigramme dǮacquisition 
Figure 88 :OƌgaŶigƌaŵŵe d͚aĐƋuisitioŶ 

RAK). 

( 
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Cette fonction permet de compiler l’algorithme de détection de défaut déjà élaboré l’année 
dernière dans le cadre du projet  de fin d’étude.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fonction affichage et communication : 

Pƌocess d’acƋuisition 

Pile 2 pleine 

Algorithme (données mémoires) 

Stockage de la distance de 

défaut et de la phase de défaut 

dans une mémoire morte. 

Non 

 

Oui 

Figure ͺͻ :Organigramme dǯexecution  dǮalgorithme 

RAK). 

( 

 

:OƌgaŶigƌaŵŵe d͛exeĐutioŶ  d͚algoƌithŵe
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Cette fonction principale permet d’assurer  la communication avec le milieu extérieur 
(Intervenant dans le cas de défaut). 
Lorsqu’on dit communication avec le milieu extérieur ça veut dire soit par affichage, 
transmission des résultats par liaison série ou USB. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pƌocess d’acƋuisition ou 
algorithme 

Affichage ? 

Algorithme (données mémoires) 

Affichage valeur efficace (3 courants 

et 3 tensions) et affichage de la 

phase et distance de défaut. 

Non 

 

Oui 

Figure ͻͲ :Carte de process dǮaffichage 

RAK). 

( 

 

:Caƌte de pƌoĐess d͚affiĐhage
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3.2  Etat d’avancement concernant la carte de traitement : 

 

La première  phase qu’on a commencée parmi les trois fonctions principales est : 
 
 Acquisition des courants et tensions. 

Pour faire la conversion analogique numérique des trois courants et tensions on aura besoin de 
faire une conversion simultané. 

Voici l’organigramme qui explicite cette conversion [8] [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’après cet organigramme on constate que plusieurs temps interviennent dans le temps 
d’échantillonnage (temps d’acquisition, temps de conversion et le temps mort). 

 Programmation du convertisseur analogique numérique [7] : 

 
 Introduction  à l’ADC du dsPIC : 

Les appareils de la famille de dsPIC33F ont un maximum de 32 canaux d'entrée A / D. Ces 
dispositifs ont également jusqu'à deux Modules ADC (ADCx, où x = 1 ou 2), chacune avec 
son propre ensemble de registres de fonctions spéciales (SFR). 

ADC peut fonctionner soit en mode de 10 bits ou en mode de 12 bits selon la configuration de 
l’application de l’utilisateur. 

Et pour comprendre la différence voici les caractéristiques de chacun entre eux : 

 ADC Mode 10 bits : 

• Les vitesses de conversion peuvent aller jusqu'à 1,1 Méga échantillons. 

• Jusqu'à 32 broches d'entrée analogiques.  

Sélection du canal à convertir 

Acquisition  

Conversion 

Attente de la fin de conversion 

Lecture des résultats de la conversion 

Attente d’une nouvelle acƋuisition  

Nouvelle acquisition  

   p   ’a qu     o   
Temps de conversion  

Temps mort  

Figure ͻͳ :Les e tapes de chaque conversion A/N. 
Figure 91:Les étapes de chaque conversion A/N. 

RAK). 

( 
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• Broches d'entrée de tension de référence externe. 

• Echantillonnage simultané jusqu'à quatre broches d'entrée analogiques. 

• Mode de numérisation automatique des chaînes. 

• Sélection de la source de déclenchement de conversion.  

• Choix de remplissage du tampon modes. 

• Prise en charge de DMA, y compris périphérique adressage indirect. 

• Quatre options d'alignement de résultat (signé / non signé, fractionnée / entiers). 

• Opération pendant la CPU sommeil. 

Selon le brochage de dispositif particulier, l'ADC peut avoir jusqu'à 32 broches d'entrée 
analogiques, désigné par AN0 AN31. En outre, il existe deux broches d'entrée analogiques 
pour les connexions de tension de référence externe. Ces entrées de référence de tension 
peuvent être partagées avec d'autres broches d'entrée analogiques. Le nombre réel de broches 
d'entrée analogiques et la configuration d'entrée de référence de tension externe dépendra du 
dispositif spécifique. 

Les entrées analogiques sont multiplexées à quatre amplificateurs Sample / Hold, désigné 
CH0-CH3. Un, deux, ou quatre des amplificateurs Sample / Hold peut être activée pour 
acquérir des données d'entrée. Les multiplexeurs d'entrée analogiques peuvent être commutés 
entre les deux séries d'entrées analogiques pendant les conversions. 

Les conversions différentielles unipolaires sont possibles sur tous les canaux à l'aide de 
certaines broches d’entrée. 

L’ADC est connecté à un tampon de résultat seul mot; Toutefois, plusieurs résultats de 
conversion peuvent être stockés dans une mémoire tampon DMA RAM sans surcharge du 
processeur. Chaque résultat de conversion est converti en l'un des quatre formats de sortie de 
16 bits quand il est lu dans la mémoire tampon. 

 ADC mode 12 bits : 

 Il prend en charge toutes les fonctions décrites, à l'exception de : 

• Dans la configuration 12 bits, la vitesse de conversion est de 500 Ksps. 

• Il n'existe qu'un seul amplificateur Sample / Hold en configuration 12 bits, donc 
l’acquisition simultanée de multiple canaux n’est pas supporté. 
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Remarque : 
Le module ADC doit être désactivé avant que le bit AD12B soit modifié (configuration en 
mode 10bit). 

D’après les caractéristiques de chaque type de conversion, on constate que l’utilisation du 
convertisseur analogique numérique  en mode 10 bits est plus convenable dans notre cas car : 

- La vitesse de conversion est plus grande par rapport à celle du mode 12 bits. 
- L’acquisition simultanée n’est pas autorisée en mode 12 bits. 

 Les registres intervenant dans le module ADC. 

Le module ADC a dix registres de contrôle et d’état. Ces registres sont: 

• ADxCON1: Registre de Contrôle ADCx  

Figure ͻʹ :Architecture interne de lǯADC du dsP)C 
Figure 92 :AƌĐhiteĐtuƌe iŶteƌŶe de l͛ADC du dsPIC 

RAK). 

( 
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• ADxCON2: Registre de Contrôle 2  ADCx 

• ADxCON3: Registre de Contrôle 3 ADCx 

• ADxCON4: Registre de Contrôle 4 ADCx 

• ADxCHS123 : Registre de sélection. 

• ADxCHS0 : Registre de sélection. 

• AD1CSSH:  Registre d’enregistrement haut (High). 

• ADxCSSL :  Registre d’enregistrement bas (Low). 

• AD1PCFGH : Registre de configuration. 

• ADxPCFGL : Registre de configuration. 

Les registres ADxCON1, ADxCON2 ADxCON3  contrôle les opérations du module ADC. 

Le registre ADxCON4 met en place le nombre de résultats de conversion stockées dans une 
mémoire tampon DMA pour chaque entrée analogique en mode ventilation / regroupement. 
Les registres ADxCHS123 et ADxCHS0 sélectionner les broches d'entrée pour se connecter 
aux amplificateurs Sample / Hold.  

 Configuration du module ADC. 

Les étapes à suivre pour configurer le convertisseur analogiques numérique du C sont les 
suivantes : 

1. Sélectionnez l’ADC en 10 bits ou en mode 12 bits (ADxCON1 <10>). 

2. Sélectionnez la source de référence de tension pour  bien utilisé la plage de variation des 
entrées analogiques (ADxCON2 <15:13>). 

3. Sélectionnez l'horloge de conversion analogique pour correspondre à débit de données 
désiré avec horloge du processeur (ADxCON3 <7:00>). 

4. Sélectionnez  les broches analogiques d’entrées (ADxPCFGH <15:00> et <ADxPCFGL 
15:00>). 

5. Déterminer combien des entrées seront attribués à chaque échantillons /  bloqueur 
(ADxCHS0 <15:00> et ADxCHS123 <15:00>). 

6. Déterminer le nombre de canaux Sample / Hold qui seront utilisé (ADxCON2 <09:08>, 

ADxPCFGH <15:00> et ADxPCFGL <15:00>). 

7. Déterminer comment l'échantillonnage se fera (ADxCON1 <3>, ADxCSSH <15:00> et 

ADxCSSL <15:00>). 

8. Sélectionnez  l’échantillonnage Manuel ou Automatique. 
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9. Sélectionnez  la méthode de déclenchement de la conversion et le temps d'échantillonnage. 

10. Sélectionnez comment les résultats de conversion sont stockées dans la mémoire tampon 
(ADxCON1 <09:08>). 

11. Sélectionnez le taux d'interruption ou de DMA (ADxCON2 <09:05>). 

12. Sélectionnez le nombre d'échantillons dans un tampon DMA pour chaque entrée du 
module ADC(ADxCON4 <02:00>). 

13. Sélectionnez le format de données. 

14. Configurez les interruptions de ADC (si nécessaire): 

• Effacer  le bit ADxIF  

• Sélectionnez la priorité d'interruption (ADxIP <2h00) 

• Set  le bit ADxIE  

15. Configurez canal DMA (si nécessaire). 

16. démarrer la conversion (ADxCON1 <15>). 

3.3  Programme effectué : 

Pour programmer on peut utiliser soit :  

- Programmation Hi-Tech avec MPLAD IDE. 

- Programmation Hi-Tech avec Micro C for dsPIC. 

Mais pour développer le programme il y deux façon de faire : 

- Traduction manuel de l’algorithme on utilisant des registres internes du dsPIC. 
-  Utilisation de Simulink. 

Dans un premier temps on a utilisé Simulink (en téléchargeant des blocs de dsPIC 33F 
développé par Microchip), mais vue la contrainte qu’avec ce logiciel on ne peut utiliser que 
sept broche d’entrées / sorties.  

 Figure ͻ͵ : Blocs Simulink pour la cre ation du code C pour dsP)C. 
RAK). 

( 

 



                                                                             
 

ELBAHAOUI ABDELMAJID                                               ©  FSTF                                                        PFE/Février, Juin2014 

 
100 

 

 

Après on a un message d’erreur indiquant qu’on ne peut donner que le programme équivalent 
de sept broches, même si le fichier (.hex) est généré. 

Voici un extrait du fichier : 

 

 

 

Comme nous avons le Kit complet du dsPIC, on a essayé de tester notre carte avec un 
programme de conversion analogique numérique avec clignotement d’une Led à la fin de la 
conversion. (Voir annexe). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure ͻͶ :Fichier (ex ge ne rer par dsP)C. 
Figure 94:Fichier Hex générer par dsPIC. 

 

RAK). 

( 
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Conclusion 
 

L’étude, la conception et la réalisation de cette carte d’acquisition participera au 

développement des outils de détection  et localisation de défauts en se basant sur des relevées 

de tension et de courant. 

Nous avons réussi à réaliser une partie de cette carte d’acquisition, c’est une carte de 

conditionnement permettant d’avoir comme résultat final des signaux exploitable par une 

unité de traitement.  

Sachant que  les  méthodes  proposées et les algorithmes développés l’année dernière 

dans le cadre du projet de fin d’étude  pour  le  calcul  de la distance de défaut ont  été  validés 

sur  des  défauts monophasé simulés sur des départs réels du réseau géré par la RAK et que la 

carte de conditionnement des signaux courants et tensions est prête, cela ne fait que 

l’apparition d’un nouveau cahier de charge intitulé « Programmation et implémentation des 

algorithmes de localisation de défauts sur une carte de traitement dsPIC » ce qui ouvre la 

porte à un nouveau projet sur le même sujet principale de localisation de défauts. 

Dans la mesure ou la conception de cette carte d’acquisition reflète parfaitement le 

domaine dans lequel on aimerait poursuivre nos recherches, on estime être heureux d'avoir pu 

effectuer ce travail de projet entouré de personnes compétentes qui ont su nous guider dans 

nos démarches tout en nous laissant une certaine autonomie dans le but de faire de ce travail 

un bon complément à cette année.  

Espérant que ce travail, puisse être une bonne référence aux élèves ingénieurs, pour 

participer dans leur formation, et qu'il ne sera qu'un début pour d'autres projets dans ce 

domaine à l'avenir. 
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Diode Transil de protection : 
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Diode Transil de protection(Suite) :  
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Diode Transil de protection(Suite) :  
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Amplificateur différentiel INA 132 
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Amplificateur différentiel INA 132 (Suite) : 
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Amplificateur différentiel INA 132 (Suite) : 
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Amplificateur opérationnel AD824 : 

 

 

 



                                                                             
 

ELBAHAOUI ABDELMAJID                                               ©  FSTF                                                        PFE/Février, Juin2014 

 
111 

 

Amplificateur opérationnel AD824 (Suite) : 
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Multiplexeur  MAXIM MAX405/A1 (            
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Le convertisseur Simple ADS7887/7888 (                             
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Le convertisseur Multiplexé ML2258 (           
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Le convertisseur Multiplexé MAX154 (           
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Le convertisseur Multiplexé AD0831 (          
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Carte de développement de dsPIC universel : 
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Caractéristiques de la carte de développement dsPIC : 
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dsPIC 33FJ256GP710A : 
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Caractéristiques du 33FJ256GP710A : 

 DC – 40 MIPS (40 MIPS @ 3.0-3.6V, -40°C to +85°C)  DC – 40 MIPS (40 MIPS @ 3.0-3.6V, -40°C to +125°C)  Industrial temperature range (-40°C to +85°C)  Extended temperature range (-40°C to +125°C)  High temperature range (-40°C to +140°C)High-Performance DSC CPU:  Modified Harvard architecture  C compiler optimized instruction set  16-bit wide data path  24-bit wide instructions  Linear program memory addressing up to 4M instruction words  Linear data memory addressing up to 64 Kbytes  83 base instructions: mostly 1 word/1 cycle  Sixteen 16-bit General Purpose Registers  Two 40-bit accumulators:- With rounding and saturation options  Flexible and powerful addressing modes:- Indirect, Modulo and Bit-Reversed  Software stack  16 x 16 fractional/integer multiply operations  32/16 and 16/16 divide operations  Single-cycle multiply and accumulate:- Accumulator write back for DSP operations- Dual data fetch  Up to ±16-bit shifts for up to 40-bit dataDirect Memory Access (DMA):  8-channel hardware DMA:  2 Kbytes dual ported DMA buffer area (DMA RAM) to store data transferred via DMA:- Allows data transfer between 
RAM and a peripheral while CPU is executing code (no cycle stealing)  Most peripherals support DMAInterrupt Controller:  5-cycle latency  118 interrupt vectors  Up to 67 available interrupt sources  Up to 5 external interrupts  7 programmable priority levels  5 processor exceptionsDigital I/O:  Wake-up/Interrupt-on-Change on up to 24 pins  Output pins can drive from 3.0V to 3.6V  All digital input pins are 5V tolerant  4 mA sink on all I/O pinsSystem Management:  Flexible clock options:- External, crystal, resonator, internal RC- Fully integrated PLL- Extremely low jitter PLL  Power-up Timer  Oscillator Start-up Timer/Stabilizer  Watchdog Timer with its own RC oscillator  Fail-Safe Clock Monitor  Reset by multiple sourcesPower Management:  On-chip 2.5V voltage regulator  Switch between clock sources in real time  Idle, Sleep and Doze modes with fast wake-upTimers/Capture/Compare/PWM:  Timer/Counters, up to nine 16-bit timers:- Can pair up to make four 32-bit timers- 1 timer runs as Real-Time Clock with 
external 32.768 kHz oscillator- Programmable prescaler  Input Capture (up to 8 channels):- Capture on up, down or both edges- 16-bit capture input functions- 4-deep FIFO on 
each capture  Output Compare (up to 8 channels):- Single or Dual 16-Bit Compare mode- 16-bit Glitchless PWM modeCommunication 
Modules:  3-wire SPI (up to 2 modules):- Framing supports I/O interface to simple codecs- Supports 8-bit and 16-bit data- Supports 
all serial clock formats and sampling modes  I2C™ (up to 2 modules):- Full Multi-Master Slave mode support- 7-bit and 10-bit addressing- Bus collision detection and 
arbitration- Integrated signal conditioning- Slave address masking  UART (up to 2 modules):- Interrupt on address bit detect- Interrupt on UART error- Wake-up on Start bit from Sleep 
mode- 4-character TX and RX FIFO buffers- LIN bus support- IrDA® encoding and decoding in hardware- High-Speed 
Baud mode- Hardware Flow Control with CTS and RTS 
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 Data Converter Interface (DCI) module:- Codec interface- Supports I2S and AC’97 protocols- Up to 16-bit data words, up 
to 16 words per frame- 4-word deep TX and RX buffers  Enhanced CAN (ECAN™ module) 2.0B active (up to 2 modules):- Up to 8 transmit and up to 32 receive buffers- 16 
receive filters and 3 masks- Loopback, Listen Only and Listen All Messages modes for diagnostics and bus monitoring- 
Wake-up on CAN message- Automatic processing of Remote Transmission Requests- FIFO mode using DMA- 
DeviceNet™ addressing supportAnalog-to-Digital Converters (ADCs):  Up to two ADC modules in a device  10-bit, 1.1 Msps or 12-bit, 500 Ksps conversion:- 2, 4 or 8 simultaneous samples- Up to 32 input channels with auto-
scanning- Conversion start can be manual or synchronized with 1 of 4 trigger sources- Conversion possible in Sleep 
mode- ±2 LSb max integral nonlinearity- ±1 LSb max differential nonlinearityCMOS Flash Technology:  Low-power, high-speed Flash technology  Fully static design  3.3V (±10%) operating voltage  Industrial temperature  Extended temperature  Low-power consumption 
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Registres de contrôles du dsPIC 33FJ256GP710A  : 
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Liste de matériels : 
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Liste de matériels Microchip : 
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Programme de test de la carte dsPIC: 

/*****************************************************/ 

/*                                                       

/*      TEST LED                                          

/*                                                     

/*      Faire clignoter une led en sortie du dsPIC        

/*                                                    

/*****************************************************/ 

 

/** I N C L U D E S **************************************/ 

 #include <p33FJ128MC802.h> 

 

/** C O N F I G U R A T I O N S ****************************/ 

 

 _FBS ( RBS_NO_RAM  & BSS_NO_BOOT_CODE  & BWRP_WRPROTECT_OFF  ); 

 _FSS ( RSS_NO_RAM  & SSS_NO_FLASH   & SWRP_WRPROTECT_OFF  
 ); 

 _FGS ( GSS_OFF   & GCP_OFF   & GWRP_OFF   ); 

 _FOSCSEL( FNOSC_PRIPLL  & IESO_OFF       ); 

 _FOSC ( FCKSM_CSDCMD  & IOL1WAY_OFF   & OSCIOFNC_OFF  & POSCMD_HS
 ); 

 _FWDT ( FWDTEN_OFF  & WINDIS_OFF       );  

 _FPOR ( PWMPIN_OFF & ALTI2C_OFF  & FPWRT_PWR1    ); 

 _FICD ( JTAGEN_OFF  & ICS_PGD1      ); 

#define Fosc 7500000                          

#define FCY (Fosc / 2) 

#define FPWM 16000 

#define LEDR PORTBbits.RB2 

 

/** V A R I A B L E S ************************************/ 

 

int i,n,r; 

 

/** P O R T **********************************************/ 

 

/** M A I N **********************************************/ 
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void main (void) 

{ 

TRISA = 0x01; 

TRISB = 0x00; 

//***Configure AD1CON1 REGISTER// 

 AD1CON1bits.ADON = 1;    // 

 AD1CON1bits.ADSIDL = 0;    // 

 AD1CON1bits.ADDMABM = 1;   // 

 AD1CON1bits.AD12B = 0;    // 

 AD1CON1bits.FORM = 0b11;   // 

 AD1CON1bits.SSRC = 0b010;  // 

 AD1CON1bits.SIMSAM = 0;    // 

 AD1CON1bits.ASAM = 1;      // 

 AD1CON1bits.SAMP = 0;      // 

//******************************/ 

//***Configure AD1CON2 REGISTER// 

 AD1CON2bits.VCFG = 0b0000; // 

 AD1CON2bits.CSCNA = 0;     // 

 AD1CON2bits.CHPS = 0b00;   // 

 AD1CON2bits.BUFS = 0;    // 

 AD1CON2bits.SMPI = 0b0000; // 

 AD1CON2bits.BUFM = 0;      // 

 AD1CON2bits.ALTS = 0;      // 

//******************************/ 

//***Configure AD1CON3 REGISTER// 

 AD1CON3bits.ADRC = 0;    // 

 AD1CON3bits.SAMC = 0b00000;// 

 AD1CON3bits.ADCS = 0x11;   // 

//******************************/ 

//***Configure AD1CON4 REGISTER// 

 AD1CON4bits.DMABL = 0b000; // 

//******************************/ 

//*Configure AD1CHS123 REGISTER// 

  AD1CHS123bits.CH123NB = 0b00;// 

  AD1CHS123bits.CH123SB = 0;   // 

  AD1CHS123bits.CH123NA = 0b00;// 

  AD1CHS123bits.CH123SA = 0;   // 
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//******************************/ 

//**Configure AD1CHS0 REGISTER*// 

 AD1CHS0bits.CH0NB = 0x00;  // 

 AD1CHS0bits.CH0SB = 0;     // 

 AD1CHS0bits.CH0NA = 0x00;  // 

 AD1CHS0bits.CH0SA = 4;     // 

//******************************/ 

//**Configure AD1CSSL REGISTER*// 

 AD1CSSL = 0x0001;     // 

//******************************/ 

//**Configure AD1PCFGL REGISTER// 

 AD1PCFGL = 0xFFEF;     // 

//******************************/ 

while(1) 

 { 

 AD1CON1bits.ASAM = 1; 

  while(AD1CON1bits.DONE == 1) 

   { 

    r = ADC1BUF0; 

   } 

LEDR=1; 

  for(i=0;i<r;i++); 

 

 LEDR=0; 

  for(i=0;i<r;i++); 

 

 } 

} 

 

 


