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Introduction

La réduction des interruptions d’alimentation d’énergie électrique, dues aux
défauts sur les conducteurs est une obligation a 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 1' énergie qu'elle fournit.

L’année derni¢re plusieurs algorithmes de localisation de défauts ont ét¢ développés,
et lorsqu’on parle de la localisation, implicitement ¢a revient a 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 1’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 premiere partie présente la Régie Autonome de Kenitra « RAK » et le
réseau ¢lectrique qu’elle gere, et les objectifs de notre travail. La deuxieme partie est dédiée
a une étude des équipements de protections existants au sein de la RAK. La troisieme partie
présente I’étude théorique de la carte a concevoir, et la derniére partie présente le résultat final

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

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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1. Présentation de la R AK :

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

Au lendemain de I’indépendance, ce service public fut exploité par la société
d’¢lectricité de Kenitra (S.E.K). Ces deux sociétés assuraient la distribution de 1’énergie
¢lectrique sous la forme juridique d’une concession, les liants a I’Energie Electrique du Maroc
(E.E.M) : Société a caractere national chargée de la production et du transport. Quant a la
distribution de I’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 a la régie autonome chargée de la distribution d’eau dans le
périmetre urbain.

Le critere intercommunal de la RAK a été conféré a 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 I’extension du périmétre de desserte de la régie s’accomplissent dans le
cadre juridique du décret N°2-64-394 de la personnalité civile et de 1’autonomie financiére
conformément a son article 2.

Récemment la RAK a diversifié ses services en se chargeant de 1’assainissement le 28
décembre 2003. Ce service s’occupe de la maintenance du réseau d’assainissement liquide et
de I’installation des réseaux des égouts.

D’apres ’arrété ministériel N° : 517/71 du 28 / 12/ 1970, la régie est un établissement
public a caractére commercial et industriel doté de I’autonomie financiere.

Elle est soumise sous le double contrble du ministere des finances et celui de
I’intérieur.

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 1’eau achetée aupres de I’O.N.E.P (I’Office National d’Eau
Potable) en plus de I’exploitation d’eau, alors que 1’¢lectricité est acquise totalement aupres
de ’O.N.E (I’Office National d’Electricité).

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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1.4 Organigramme :

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

Directeur Généra

Recretan'a’t ’rS;wte Juridique
Me Ressources r‘S.ervlce

Humaines Informatique
| |
Man Travaux Wsion Travaux Wsionﬁtude nivislon Division ivision Moyens | Division Audit
‘Exploltation Eau Exploitation et Planification Clentéle Comptable generrau & controle
Assainissement Electricité de fa RAK i & Financiére b Logistique interne
[ Figure 1 : Organigramme de la RAK ]

¢ Division Moyens Généraux et Logistique

% Service du personnel

++ Division financiere et comptable

* Secrétariat de direction

++» Service juridique

+* Division Informatique

« Division Travaux Exploitation Eau et Assainissement
+* Division Etudes et Planification

+» Division Travaux et Exploitation Electricité

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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La division d’¢lectricité, 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 I’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 :

]
ok

Ir ZAHRI Nustapha

Service des ravanx Service d'exploitation Service de

neufs et comptage teléconduite
_._ _______________ = - e e e e e .y
i Mr. SALHI Rachid | Mr. BAAYER Jallal ! Ji Mr. BEN OMAR Abdallah !
__________________ W ram s e e e P e e s B e

[ Figure 2 : Organigramme de la division travaux et exploitation électricité }

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’avére
nécessaire pour avoir une idée sur le fonctionnement normal et comprendre 1I’importance de la

thématique qu’on va traiter.
Le réseau de distribution de I’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.

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014

12



Fok

VST VES

ll = *"—‘, H

T |-—o.o—~>
1 b ey ok
l’—:e t—x
| [

[ Figure 3 : Réseau moyenne tension de la RAK

Le réseau de Kenitra est un réseau étendu et bouclé, il se compose de :

» Deux postes sources télécommandés :

v" Kenitra EST (MAAMOURA) : Alimente 90% du réseau.
v Kenitra SUD (MEHDYA).

» Deux départ tirée du poste source FOUARAT gérer par I’ONE :
v" FOUARAT (tirage direct).

» 6 répartiteurs télécommandés:

OULED OUJIH.
MAGHREB ARABL.

LA VILLE HAUTE.
SAKNYA.

QUARTIER INDUSTRIEL.
MEDINA.

ANANAE NN

> 552 Postes dont:

v' 35 postes Télécommandés.
v" 11 IAT (interrupteurs Aériens Télécommandés).
v' 506 postes non télécommandés.

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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Puisque les postes sources sont identiques on va étudier I’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 ’ONE.
Il se compose de plusieurs compartiments :

<+  Batiment 60 kV :

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

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

— ]l — <+l — -«
_______________________ -<_—_—_—_—_—_—_—_—_.<_—_—_
— — HHI ~ — HHI — — HHI
@E F e e
8 [ R hl [ i [ e
¥ S §%
D —CD -

@ X SD145 S(EQ).S }SMSS ssio \_SDIG’J’
S3 :\: 52 J- :\: 51
-\: R Xsm \:sn
@
@ T3 T2 T1
o) to o
-CD QD D
“““ s . e
Figure 4 : Batiment 60 KV du poste source Kenitra Est ]
-
ELBAHAOUI ABDELMAJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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Identification des équipements

1) : Circuit BOUCHON.

2) :NG : Sectionneur de mise a la terre, a double coupure rotatif.
G : Sectionneur général ou téte de ligne, a double coupure rotatif.
3) :Combiné de mesure :
4) : Disjoncteur de ligne.
5) : Sectionneur d’aiguillage a double coupure rotatif.
6 ) : Sectionneur inter-barres pour le couplage 60 KV, a double coupure rotatif.
7) : Transformateur de tension de barres.
8) :Sectionneur d’isolement a 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.

?*\ / 6
J\exans

ANSFORMATEUR TRE PHASE

- lE
| /\exans MAROC

S
[ Figure 5 : Les trois transformateurs du poste Kenitra Est.

J

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 I’isolation du circuit
magnétique (de type ODAF :0il Dirigé Airation Forcée ).

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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» Relais BUCHHOLZ : 1l 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 reli¢ a la terre via une impédance d’une valeur
de 11,8 Q pour limiter le courant de défaut.

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

<+ Batiment 20 KV :

Le batiment 20 KV est le compartiment qui recoit 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 :

e
[ a ‘Cellule arrivée : Le role de la cellule « Arrivée » est d’assurer une protection de la liaison
7/
~ enter le transformateur et le jeu-de-barre. Cette cellule doit comporter un disjoncteur.

;" Cellule departligne : Le réle de la cellule « Départ ligne » est d’alimenter, & partir d’un jeu
+.2/de barres MT, le réseau MT qui peut €tre souterrain, aérien ou mixte. Cette cellule doit
comporter un disjoncteur.

» Selon la fabrication :

7 ~
4 \Cellule ouverte : (Ancien type de cellule) : est constituée principalement de :
7

» Disjoncteur non débrochable sur partie mobile ;
» Jeu de barres triphasé ;
» Transformateurs de courant et extrémités cible MT ;
» Equipement basse tension ;
» Transformateurs de tension.
Sauf que les composants sont tous découvert.

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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[ Figure 6 : Cellule ouverte ]

-

’:\ -;/\. Cellule preéfabriquée: c’est le nouveau type de cellule, constituée des mémes
" composants des cellules ouvertes sous enveloppe métallique destiné aux postes MT
/BT et les répartiteurs, elle est congu pour assurer :
v' La sireté et la commodité d’exploitation ;
La continuité de service ;
La sécurité des personnes et du matériel ;
La facilité d’installation et de maintenance.

ANANERN

[ Figure 7 : Cellule préfabriquée J

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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oo 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 coliteux et pour assurer une alimentation
électrique ininterrompue.

[ Figure 8 : Salle des relais ]

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 I’ONE (FOUARAT), et du type analytique pour la ligne
provenant de Mehdia.

[ Figure 9 : les relais mécanique et analytique. ]

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

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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[ Figure 10 : relais numérique. ]

L)

% 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.

[ Figure 11 : Salle des batteries. ]

2.2  Les répartiteurs :

Les répartiteurs sont des postes MT/MT, constitué des mémes €éléments du batiment
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 a
celle des départs MT.

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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[ Figure 12 : Des cellules préfabriquées d’un répartiteur de la RAK ]

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

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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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 &tre commandés
a distance a travers une unité de controle commande de type «Easergy T200 I» par
I’intermédiaire d’une radio.

L’acheminement de I’¢électricité des postes sources jusqu’aux différents répartiteurs et
postes de distributions MT/BT se fait via des cables souterrains souvent en aluminium de
sections 240 mm? appelés aussi FEEDERS.

[ Figure 14 : Cable électrique en Aluminium ]

Les systtmes de conduite, Visent a centraliser les décisions de gestion et de
coordination et a automatiser le fonctionnement du systeme 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 a 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 ;
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» Télémesure ;
» Télécommande.

-
-«

teléeconduite

telésurveillance
(transit d"informations)

) e TH)

m t&lesignalisation,
m tElEmesure.

telécommande
(transit d'ordres)

T - TH

m commande a distance

des appareils MT du réssaux
m changement a distance
des reglages.

figr

s plusieurs fonctions., ol regroupses saefon e saens de lewrs fransmiissions antre
PFNexpliortant et le réseauw, sont necessaires powr realiser la tefecondurte.

[ Figure 15 : Les fonctions remplies par la télégestion ]
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Le BCC est constitué de :

4’

——

an

5

: Antenne GPS,

s Adaptateur.

: Serveur N°1 {Master).

: Serveur N°2 [Stand by).

: Multiplicateur de ports N®1 (Digibord).

: Ecrans du service d'eau.

: Unité centrale client UIL.
: Unité centrale client UlZ.
: Unité centrale client U13,

EEEOEWEE

: Routeur Wifi. il fhos] b
AR : ??ittpi:cateur de ports N°2 (Digibord).
: : Spliter.
: Switch A.
oty :Radic 4097
: Disque dure commur.
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La figure 17 montre les éléments physiques constituant le BCC, cependant le systeme
software de supervision du réseau de distribution électrique moyenne tension est
SPECTRUM POWERCC.

X/

+» Communication du BCC avec les équipements commandés :

) Poste source Repartiteur
ligne == ﬁ

"specialisee | !/'5&:'/1; ;’:

liaison
radio

[ Figure 17 : Les éléments gérés par le BCC. ]

Dans un systeme 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 li¢
directement a plusieurs variable :

v Le nombre des postes a gérer.

v La dispersion géographique.

v La qualité du service voulu selon les données a traité.
v" Cout.

Les supports de communication choisit a la RAK sont :

» laligne 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 manicre continue des deux
postes.

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

» Les systemes 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.
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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 étre adaptée dans les zones urbaines vues la
disponibilité de la couverture malgré qu’elle soit limitée.

3. Cahier des charges:

La fonction principale d’un réseau électrique est d’acheminer 1’énergie jusqu’aux
consommateurs. La fourniture d’¢lectricité, en ce qui concerne la siireté¢ et la disponibilité,
constitue un point clef de la gestion des réseaux électriques. Ceci est particulierement 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 cofiteux et pour
assurer une alimentation électrique ininterrompue. Elle doit également garantir la Stabilité des
réseaux électriques en mettant en ceuvre différents éléments : des capteurs, des relais, des
automates et des disjoncteurs.

La Commission électrotechnique internationale (C.E.I) définie la protection comme
I’ensemble des dispositions destinées a 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 I’acquisition et le traitement des données des
réseaux (Courant, tension ...).

Apres I’étude et la compréhension de 1’architecture du réseau souterrain géré par la

RAK, et apres 1’analyse de 1’étude théorique, concernant le traitement des données du réseau
dans le but de bien localiser les défauts[1], faite par MENCHAFOU Y oussef comme projet de
fin d’étude de ’année 2012/2013, il est primordial de réaliser une carte d’acquisition de
données, base de tout systeme de protection et de localisation des défauts, Ceci en suivant les
étapes suivantes :

» Etude des équipements de protection existants ;

» Etude théorique de la carte a concevoir ;

» Réalisation et tests du bon fonctionnement de la carte.
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1. Généralités :

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

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

Sensible (détecter les défauts tres résistants) ;

Rapide (pour réduire les conséquences des courts-circuits) (décision en 20
ms, coupure apres 70 a 100 ms) ;

vV VY

Fiable (pour éviter les déclenchements intempestifs) ;
Autonome (pour ne pas changer les réglages fréquemment) ;
Peu consommatrice d’énergie ;

Insensible aux composantes apériodiques ;

Facile a mettre en ceuvre et a maintenir.

YVVV VYV

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 1’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 parametres (courant, tension...) et I’émission de 1’ordre d’ouverture au disjoncteur en cas
d’une situation anormale. Il est généralement dédié¢ a 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 congu pour assurer la protection
d’une grande diversit¢ de lignes aériennes et de cables souterrains a tous les niveaux de
tension, de la distribution au transport. L'équipement comporte également une gamme
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complete de fonctions de controle contribuant au diagnostic et a 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 I’équipement.

< Module d’entrée :

Le module d’entrée assure 1’interface entre la carte micro-processeur de 1’équipement
et les signaux analogiques et numériques entrant dans 1’équipement. Le module d’entrée est
composé de deux cartes a 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 a
1 Aouald A. Les entrées de tension supportent une tension nominale égale a 110V ou a
440V. Les transformateurs sont utilisés pour ramener les courants et les tensions a des
niveaux compatibles avec les circuits €lectroniques de 1’équipement. Ils servent également a
assurer une isolation efficace entre [’électronique de I’équipement et le systeéme
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).

s - : -
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 a 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 a la carte microprocesseur par 1’intermédiaire du bus de

données série.

Sur la carte d’entrée, les signaux analogiques passent a travers un filtre anti-repliement
avant d’étre 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 I’équipement.
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Figure 19 : Carte d’entrées principale.
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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 contrdler en permanence le fonctionnement du multiplexeur et la
précision du convertisseur analogique numérique (CAN). Un asservissement en fréquence
maintient le taux d’échantillonnage a 24 échantillons par période des signaux du réseau. Ce
circuit de controle logique est asservi a 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 a assurer la lecture de 1’état des signaux
présents sur les entrées logiques et la transmission des informations correspondantes sur le
bus parallele 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
I’équipement de 1’environnement électrique extérieur. Une alimentation électrique de 48V est
fournie a I’arriére de 1I’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 parallele.
En fonction du modele, 1’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 d’entrée principale (vue en haut) ]
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Figure 21 : Carte d’entrée principale (vue en bas)

s Module d’alimentation (inclus relais de sortie)

Le module d’alimentation ¢électrique contient deux cartes a circuits imprimés: une pour
I’unité d’alimentation électrique et 1’autre pour les relais de sortie. La carte d’alimentation
¢lectrique contient également le matériel d’entrée et de sortie du port arriere de
communication, assurant I’interface de communication RS485.

v'  Carte d’alimentation électrique (inclus I'interface de communication RS485)

Une des trois configurations différentes de la carte d’alimentation électrique peut étre
installée sur I’équipement. Elle dépend de la nature de la tension d’alimentation appliquée a
I’équipement.

Les sorties de toutes les versions du module d’alimentation électrique fournissent une
alimentation électrique isolée a 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 OV, sont distribuées
par I’intermédiaire du cable plat & 64 conducteurs. Un niveau de tension supplémentaire est
assuré par la carte d’alimentation électrique. (Il s’agit de la tension a usage externe de 48V).

Elle est reliée aux bornes a ’arriere de 1’équipement afin de lui permettre d’alimenter
les entrées logiques a opto-coupleurs. Les deux autres fonctions assurées par la carte
d’alimentation électrique sont 1’interface de communication RS485 et les contacts du défaut
équipement. L’interface RS485 est reliée au port arriere de communication de I’équipement
pour permettre les communications avec I’un des protocoles suivants: Courier, Modbus ou
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CEI 60870-5-103. Le matériel RS485 prend en charge les communications en semi-duplex et
assure 1’isolation optique des données série émises et regues.

Toutes les communications internes de données en provenance de la carte
d’alimentation ¢lectrique sont effectuées par I’intermédiaire de la carte de relais de sortie
connectée au bus parallele.

v'  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 I’écriture de 1’état des relais sont assurées par
le bus parallele de données. En fonction du modele de relais, sept contacts de sortie
supplémentaires peuvent étre fournis grace a I'utilisation d’'un maximum de trois cartes de
relais supplémentaires.

[ Figure 22 : Module d’alimentation (vue en haut) ]

/7

+* Carte micro-processeur

La carte micro-processeur effectue tous les calculs pour 1’équipement. Elle contrdle
également le fonctionnement de tous les autres modules au sein de 1’équipement.

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

L’équipement utilise un processeur de signaux numériques (DSP) a 32 bits, a virgule
flottante TMS320C32, cadencé a une vitesse d’horloge de 40MHz.
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Ce processeur effectue tous les calculs de I’équipement. Il a en charge les fonctions de
protection, le contréle de la communication des données et des interfaces utilisateur,
notamment du fonctionnement de 1’écran a cristaux liquides, du clavier et des LEDs.

La carte micro-processeur se trouve directement derriecre la face avant de
I’équipement. L’écran a 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 paralleles. Toutes les communications série sont traitées en utilisant
un controleur de communications série (SCC) 85C30 a deux voies.

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

» La mémoire volatile : correspond a la SRAM a acces rapide (sans attente)
utilisée pour le stockage et I’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 a une mémoire flash de 2 Mo pour le stockage non volatile du code
logiciel et du texte avec les réglages par défaut. Le deuxieme groupe correspond
a 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 troisieme groupe correspond a une mémoire EEPROM de 32
ko pour le stockage des données de configuration, y compris des valeurs de
réglages en cours.

S e znoaze Gl )

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

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
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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.

DG4060N

TPerjc

XILINX
PORT . SPARTN

PARALLELE
XC510 VQ100CKN
o717

ADSE509

Porte m
556C

d'entrée

Derrigre & EZ35720

la carte B5P125

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

Les composants de la Carte d’entrée :

BBD C721 : diode tuner.

INA 132 : Amplificateur différentielle.

ADS822A : Amplificateur Opérationnel.

DG 406DN : Multiplexeur a 16 voies.

XILINX SAPRTAN XCS10 VQ100CKNO0717 : FPGA Réseaux de portes

Programmables.

ADS8509 : CMOS SAMPLING ANALOG TO DIGITAL CONVERTER 16bits

(avec une horloge interne ou externe).

v' 4032 K275 : SMD disk varistors : Protection contre les surtensions et suppression
des transitoires dans 1’¢lectronique de commande.

v' FZT560 : Transistor a haut tension.

BSP 125 — 299 : transistor N-MOSFET.

v' 556C-TS556 : NE 555 et NE 556.

< AN N NN

<
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[ Figure 25: Vue en face de I'équipement ZIV

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

N

Les systtmes 7IVD conviennent spécialement a des lignes moyenne tension,
transformateurs, générateurs et alimentateurs en général et requiert un terminal de protection,
de controle et de mesure.

Ce qui nous intéresse dans 1’é¢tude de ce relais de protection numérique est de
connaitre I’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:

X/
Xe

L)

Source d’alimentation:

X/
o0

Module processeur

Sept entrées analogiques (modeles 71VD-J et 71VD-K)
Huit entrées analogiques (modele 7IVD-L)

Neuf entrées analogiques (modeles 7IVD-T et 7IVD-V)
Huit entrées digitales

Deux sorties de déclenchement

X3

A

X3

A

3

A

3

A

7/ 7/
LA X4

Deux sorties d’enclenchement

7/
X4

L)

Sept sorties auxiliaires

7/
o0

Une sortie auxiliaire «En service».
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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, contrdle, 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
€galement incorporées.

[ Figure 26 : Vue frontale de I'équipement F650 ]
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1. La chaine d’acquisition:

La chaine d'acquisition est un systeme électronique permettant d'exploiter une grandeur
physique.

La carte a 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 étre avec une périodicité d’une microseconde dans le cas idéal,
donc la période d’échantillonnage est égale a une microseconde.

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

[5]

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

— Grandeur pliysique

i Grandeur elecirique analogigus

Grandeur physique
afil . _ | Filtceanti- = . Grandeur numérique
m—p| Capteurl |e—| Condi repboment =
f vift) ;1)
| = - E |I f
Grandeur physique
.4} 3 . il Echantillonneur| L erhsscm'
| Capteur2 |ssds| Conditi - f;lptlri:::::n 2 Multiplexeur Blog F i
: Wi 1 wil Vg . w
% ! JLPU" i
Grandeur physique amﬂmu
of s =
i | Capteur 3 e | COnAitioNNEUr |mg,| FLITeanti- > R
t wip i senfiomeant ff"T"nﬂarenr
réalizant
%‘ l’a]gorll]une
1 t | commande
Figure 27 :Principaux blocs d’une chaine d’acquisition.
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Il est souvent associé a une chaine de restitution :
Ny
w1l uft . pO1I0I1. .
Grandeur physigue IP&:M F o {
i commander I
. Convertisseur
s M ACHONNEUT | s (Conditionneur |« Filtre de N/A
lissage S
| I
[ Figure 28 :Principaux blocs d’une chaine de restitution. }

Le role 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 phénomeéne

physique que I’on souhaite numériser. Il est toujours associé a 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) :

"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 a ce dernier d'un angle approximativement nul

pour un sens approprié des connexions".

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

> De minimiser leur encombrement et parallelement leur cofit.
> D’utiliser des TC standardisés dans un plus grand nombre de configurations.

Cette étude permet de mieux connaitre le fonctionnement des TC en association avec
des relais de protection et de donner quelques regles pour les dimensionner correctement.
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TC a enroulement primaire  TC de type bobiné a TC de type bobiné a
traversant (cable) enroulement primaire enroulement primaire
1 secondaire - 600/1 bobiné bobiné
1 secondaire - 200/5 2 secondaires - 200/5 et 100/5
[ Figure 29 : différents types de TC. }

Généralement les transformateurs de courant sont constitués d’un circuit magnétique en
forme de tore. Le primaire est constitué de nl spires ou peut se réduire a un simple conducteur
traversant le tore (nl = 1). Le secondaire est bobiné en n2 spires de fagon réguliere autour de
ce tore (figure 30).

[ Figure 30 : Circuit magnétique du TC. ]

Le théoréme d’Ampere énonce que la somme des amperes tours est égale a la
circulation du vecteur champ magnétique.

111. i1+ le. izz fﬁ)ﬁ dl
H- champ magnétique

—

n= vecteur unitaire tangent

AN

4 Un transformateur est dit parfait lorsque : [ HR.dl=0
Dans le transformateur réel ce terme exprime I’erreur introduite par le circuit
magnétique et définit ’intensité d’excitation i, née au secondaire par :

nl.i1+ nz. i2= nz.ie
. n . . , . i . .
Sin :n—lest le rapport du nombre de spires, la relation s’écrit : —;+ i, =i
2.

Le transformateur peut alors étre représenté (figure 31) comme comportant deux
éléments en parallele :
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[ Figure 31 : schématisation des TC. ]
> un transformateur parfait de rapport n débitant au secondaire un courant il/n.
> une impédance qui consomme un courant i,.

De plus chaque enroulement, primaire et secondaire, crée une légere chute de tension
due a la résistance du bobinage ( Riet R,) et aux inductances de fuite (1; etl,). Dans le cas du
TC le bobinage secondaire étant serré et régulier il est possible de négliger 1,.

Si ¢ est le flux commun aux deux bobinages, il est possible d’écrire entre les f.e.m. e4,
e, et les d.d.p (vq, v) les relations suivantes :

. di
V1= €éq, + Rl.l1+ lla

. di
ez= el,+ Rz.lz+ lz f

do do
e, = nl.z et eZZ—nz.E

Les transformateurs de courant sont utilisés pour fournir I’information aux « relais » de
protection et/ou de mesure du courant, de la puissance, de 1’énergie. Pour cela ils doivent
délivrer un courant secondaire proportionnel au courant primaire qui les traverse. Ils doivent
donc étre 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 I’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 étre
tres 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 étre capable de

supporter des surintensités importantes.
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Le TC de protection est caractérisé par 3 symboles Y, P, Fp :

v Y = taux d’erreur (5 ou 10),

v P = protection,

v Fp = facteur limite de précision qui exprime les valeurs limites des erreurs ewm, g9, € €n

fonction du taux de charge N :
L’erreur en module :

L’erreur en phase :

ep=(I,1;)*107% rd

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

N = I’—I(N variant de 0.1 4 1.2)
in

Pour N =1 &y = X (en classe 0,5 pour I; = [;,onaev=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.

I1 existe des TC qui comportent des enroulements secondaires dédiés a la protection et a
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 g :

1,17, _ I\2
80:1_ ;*fo(lz —n) *dt

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 a 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 a 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 VAS5P 10
v' facteur limite de précision = F.L.P. =10
v' classe de précision = 5P
v' puissance de précision = 15 VA

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

Caractéristiques tension du réseau

Tension assignée : 17.5 kV

Tenue a fréquence industrielle : 38 kV 1 mn 50Hz
Tenue a I'onde de choc : 95 kV créte

N° de série du TC Type de TC

avec année de .

fabrication Norme qui
A définit le TC

Caractéristique
courant

du réseau

Iin: 25 kA1 s

Igyn : 62.5 KA créte
/ . L
Rappeort de

transformation

§ MERLIN GERIN /c
ransiormateur de cou

L n° 9191671

17.5/38/95 kv

=

CF2/B"

50hHz CEI-185
nn 25 KA 1s joun 8 kA ext % /
4 [erminais vz ESuFLP
150/6___1S1-152 1 85 7
150/5 251 -252 ] SF___10
—— . ~
N
N\ [ ——

1 eircuit primaire
1 circuit secondaire 151 - 152

Puissance
de précision

Facteur de
sécurité (FS)

Facteur limite de
précision (FLP)

Classe de
précision

1 circuit secondaire 251 - 282

Figure 32 : Exemple de plaque signalétique d’un transformateur de courant a deux secondaires.

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).

résistance

relais

oscilloscope
de mesure

Figure 33 : Schéma permettant de vérifier le bon fonctionnement des relais.
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En fonction de I’intensité débitée au primaire (représentée par le parametre N T )
sont reportées les intensités au secondaire 12 pour différentes charges Z et différents TC
(figure 34).

2 A
(A) =

»

500 rd went=|

100

10

10 100 500  N= I/,

Figure 34 : 12 = f(N) pour 1 TC seul (15 VA 10P5 100/5) avec Charge Z au secondaire [3] :

1. relais seul,
2.7 =7Znominal du TC soit 0,6 Wetcos ¢ =1,
3.Z =Z nominal du TC soit 0,6 W et cos ¢=0,8.

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

ii. Transformateur de tension :

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

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 a la tension primaire et déphasée par rapport a celle-ci d'un angle voisin
de zéro, pour un sens approprié des connexions ». On utilise aussi le terme transformateur

N 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 fidele au courant primaire.

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

Apres 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 (il, 12, 13)
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 a 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 a 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’intensit¢ de notre carte auront au primaire un courant de 5A et au
secondaire un courant qui sera simple a 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 a I'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 treés importantes
puisque le courant primaire est imposé.

On a alors

nl.ll == 1’11.110
Ceci a pour conséquences:

. D'engendrer un flux tres important, produisant des pertes considérables dans le
circuit magnétique et entrainant 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 a court-circuiter le
secondaire du transformateur de courant.

La solution classique pour protéger un circuit d'une surtension consiste a placer des

™

boites a bornes d'essai intensité.

Montage sur rail DIN
¢ ou en fond d'armoire

Quatre bornes disponibles
pour fil de 6 mm® Schéma de raccordement

[ Figure 35 :Exemple de court-circuiteurs du TC. }

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

N

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

Mais apres 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 congue pour protéger contre les
surtensions et les ondes de choc.

° Définition:
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Les diodes Transil sont des semi-conducteurs qui utilisent l'effet Zener. Le
fonctionnement des diodes Transil est comparable a 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 tres
faible (quelques centaines de picosecondes). Ces composants sont tres 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'amperes en impulsions sans détérioration et de
maintenir la protection en fin de vie.

On les trouve aussi montées entre le OV et le + 5V, 12V, 24V) a lentrée
d'alimentation TBT de montage électronique sensible systeme embarqué, carte
mere de micro-ordinateur. Si une surtension dépasse les caractéristiques maximales du
composant, ils se mettent définitivement en court-circuit.

\ —mr
S e =
K \ ———— :
Unidirectional Bidirectional ‘
(JEDECSE';IIOB-ZMAA) i ‘4=i ,
| \

—— @

[ Figure 36 :Diode transil montée en surface( a gauche) et simple(a droite).

Une autre solution peut étre 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 a oxyde de zinc, les diodes Transil
présentent les avantages et les inconvénients suivants :

v Plus faible résistance dynamique, assurant un faible écart entre tension non
perturbée (utilisable pour les signaux fonctionnels) et tension a I'écrétage, ce qui améliore la
protection.

v meilleure précision et plus grande dynamique dans le choix de la tension

d'avalanche, ce qui va dans le méme sens.
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v 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.

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

v par contre, la zone stockant I'énergie dissipée (phénomene adiabatique durant
I'impulsion) est beaucoup plus localisée (une varistance est un composant volumique, alors
qu'une Transil est un composant planaire) : a 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
chaine.

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’a
+12,5 v (Pratiquement). Donc pour plus de sécurité on prend une tension de ¥15 v.

Du méme pour les transformateurs de courants, ils ont un rapport de transformation de
200/1 A5P10,2.

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’a 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).
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TRANSFORMATEUR DE TENSION
Vsi g
1 =
>
VONE o V1 presente la tension au secondaire du TT du reseau moyen tension
vs2 2
TRAN-2P2S w
TRANSFORMATEUR DE COURANT
Is1
R1 =
"o = - §
=]
g I1 presente la tension au secondaire du TC du reseau moyen tension
TRAN-2P2S 1s2 %
pin}
R2 D2
20 Diode transil
[ Figure 37 :Etage du TT et du TC avec diode de protection. ]

Les bornes du TC délivrent un courant égal a 250 mA, et pour le traiter on a ajouté des
résistances de 20 Q pour ramener la tension a X5 v.

250 mA * 20Q = 5.
Apres ce conditionnement, il faut filtrer les signaux, mais comme on remarque que
chacun des signaux V1, 11, V2, 12, 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 chaine d'acquisition : il permet le traitement des signaux issus des capteurs de mesure.

I est généralement réalis€ a partir dun ou de plusieurs amplificateurs
opérationnels (AOP), dans le but d’améliorer leurs caractéristiques intrinséques : 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 trés important. La fonction de
transfert idéale s'écrit :
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En réalité I'AOP présente des défauts : courants d'offset et tension d'offset a 1'entrée, TRMC,

G =

impédance de sortie, variation en fréquence du gain.

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

I1 existe plusieurs montages des amplificateurs d’instrumentation soit a deux AOP ou a

3 AOP. .

b
G

s W
[ Figure 38 : Amplificateur d’instrumentation a deux AOP. ]
Son gain sans Rj:
- (1422
G=(1+ R1)

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

G 1+R2+2 R,
= _ k¥ —

.0

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

Vout
[ Figure 39 : Amplificateur d'instrumentation a trois AOP. ]
Son gain est :
%4 R, R
;ut —_ (1 + _2 _3
V.=V Ri" R,

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
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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 tres bon TRMC, du fait de la fabrication
tres précise des résistances intégrées (découpe au laser).

La référence choisie est le INA 132U.

ey,

4]_;2

475> =7~

[ Figure 40 : Amplificateur d’instrumentation INA132. ]

Son schéma interne ainsi que le schéma utilisé dans notre application est le suivant :
V= V+
1uF

al

1uF
£,

7

INA132

Vour = V3=V,

1
Ref

[ Figure 41 : Schéma interne de 'amplificateur d'instrumentation INA132. ]

Remarque :

On a ajouté le pont de résistance (R6-R5) figure 42 pour ramener la tension de sortie de
I’amplificateur d’instrumentation (qui peut aller jusqu’af15v) a une tension comprise

entret5v.
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,—/— r 1 10k R5
Vs2 4le 5K
INA132
TRAN-2P2S @ |
1uF = -
— 4 +15V
i v A
TRANSFORMATEUR DE COURANT c3
Is1 1uF [
R1 D1 _I:
I 20 g ’ = u2 .
ISINE Diode transil \7 s Ver.S Flltrage
L Z i & l >
TRAN-2P2S Is2 - /H
4|8
c4 INA132 L
2F({)2 I:[J?ozdelransi\ |— i
1uF
- v
— -15v
[ Figure 42 : Brochage des circuits INA132U au borne du transformateur. ]

c. Filtre d’entrée [6]
> Etude

Dans n’importe qu’elle chaine d’acquisition, lorsque le but est d’assurer
I’échantillonnage du signal il faut maitriser la fréquence maximale du signal a échantillonner
pour bien appliquer le théoreme de Shannon. F, >2* F, ...

Sinon il y aura un repliement de spectre.

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

La présence d'un filtre anti-repliement analogique relié a la fréquence d'échantillonnage
est donc indispensable a une mesure correcte. Il en faut un pour chaque voie d’acquisition
avec une fréquence de coupure qui doit €tre au plus égale a 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 : F,=25Khz, et la
fréquence de coupure du filtre anti-repliement sera égale a F¢/2, donc F = 12.5Khz.

Pour simuler ce filtre on a utilisé le logiciel de Texas Instrument FilterPro.
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\le Edit Help -
RDEE O,

»
No design selected?

To get started, perform one of the following:

Select a design from the "Design List” Create a nej
tab in the left-hand column the "Designl | () 1. iter Type Step 1: Filter Type

Lowpass
Please select a fiter type:

(v) 2. Filter Speci
T i V) 3. Fiter Response
Design List De ) bighpass
& (£ My Designs ) = MIH (%) 4 Filter Topologies ) Passband H
B Alpassfod i Bancpass /\“Fasband ripple
) Bandpass.pd 8andstop / Notch
1 Bandstop.pd %
) Allpass (Time Delay) | £
:
g H
£
i
A Lowpass filter allows low frequency signals to pass through
and attenuates those higher than the cutoff frequency.
el e e ~
v:3.1.0.23446 Bl Texas Instruments
[ Figure 43 : Logiciel de simulation FilterPro de Texas Instrument ]

Le résultat abouti par ce logiciel est le suivant :

o
—

i

Rz OpAmp

R1
Ve

*

- Vs

-

— s
|

[ Figure 44: Filtre de Sallen-Key a fréquence de coupure de 12.5KHz.

Ce logiciel permet aussi d’avoir un mini-rapport qui contient le diagramme de Bode et
la table du composant (figure : 45 et 46).

2
04 0
" Actual Gain (dB) E
hi
" Actual Phase (deg) 40
-20- -
N E &
= =
< 40— 3 =
3 g
S o 1200
-60~4 .
3 F=-160
' | By v I : L Ba | BB | : ' |
1ed lel 1e2 1e3 le4 1e5 1e6

Frequency (Hz)

[ Figure 45 : Diagramme de Bode (Gain et phase) du filtre. ]
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FilterPro Design Report
Bill of Materials
Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 1V/V(0dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB  Passband Frequency: 12,5 kHz
Corner Frequency Attenuation: -3 dB
R1 (Stage 1) 1 Standard 9KQ Exact: 0% Resistor
R2 (Stage 1) 1 Standard 9K Exact: 0% Resistor
(1 (Stage 1) 1 Standard inis Fxact: 0% Capacitor
(2 (Stage 1) 1 Standard 2nk Exact: 0% Capacitor
OpAmp (Stage 1) |1 Standard [deal OpAmp
[ Figure 46 : Table de composants nécessaire pour ce filtre. ]

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

Mais avant d'étudier ce montage, déterminons d'abord l'expression de la

tension V1 grace au théoréeme de Millman :
LI
nk

— N

RZ

R1
I—"l."..l*. WA
VE LLix] U081

I'.]Fu'qn'-;l

*

Vs

Cl (2]

—{F—ts
[

VeY1+VsY2 +VsY3  VeY1 + Vs(Y2 +Y3)

=T vz+y3  Yi+Y2+V3

Ensuite, il est possible de connaitre 1'expression de V2 en appliquant la formule du pont

diviseur de tension entre les admittances Y3 et Y4.
Y3 (VeY1+ Vs(Y2+Y3)))Y3

V2 =Vs = VL. =
s Y3+Y4 (Y3 +Y4)(YL+Y2+Y3)

Vs((Y3 + Y4) (Y1 + Y2 + Y3)) = VeY1Y3

Puis on en déduit facilement la relation entre l'entrée et la sortie qui caractérise la

structure de Sallen & Key :
Vs Y1Y3

Ve (Y1 +Y2)(Y3 +Y4) + Y3(Y4 — Y2)
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Avec
Y1 = .
" R1
Y2 =jC2w
Y3 = !
" R2
Y4 =jClw

A savoir que nous cherchons a obtenir une fonction de transfert normalisée H de la

forme passe-bas du second ordre:

A

m -2+ (122
1+2]mwc+(lwc)

H(jw) =

Les calculs nous donnent, en remplagant dans 1'équation générale chaque admittance par

son expression .

_1_
RIRZ

(% +jClw) (% +jC20) + % (iC2w — jClw)

H(w) =

Ensuite, phase d'identification par rapport a la forme normalisée :

1
v VR1R2C1C2

2m
— = (C2(R1+R2)
wC
A=1
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Y Filtre anti-repliement 12.5KHz
c2 C6
I —
TRANSFORMATEUR DE TENSION 1uF co wh L
- ut 11 -
vl T il U7A
N <]
Vi LN, R6 R21 R2 5 N
VSINE 2 |_ ‘ —— — QK._.l . N\ L
R5 -
= c1 48 a1z s« C5 d
TRAN-2P2S | inF AD824S
Y L :
= vV L C32
. 15V - I

TRANSFORMATEUR DE COURANT C3I CI11
[ ol
Is1 1uF 1uF
T gy . if -
:;‘NE Ll] 2 % Diode transil . \7 Uf 2,!,:' U3A
2 N R3 R4
L TS o s
TRAN-2P2S Is2 = m 1 * * l 2 |_ ———>
4[8 1 c8 o
R2 D2 C4 e = inf F: AD824S
20 Diode transil AL_‘ I
1uF
— v L C10
= : 15V - Iq
1uF
[ Figure 47 : Montage avec filtre anti-repliement ]

d. L’échantillonneur

> Etude

Son rdle est de prélever a chaque période d’échantillonnage (Te) la valeur du signal. On
I’associe de maniére quasi-systématique a un bloqueur. Le bloqueur va figer 1’échantillon
pendant le temps nécessaire a la conversion. Ainsi durant la phase de numérisation, la valeur
de la tension de 1’échantillon reste constante assurant une conversion aussi juste que possible.
On parle d’échantillonneur bloqueur.
Multiplexeur.

Un multiplexeur analogique N voies est congu pour connecter N=2" entrées a une
sortie commune déterminée par une adresse binaire a n bits.
Il existe plusieurs manieres pour faire 1’acquisition :

Acquisition séquentielle décalée

Elle se base sur I’utilisation en amont d’un multiplexeur qui va orienter un capteur vers
la chaine unique d’acquisition :

V1 N
V2 | ‘ - n
_{ E/B H CAN I_H
VN
[ Figure 48 : Acquisition séquentielle décalée. ]
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L’avantage de cette structure est bien évidemment son cdté 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 a priori élevé car il est proportionnel au nombre de capteur.

il. Acquisition séquentielle simultanée

Pour avoir des acquisitions « synchrones», on utilise la méme structure précédente mais
en utilisant des Echantillonneurs Bloqueurs (E/B) en amont du multiplexeur.
On est dans une situation d’E/B en téte.

2 EB
V2 = h u
T s CAN —#
LU 3
Mux
R A
[ Figure 49 : Acquisition séquentielle simultanée. ]

La prise des échantillons s’effectue au méme instant, la conversion est effectuée d’une
manicre progressive. Cela signifie que les E/B assurent un maintien de 1’échantillon durant les
N acquisitions sans introduire des pertes supérieures a la résolution du CAN.
Son coflit est moyen.
iii. Acquisition parallele
C’est la structure la plus complete puisqu’elle consiste a disposer N chaines
d’acquisition en parallele et de les connecter sur un bus de données commun.

V1 _ ,
—— EB CAN [
n
V2 :

EB CAN £ n

L=
- n
VN ;
En CAN
[ Figure 50 : Acquisition parallele ]

Avec cette structure, il est possible d’effectuer en méme temps 1’acquisition d’une
donnée pendant que 1’on en stocke une autre. De méme, toutes les conversions peuvent étre
simultanées et le stockage s’effectue apres. Cela permet de gagner le temps dans I’acquisition
complete. Mais elle est tres coliteuse.
> Solution Proposée : Acquisition séquentielle simultanée.
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e. Le convertisseur analogique numérique (CAN)
> Etude

I1 transforme la tension de I’échantillon (analogique) en un code binaire (numérique).

Un signal numérique est un signal a temps discret c’est-a-dire qu’on ne dispose du
signal qu’a certains instants qui sont soit régulierement espacés ou non. On parle alors de
séquence numérique.

Le signal analogique x(t), dont I'amplitude varie au cours du temps, est appliqué a un
échantillonneur pour é&tre transformé en une séquence discrete. Cette séquence est
représentative du signal d'entrée dans la mesure ol 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 :

v L’échantillonnage: découpage temporel de I’information.
Cette opération consiste a transformer un signal analogique variant de fagon continue
dans le temps en une suite de valeurs qui apparaissent a intervalles réguliers (Figure 51).

v La quantification :

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

v Le codage : associer un mot binaire a chaque état.

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

Xe(D)

A e it

I/ \—r/ n_ ______________ : > E3M '¢li¢>t

Echantillonneur

Signal analogique Signal échantillonné
[ Figure 51 : Echantillonnage ]
x(n)
Quantifi- (n)
Xe(1) cation a5 : T [ [

Signal numérique

[ Figure 52 : Quantification ]
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Code binaire

[ Figure 53 : Codage ]

Dans une conversion analogique-numérique, le résultat peut €tre completement faussé
si la tension analogique d’entrée change pendant la durée de la conversion.

Pour maintenir constante la tension appliquée a I’entrée du convertisseur, il est
nécessaire d’utiliser un échantillonneur-bloqueur qui mémorise la tension a convertir et la
maintient constante pendant toute la durée de la conversion.

> Echantillonneur—Bloqueur [7]

K
N L
1‘(1’) R o
el =
[ Figure 54 : Echantillonneur -Bloqueur. ]

La tension aux bornes de la capacité C acquiere la valeur de la tension analogique
d'entrée au bout d'un temps t, (acquisition time) et se maintient a cette valeur pendant un
temps ty, (hold).

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

v" Lorsque la capacité est faible, le temps d'acquisition est réduit, mais la
précision est mauvaise a cause de la décharge rapide du condensateur.
v' Lorsque la capacité est forte, le temps d'acquisition devient prohibitif. Par

contre, la tension analogique mesurée demeure bien constante entre deux
échantillonnages.
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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.

. 3
r 2
u3 =
8] 6
<
AD820AP 1A oo ADS20AP
: ‘
2 4
3 E

u3(A)

Channel B
Position

[ Figure 56 : Simulation de I’échantillonneur bloqueur. ]

En fait, la conversion se fait sur des échantillons de la tension analogique d’entrée.
Pour que ’acquisition soit possible, il faut que le temps de conversion t. soit inférieur a la
période d’échantillonnage :

te < Tg

Dans notre cas, le signal analogique a convertir varie dans le temps. L’échantillonnage
de ce signal a une fréquence Fe permet donc de « prélever » a des instants réguliers sa valeur
analogique et de la maintenir constante pendant le temps de blocage (période pendant laquelle
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la conversion analogique/numérique pourra étre effectuée sans probleme). 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 :

v La plage de conversion :

On D’appelle aussi la Valeur Pleine échelle et correspond a la différence entre les
tensions maximale et minimales admissibles a I’entrée du CAN.
v 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
v Le temps de conversion :

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

Elle caractérise I’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 étre 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 a
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 microcontrdleur dsPIC.

Donc on a a choisir entre trois schémas pour notre carte, les trois schémas sont
présentés dans les figures (57, 58 et 59).
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Filtre anti-répliement 12.5KHz PIC pour assuré la commande du convertsisseur

C16

2nF u20 U20(0P)
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ci7 Gone
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Filtre anti-repliement 12.5KHz
[ Figure 57 : Chaine d’acquisition avec MUX et CAN séparés. ]
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<> Remarque :

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

<> Description :

Apres 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 a I’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 a transférer se fait dans ce cas par un microcontrdleur (PIC 16F887
comme exemple).
Chaque donnée est transférée de 1’entrée du multiplexeur vers sa sortie dans un temps de
transmission propre au type du multiplexeur (voir annexe multiplexeur).
Apres le multiplexage on passe vers un échantillonneur bloqueur (intégré au convertisseur
analogique numérique) qui permet de garder la valeur a échantillonner pendant une durée qui
est supérieur au temps de la conversion du convertisseur analogique numérique.
Le convertisseur analogique numérique convertit la donnée recue sur la broche Vin en un mot
de 8 bit qui va étre envoyé€ vers la carte de traitement par un module de transfert parallele —
USB.
Du méme, le convertisseur analogique numérique choisit a un temps de conversion et un
temps d’acquisition.
Donc d’apres cette solution on constate qu’elle présente des avantages et inconvénients.
X8 Avantage et inconvénients :
v Avantage :

e Simplicité du montage.
v Inconvénients :

e Perte d’information au moment de la conversion.

e Solution colteuse.

e Manque de multiplexeur ayant de bonnes caractéristiques concernant le temps de

transmission et les pertes signal/bruit.
e Nécessité de la prise en compte de plusieurs temps de retard (Temps de transmission
+temps d’acquisition +temps de conversion)
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(MUX et CAN combiné a la fois dans un seul circuit

(d UIAP)

C
2F U|A
Tension1 =—I—: _l_

Filtre anti-repliement 12.

5KHz

|—
oF U4 U4(0P)
Courant 1 =lE J (4
F
Filtre anti-répliement 12.5KHz
c7
N e
i ] : o .
[ w = J_ . T Sortie USB vers unité de traitement
c8 s
nF o
I e 5
o oo |- i}
Filtre anti-repliement 12.5KHz HE o D i
R (= s fi<JHl
e anbH— § | ee
» e o 0(0.7] Gt =
I‘F@Ei};’ cefe el
= == ©
C10
Ao | o K2 o Convertisseur Analogique Numérique Multiplexée
Courant 2 C c _l_ I (d '
mI Lo
Filtre anti-repliement 12.5KHz
U2s
L Resicravee
Mg = i
Tension 3 = EEZSE;:C - EE@E%E
m_l_ | o Recspont s -
i :I: Reane [0
Filtre anti-répliement 12 5KHz PIC pour assuré la commande du convertsisseur
C16
aF 20 U20(0P)
Courant 3 :‘6 :‘7 I (d
Filtre anti-répliement 12.5KHz
[ Figure 58 : Chaine d’acquisition avec MUX et CAN combinés. ]
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X Description :

Dans ce schéma, le méme raisonnement que la premiere solution sauf que, le Multiplexeur et
le convertisseur analogique numérique sont combinés.
La condition a vérifier dans ce cas est :
te+t, < T,
C’est-a-dire que la somme du temps de réception ou d’acquisition (t.) et le temps de
conversion (t.) soit trés inférieur a la période d’échantillonnage.

Vu la contrainte de la non disponibilit¢é des convertisseurs analogiques numériques
multiplexés qui peuvent assurés la condition d’échantillonnage de 500 valeurs par période sur le
marché, ainsi que le colit élevé de ces composants, on a choisi de travailler sur une troisiéme
solution basée sur I’utilisation d’un microcontroleur.
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[ Figure 59 : Chaine d’acquisition avec dsPIC. ]
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o Description :

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

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

v Son colit (faible par rapport a I’achat des multiplexeurs et convertisseurs
séparés) ;

v Sa disponibilité ;

v Sa comptabilité et la possibilité de I’amélioration de ce circuit juste en

modifiant le programme.
En plus ce dsPIC sera aussi utilisé dans I’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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A partir de la partie précédente « étude et conception », on a décidé que notre réalisation
sera répartie en trois cartes séparés a 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:

R25
-
Filtre anti-repliement 12.5KHz - 6
| &= v
TRANSFORMATEUR DE TENSION o c9 10F
= I
Vst ?l’f i u7A
vi R6 R21 R22 3
VSINE o ® K *
RS <1
R o
TRAN-2P2S nF ADE24S.
Cc32
= ]

15v
TRANSFORMATEUR DE COURANT c3 % ci1
L R26
i
R?
[

n
ISNE

7
li D1 - @
ot ey A
1T 1
TP . B
cs
2

Cc10
= s {F
Y Filtre anti-repliement 12.5KHz
f c18
{
TRANSFORMATEUR1 cie 1F
]
Vst zl; i Ue:A o
v2 R9 R11 R12 3
VSINE 0k 9K £3 2 1
Ve R10 -
£ o C17. o R28
TRAN-2P2S. L 7 ADB24S. P
- R27
CJ|9 — vz
1‘F
o
TRANSFORMATEUR2 c

R29
100
R34

o

TRANSFORMATEUR3

Va1
v3
vsie

vi2

TRAN2P2S

R17 R19 J R20 a
+
i3 S k3 B -
R18 2
5K c29 v
i I A ADE2eS

- - | }j R31
10F o
- R30
v v
TRANSFORMATEUR4 czs % Gao

6’9 ;
1swE

7
TRAN2P2S s - 1

Figure 60 : Chaine d’acquisition compleéte. ]
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Comme vous pouvez remarquer sur la figure 60, on a ajouté des ponts de résistance relié
a 5v au lieu de la masse a 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 a alternances négatives.

Puisque tous les signaux sont compris entre*5 v, il faut les rendre entre 0 et 5v :

v" Soit en utilisant un sommateur non inverseur de tension :

R
+
Vi R ——#
Vs
V2 R
1
—

/77

[ Figure 61 : 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 aR, on trouve la

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

22 vy
v, =Bt
v =w () =2
= x| — | = —
- ° 2R/ 2

OrV,=V.=>V. =V, +V,

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

résistance relié a +5V (figure 62).

5V

R2
10k

R1
Ve [> — > vi
10k

[ Figure 62 : Sommateur avec pont de résistance. ]

En appliquant le théoreme de Millman au nceud, on constate que la tension V; est entre O et

S5V.
A cette étape tous les signaux sont bien conditionnés et leur traitement sera facile.
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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 a
transformateur ainsi qu’un bornier de 20 fiches de type femelle.

1.1 Les transformateurs:
a. Cahier des charges carte transformateur :

A partir de I’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 :
v 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 a un support type circuit imprimé.
v Réalisation d'un transformateur de tension caractérisé par :
» Entrée 100V ;
> sortie maximale de 10V ;
» Structure intégrable a un support type circuit imprimé.

CARACTERISTIQUE TT TC
ENTREE 100 V S5A
SORTIE 5V 1A
N1 100 10
N2 5 50
RAPPORT DE 0.05 0.2
TRANSFORMATION
RESISTANCE 0.5 pohm et 0.5 pohm et multiples
PRIMAIRE multiples selon la selon la section du fil
section du fil de de cuivre
cuivre
RESISTANCE 0.5 pohm et 0.5 pohm et multiples
SECONDAIRE multiples selon la selon la section du fil
section du fil de de cuivre
cuivre
INDUCTANCE 8,69 H 0,5319H
PRIMAIRE
INDUCTANCE 0,022 H 0,022 H
SECOMDAIRE
[ Tableau 1: Récapitul des caractéristiques 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 1'étude des cartes de puissance des relais de

protection (MICOM et ZIV).
Les équations utilisées pour les calculs :

.....

p=18x 10780m
Calcule de la section du fil varie selon le rayon

S=1Ixr?
Valeur de la résistance du fil de cuivre :

p*L

R =
S

R:resistance du fil
L:longeur du fil
S:section du fil

ANER NI NI

Calcule de I’inductance totale d’un fil de cuivre selon le nombre de
spires :
nZ * T'Z

L= oser+25+1g

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

Contraintes de la réalisation:

Avant de procéder a 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 10 0.025
TRANSFORMATION

[ Tableau 2 : Nouvelles caractéristiques apres modification.
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Les résultats théoriques ne permettent pas de concevoir un produit exploitable car
le poids des transformateurs sera aussi un inconvénient a la réalisation (27 kg pour la
somme des 6 transformateurs selon I’expertise du fabricant)

Nous avons aussi été contraint a 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 :

[ Figure 63 : machine de bobinage RUFF GERMANY RW55 }

> [Etapes de la réalisation :
v" Isolation compléte du noyau de fer :
Cette étape d’isolation consiste & mettre un papier cartonné ayant des meilleures

caractéristiques d’isolement pour empécher tous contact entre les fils de cuivre et le
noyau de Fer.

[ Figure 64 : Noyau de Fer avant et apres isolement }
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[ Figure 65 : Fixation du noyau entre les trois roues de rotation }

v' 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, diametre et son rayon) pour
que le bobinage se fait d’une maniére automatique.

[ Figure 66 : Configuration des parameétres de bobinage }
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v" Début du processus :

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

~Wickelprog. erstellen mit Berechnung
; % » kot ¥ >= 38
3 60.0 mm :

90.0 mm

26.0 mm

1.250 mm
Avzahl Wicklungen 2

W 1 Wickelmethode kont

W 1 Anzahl Windungen 200

W 1 Varschubrichtung cew

W 1 Verlegesystem D/D innen
W1 Wickelsektor

W1 Wiekilstop

Neln

B Sie die Wickelmethode ein
AB0Y /Lagenumbehr /-
2 AD e {‘

Figure 67 : Vérification et début du processus.

v" Fin de bobinage.

Figure 68: transformateur de tension Figure 69: transformateur de courant
100/10V. 200/1A.

Apres 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).

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014

76



ﬂ“ w
)
ald

FNT VES

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).

OMICRON/

|f CT ANALYZER |

[ Figure 70 : Valise de Test des transformateurs de courant. }

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 a la norme CEI ou IEEE.

Il permet d'effectuer rapidement et de maniere économique les tests et I'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

v' Précision de mesure tres élevée : 0,02 % / 1 minute dans le cas des étalonnages sur
site.

v' Peu encombrant et trés 1léger (moins de 8kg), facile a transporter pour les tests sur
site.

v Evaluation automatique conformément aux normes CEI et IEEE.

<

Mise en service rapide (durée du test automatique inférieure a 1 minute).

v Niveau de sécurité excellent sur site: les tests se font a une tension maximale de 120
V.

v" Intégration aux essais de routine a I'aide de l'interface de commande a distance.
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> Domaines d'application
Les valeurs suivantes peuvent étre mesurées a 1'aide du CT Analyzer :

v’ 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 :

A N NI NI N NN

la classe du transformateur

le nombre de spires au primaire et au secondaire

la charge du transformateur

le déphasage du courant par rapport a la tension

f. Résultats des tests:
Tout d’abord on configure CT Object : C’est-a-dire la configuration de la valise pour
s’adapter a notre transformateur.

{—pna
Standard:
Clagss
W
1Burden:
Rct:

Eeady

Figure 71 : Configuration CT_Object.
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Comme vous voyez sur la figure le transformateur de courant valide les
fonctionnement et les performances souhaitées.

normes de

|CT-—. '\F'-E:-:-:i:-:-:,..'[E::-::|::it....[F-:-atin:u'm —_——
BO04d-1

Standards
Farameter

amie 5P

Fiuto Farnal

Figure 72 : résultats des tests

Le test des transformateurs de tension a été effectué par injection de tension au primaire et

mesure de 1'image au secondaire pour vérifier le rapport de transformation.
1.2 Le circuit d’alimentation :

+15V
>
u1s uss
7815 7805 5V
o v vo -2 o v vo -2
o o
[ | 2 R P
€90 o * o €100
e Co3== C50 c70
D50 1
TR ! LED-RED
I ov
V4 1 =
VSINE
masse2 —
— g0
2202424
= C80,
DIZS D= C92ss o° S 2 R
- 4073;1 nd007]  1Nador 47T =
2 -15V
21y ° ol S >
U25
7915

Figure 73 : Alimentation stabilisée +15v,-15v et 5v.

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

Elle fait appel a des régulateurs de tension fixes de type LM7815 et LM7915. Les tensions

de sortie sont donc fixées ici a +/-15V, mais l'adoption d'autres valeurs de tension est tout a
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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 étre
avantageusement remplacés par des régulateurs LM317 (positif) et LM337 (négatif).
Ceci pour deux raisons :
v Cela permet de ne tenir en stock qu'un seul type de composants, quel que soit la
tension de sortie que 1'on souhaite obtenir.
v' 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 a 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 a 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.

Yo de dewvant

LMZ7 3=

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 parallele avec les diodes du pont de diodes, sont destinés a
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 a 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 étre 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*18 v.

Remarque :

Par simulation méme si on met un transformateur qui fournit *15 v ¢a fonctionne parfaitement,
mais pratiquement non.
Dans notre cas on a utilisé un transformateur de 220/24-24v.

1.3 Circuit imprimé

Figure 74 : Circuit imprimé de la carte a transformateurs
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14 Résultat:

[ Figure 75 : Carte de transformateurs. ]

2. Carte d’acquisition :

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

Chaine d'a ition ( Courants et te

Figure 76 : Circuit imprimé de la chaine de conditionnement double couche.

Ce circuit imprimé double couche est réalisé sous logiciel ARES Proteus version 8.
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2.2 Deuxieme version (version finale):
Les modifications apportés a 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.

Chaine d'acquisition ( Courants et tensions )

Figure 77 : Deuxiéme version du circuit imprimé. ]

2.3 Résultat final :

[ Figure 78 : Carte de conditionnement. ]
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2.4 Problémes rencontrés :

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

v On a été obligé de travailler avec des composants électroniques montés en surface
comme le cas pour I’amplificateur différentiel INA132 et I’amplificateur opérationnel
AD824 qui sont de type SOIC (normalement on s’est fixé de travailler avec des
composants a boitier DOIP).

v’ Apres ce premier probleme on a été obligé de changer le circuit imprimé.

v 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 a
I’anglaise » qui consiste a 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 a
créer).

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

Figure 79 : Circuit imprimé réaliser par gravure a l‘anglaise.

v Apres 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.

v’ Réalisation du typon.

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

e 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.

e Gravure chimique : Utilisation du perchlorure de fer.

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014

84



T=%

FNT VES

2.5 Test

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

|
=

i m\ ;_\

[ Figure 80 : Matériels de test. ]

v" Signal aux bornes de I’amplificateur différentiel INA 132 : les signaux S1 et S2 a
I’entrée de I’amplificateur différentiel INA 132 sont représentés sur la figure 81:

Figure 81:Signal au bornier S1 (Avec S2 égal a 0).
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v Signal a la sortie de I’amplificateur Différentiel :

Comme I’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 sinusoidal représenté a (la figure 82) et le signal S2 vaut zéro.

La différence entre les deux est représentée par le signal de la figure suivante :

[ Figure 82:Signal a la sortie du I'amplificateur Différentiel. ]

v’ Signal a I’entrée du filtre (SALLEN KEY) :
Le signal d’entrée du filtre est le méme signal de la figure 82. Un pont de résistance

permet d’ajuster ce signal pour réduire son amplitude.

Figure 83 : Signal a I'’entrée du filtre.

PFE/Février, Juin2014
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v Signal a la sortie du filtre (SALLEN KEY) :

Le signal de sortie du filtre est le méme 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.

[ Figure 84 : Signal a la sortie du filtre. ]

v" Signal a la sortie de la carte de conditionnement :

Le signal de sortie du filtre ne peut pas €tre traité directement par le dsPIC car il
contient des alternances négatives, et comme le dsPIC ne peut traiter que les signaux de (Ov a
5v) oude (Ov a 3,3v)

On a mis un pont diviseur de résistance relié a Sv.

[ Figure 85:Signal de sortie final. ]
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Remarque :

v" 1l 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.

v" 11 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 tres faible
valeur de tolérance, de sorte qu'elle est treés 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 5002 qui a une valeur de
tolérance de 10%, peut avoir une résistance qui se situe entre 10% au-dessus de 500Q
(510Q2) ou 10% au-dessous de 500Q2 (490Q2). Si la méme résistance a une tolérance de
1%, sa résistance ne varie que de 1%. Par conséquent, une résistance de S00Q peut alors
varier entre 499Q et 501Q. 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.
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[ Figure 86 :Carte de developpement dsPIC ]

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 tres
proches I’un de I’autre.
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3.1 Introduction sur les dsPIC :

Le dsPIC de Microchip est un mixage de uC et de DSP moyennement performant.

I1 est une sorte de mini-ordinateur embarqué. Comme tout ordinateur, il posseéde un
processeur voué au calcul, de la mémoire, une carte mere 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 ceeur DSP (Digital Signal
Processing). Ce cceur est une espece de processeur annexe dédié aux calculs mathématiques.
Ce qui confere 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 microcontroleur classique,
cette seule ligne d’instruction pourrait prendre jusqu’a 1 seconde a s’exécuter. Sur un dsPIC,
ca ne prendra que quelques psecondes.

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 a suivre, qui est trés simple a
suivre avec un organigramme.

J

o Organigramme principal niveau 1:
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Acquisition des trois
courants et tensions.

Non
I; > 1,
Oui
Stockage Pile 1

Stockage Pile 2

Pile 2 pleine

\LOui
Bloc d’affichage 1
Algorithme (données mémoires)

|

Stockage de la distance de

Affichage ?
Non

défaut et de la phase de défaut
dans une mémoire.

Affichage ? Non
l Oui
Bloc d’affichage 1
Figure 87:0rganigramme principal ]
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Donc d’aprées cet organigramme on peut constater qu’il se compose de plusieurs
fonctions principales :
v Fonction d’acquisition et stockage.
v Fonction Algorithme.
v" Fonction affichage et communication.
On va décrire chaque fonction a part :
» Fonction d’acquisition et stockage :
Cette fonction permet 1’acquisition simultanée de données captées par la carte de
conditionnement qu’on avait congue.
Lorsqu’on dit I’acquisition ¢a revient a dire d’assurer la conversion analogique numérique des
courants et tensions conditionnées avec une période d’échantillonnage de 40us (fo = 25Khz).

Les données numériques finales doivent étre stockées dans des piles internes au dsPIC.

( Début )

Y

Acquisition des trois
courants et tensions.

Non
\Ii> “
Oui
Stockage Pile 1 v
Stockage Pile 2
[ Figure 88 :Organigramme d‘acquisition

» Fonction algorithme :
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Cette fonction permet de compiler I’algorithme de détection de défaut déja élaboré I’année

derniere dans le cadre du projet de fin d’étude.

v

Process d’acquisition

Non

Pile 2 pleine

Algorithme (données mémoires)

|

Stockage de la distance de
défaut et de la phase de défaut
dans une mémoire morte.

[ Figure 89 :Organigramme d’execution d‘algorithme

» Fonction affichage et communication :
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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 ¢a veut dire soit par affichage,

transmission des résultats par liaison série ou USB.

v

Process d’acquisition ou
algorithme

Non

Affichage ?

Algorithme (données mémoires)

|

Affichage valeur efficace (3 courants
et 3 tensions) et affichage de la
phase et distance de défaut.

[ Figure 90 :Carte de process d‘affichage ]
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3.2 Etat d’avancement concernant la carte de traitement :

La premiere phase qu’on a commencée parmi les trois fonctions principales est :

X/

o 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 I’organigramme qui explicite cette conversion [8] [9].

p— Sélection du canal a convertir
| |
Acquisition Temps d’acquisition
I
Conversion Temps de conversion

Attente de la fin de conversion
|

Lecture des résultats de la conversion
|

Attente d’une nouvelle acquisition
|

Nouvelle acquisition

Temps mort

[ Figure 91 :Les étapes de chaque conversion A/N. ]

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

X/

o Programmation du convertisseur analogique numérique [7] :

» Introduction a I’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'a deux Modules ADC (ADCx, ou 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
I’application de I’utilisateur.

Et pour comprendre la différence voici les caractéristiques de chacun entre eux :
v ADC Mode 10 bits :
* Les vitesses de conversion peuvent aller jusqu'a 1,1 Méga échantillons.

* Jusqu'a 32 broches d'entrée analogiques.
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* Broches d'entrée de tension de référence externe.

* Echantillonnage simultané jusqu'a quatre broches d'entrée analogiques.
* Mode de numérisation automatique des chaines.

* 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, I'ADC peut avoir jusqu'a 32 broches d'entrée
analogiques, désigné par ANO 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 étre 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 a quatre amplificateurs Sample / Hold, désigné
CHO-CH3. Un, deux, ou quatre des amplificateurs Sample / Hold peut étre activée pour
acquérir des données d'entrée. Les multiplexeurs d'entrée analogiques peuvent étre commutés
entre les deux séries d'entrées analogiques pendant les conversions.

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

L’ADC est connect¢ a un tampon de résultat seul mot; Toutefois, plusieurs résultats de
conversion peuvent étre stockés dans une mémoire tampon DMA RAM sans surcharge du
processeur. Chaque résultat de conversion est converti en 1'un des quatre formats de sortie de
16 bits quand il est lu dans la mémoire tampon.

v ADC mode 12 bits :
I1 prend en charge toutes les fonctions décrites, a 1'exception de :
* Dans la configuration 12 bits, la vitesse de conversion est de 500 Ksps.

e Il n'existe qu'un seul amplificateur Sample / Hold en configuration 12 bits, donc
I’acquisition simultanée de multiple canaux n’est pas supporté.
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Anaiag Input Png®)

R ol

Mote 1: WREFs+, WREF- inputs can be muliplexed with other analog inputs. For details, refer to device data
sheet.
2: Channels 1, 2 and 3 are not applicable for the 12-bhit nvode of operation.
3: The ADCT module can use all 32 analog input pins (ANT-AN21 ), whereas ADC2 can use only 16

Figure 92 :Architecture interne de '’ADC du dsPIC

Remarque :

Le module ADC doit étre désactivé avant que le bit AD12B soit modifié (configuration en

mode 10bit).

D’apres 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 :

» Les registres intervenant dans le module ADC.

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

* ADxCONI1: Registre de Controle ADCx

ELBAHAOUI ABDELMAIJID
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La vitesse de conversion est plus grande par rapport a celle du mode 12 bits.
L’acquisition simultanée n’est pas autorisée en mode 12 bits.
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* ADXxCON2: Registre de Controle 2 ADCx

* ADXxCON3: Registre de Controle 3 ADCx

* ADXxCON4: Registre de Controle 4 ADCx

* ADxCHS123 : Registre de sélection.

* ADxCHSO : Registre de sélection.

* ADICSSH: Registre d’enregistrement haut (High).

* ADXCSSL : Registre d’enregistrement bas (Low).

* AD1PCFGH : Registre de configuration.

* ADxPCFGL : Registre de configuration.

Les registres ADxCON1, ADxCON2 ADxCON3 contrdle 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 ADxCHSO sélectionner les broches d'entrée pour se connecter
aux amplificateurs Sample / Hold.

» Configuration du module ADC.

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

1. S¢électionnez I’ADC en 10 bits ou en mode 12 bits (ADxCONI1 <10>).

2. Sélectionnez la source de référence de tension pour bien utilisé la plage de variation des
entrées analogiques (ADXxCON2 <15:13>).

3. Sélectionnez l'horloge de conversion analogique pour correspondre a 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 a chaque échantillons / bloqueur
(ADxCHSO0 <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 1'échantillonnage se fera (ADxCON1 <3>, ADxCSSH <15:00> et
ADxCSSL <15:00>).

8. Sélectionnez 1’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
(ADxCONI1 <09:08>).

11. Sélectionnez le taux d'interruption ou de DMA (ADxCON?2 <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 (ADxCONI1 <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 fagon de faire :

- Traduction manuel de I’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.

Configure Model for
asPIC Tamget
[double-chick)

dsPIC MASTER y Interfacs

Compile for dsPIC A - Complr
{double-cliok) 33FIIEECGPTI0A Confi ].&] Te-tastlab
(Configurstion ==r=232gui

Configurs I'~LB=IE| Senerste Code MMaster ‘Configuraticn dbl-click to epen
for dsPIC Graphical interfacs

115200 {-1.28%)
Bytes / Step: 112.8

UART Confi

UART 2 Config | DS A

TX Cutput Multiplexed
for Matist / Labview

Digital Cutput

2
WRITE

[ Figure 93 : Blocs Simulink pour la création du code C pour dsPIC. ]
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Apres on a un message d’erreur indiquant qu’on ne peut donner que le programme équivalent
de sept broches, méme si le fichier (.hex) est généré.

Voici un extrait du fichier :

7 matdspic hex - Bloc-nokes.

Fichier Edition Format Affichage 7

:020000040000fa

= 0800000000020400000000002

:020000040000fa
:10040000ef8520000ef27000018800000000008d
:1004100000012000200288000c000700205020006e
-100420000100200011000700000020000000e00093
:100430000200320000000200000000003a05020045
:10044000000000000040da000000f 004440290067
:100450000000200000002000030032000000200047
:10046000a00188004440a800000006009101880017
:1004700080007 8000000eb0015003700e2804000ab
:1004800032a0b4009101ba00e280400032a0b40072
:100490009102ba00e280400032a0b4000002eb00fa
:1004a00047 2bde00f507b200602cel10004003a00a3
:1004b0000059eb008301e900fdf 3000400370016
:1004c0006128e100010032000082eb000400070017
:1004d0001101ba000200e000e81f32000000060047
:100420003159ba008301e3000c0032002159ba00e9
:1004f0008301e90008003200040000003003a0034
:10050000e280400032a0b40051f370011d9ba00f4
:100510008301e900faff3a008100e800e180400031
:1005200032a0b4000000060080117800849fbe0047
:10053000861f78003400F80000002000a001880029
:1005400087e0a900042020009511800005026200c8
:10055000e00f52001b003a004585200095427800cc
:10056000548520001442780084cf520015003200d8
-100570000420200055852000954278008582fh00ec
:1005800006802000e6c27a0085821b00a511880063

Figure 94 :Fichier Hex générer par dsPIC.

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 a la fin de la
conversion. (Voir annexe).
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Conclusion

L’¢tude, 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 a réaliser une partie de cette carte d’acquisition, ¢’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 1’année derniere
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 préte, cela ne fait que
I’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 a un nouveau projet sur le méme sujet principale de localisation de défauts.

Dans la mesure ou la conception de cette carte d’acquisition refléte parfaitement le
domaine dans lequel on aimerait poursuivre nos recherches, on estime étre 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 a cette année.

Espérant que ce travail, puisse étre une bonne référence aux éleves ingénieurs, pour
participer dans leur formation, et qu'il ne sera qu'un début pour d'autres projets dans ce

domaine a l'avenir.
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SMBJ

Transil™

Features

Peak pulse power:

— B00W (10/1000 ps)

— 4 kW (820 ps)

Stand off voltage range: from 5V to 188 V
Unidirectional and bidirectional types
Low leakage current:

— D2 pAateseC

— 1pAatBs5°C

Operating T may: 150 °C

High power capability at Tj 5,

— 515 W (101000 ps)

JEDEC registered package outline

Complies with the following standards

ELBAHAOUI ABDELMAIJID

IEC 61000-4-2 lewvel 4:

— 15 kV (air discharge)

— 8kV (contact discharge)

IEC 61000-4-5

MIL STD 8B3=, method 3015-7 Class 3B:
— 25 kV HEM {human body model)

Resin meets UL 94, VO

MIL-STD-750, method 2026 soldererability
Ela STD AS-481 and IEC 60286-3 packing
IPC 7531 footprint

FSTF

Bidirectional

Unidirectional

SMB
(JEDEC DO-214AA)

Description

The SME. Transil series has been designed to
protect sensitive equipment against electrostatic
discharges according to IEC 61000-4-2, and
MIL STD 883, method 3015, and electrical over
stress according to |[EC 61000-4-4 and 5. These
devices are more generally used against surges
below 600 W (101000 ps).

Planar technology makes these devices =suitable
for high-end equipment and SMPS where low
leakage current and high junction temperature are
required to provide reliability and stability over
time.

SMB.J are packaged in SMB (SMB footprint n
accordance with |PC 7531 standard).

TM: Transil is a trademark of SThlicroelectronics
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Diode Transil de protection(Suite) :

Characteristics SMBJ
1 Characteristics
Table 1.  Absoclute maximum ratings (Tymp = 25 "C)

Symbol Parameter Value Unit
Pep  |Peak pulse power dissipation ') T; inftial = Ty 600 W
Tatg Storage temperature rangs -85 to +150 C

Tr. Operating junction tamperature range -55t0 +150 “C
T Maximum lead temperaturs for soldering during 10 s 260 "C
1. Forasurge greater than the maximum valuas, the diode will f=al inshort-circu.
Table2. Thermal resistances
Symbol Parameter Value Unit
Ry |+unction to lsads 20 CW
Binja  |Junction to ambient on recommendad pad layout 100 "TAW
Figure 1.  Electrical characteristics - definitions
1 |
Symbol Parameter X |
Viou Stand-off voitage ok et |71 s
Ver Braakdown voitage
Voo Clamping voltage b
I Lsakags current & Vo Vi Vo Vs oo VaVos Ve 1] v
lpp Peak pulse currant i Pl Voo, Vo
T Violtage temperature cosfficiant hn Ik
VE Forward voltage drop
Rp Dynamic resistance b - Bidractioral
Figure 2. Pulse definition for electrical characteristics
%l
Y PR Repetitive pulse current
tr = rise time (ps)
100 ip = pulse duration time (ps)
50
| [
| [
0 ' L pt
tr tp
FSTF PFE/Février, Juin2014
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Diode Transil de protection(Suite) :

Ordering information scheme SMBJ

2 Ordering information scheme

Figure 12. Ordering information scheme

M B J 85 CA - TR

Surface mount

Peak pulse power
B =600 W Transil in SMB

Stand off voltage
BE=B5V

Type
A = Unidiractional
CA = Bidirectional

Delivery mode
TR =Tape and raal

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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Amplificateur différentiel INA 132

BURR - BROWN© %’*
o INA132
=~

Low Power, Single-Supply

FEATURES APPLICATIONS
@ LOW QUIESCENT CURRENT: 160uA @ DIFFERENTIAL INPUT AMPLIFIER
® WIDE SUPPLY RANGE ® INSTRUMENTATION AMPLIFIER

Single Supply: 2.7V to 36V BUILDING BLOCK

Dual Supplies: +1.35V to +18V @ UNITY-GAIN INVERTING AMPLIFIER
& LOW GAIN ERROR: +0.075% max @ G =172 AMPLIFIER
& LOW NONLINEARITY: 0.001% max @& G =2 AMPLIFIER
@ HIGH CMR: 00dB ® SUMMING AMPLIFIER
@ HIGHLY VERSATILE CIRCUIT @ DIFFERENTIAL CURRENT RECEIVER
® EASY TO USE ® VOLTAGE-CONTROLLED CURRENT SOURCE
® LOW COST ® BATTERY-POWERED SYSTEMS
@ 5-PIN DIP AND SO8 PACKAGES ® GROUND LOOP ELIMINATOR
DESCRIPTION

Ill-.

The INA132 15 a low power, umty-gain differential
amplifier consisting of a precision op amp with a 7
precision Tesistor network. The on-chip resistors are

laser mmmed for accurate gamn and high common- g | oEQ 40K 5

mode rejection. Excellent TCE. tracking of the resis- =0 W—s V! CLrienee
tors mamtains gam accimacy and common-mede re- }

jection over temperature. The internal op amp’s com-

mon-mode range extends to the negative supply—

&
ideal for smple-supply applications. It operates om [ Ot
simgle (2.7V to 36V) or dual supples (z133V to
HEV). J

: ; i i o ok 40D
The differential amplifier 15 the foumdaton of many o Y A L

commonty used circmts. The TNA132 provides this
circumit fimetion without using an expensive precision

resistor network, The INAL3D 15 avalable m 8-pim l"
DIP and S0-8 surface-mommnt packages and 1s spect-
fied for operation over the extended imdustmial tem- =

peraiure range, —40°C to +85°C,

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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Amplificateur différentiel INA 132 (Suite) :

SPECIFICATIONS: Vg = +15V

Al T, = +25°C, Vg =113V, & = 10k connecled to Ground, and Reference Pin connecled o Ground, unfess otherwise mled

IHa132e, U NAT32PA, UL
PARAMETER CONDITIONS Wik TYP WX Wik TP ML UNITS
OFFSET VOLTAGEM RTO
Iz 75 250 * 510 o\
¥s Temperature : +5 x o e o
vE Pawer Supaly W, = +1.35V 0 $18V +3 13 * x Wi
& TIme k3 " pVimo
IHPLUT MPEDANCED
Differental £l * Kl
Common-Wade £Q x ki
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Wade Volsge Rangs Vg = OV -] I+D £ x ¥
Common-kaode Rejeotion Voy = =15V to 28V, R, = [0 78 5| i * B
OUTPUT YVOLTAGE HOISER! RTO
t=01Hz to i0HE 16 * WNp
I=1kHz &5 * MIFE
GAM
Iniiial | * Vi
Eme W= 12V io 13.5¢ i | HG675 * 1.1 S
& Temperaiume! £] 110 * * F':'.]H'I."'D
vs Noalnzarty V= =14v fo 135V 0061 | 00 * H0m | %orFs
OUTPUT
Vollzge, Fositive A, = 100 o Ground Wi | Vs & * ¥
Magative 7, = 10080 to Grownd [U=pD5 | pu=pa.15 E Y v
Prslive R, = 10K f0 Ground e-is | (el & * ¥
Nagative R, = 10ki} 0 Ground V=1 | [u-je0.25 & * ¥
Cuarent Limil, Confmeows io Common +12 x mA
Capacive Load (Stabie Dparation) 10,000 ¥ oF
FREQUENCY RESPONSE
Smal Sinal Bandwidm -38 300 Y KHZ
Siew Rae i1 * lus
Satting Time: 0.1% Yy = 10V Step &5 * uE
0.0i% Vg = 10V Step & x IE
vanoad HE'MUE!‘} Time 0% Overdrive T & us
POWER SUPPLY
Rated Voliage +15 # v
Voltzge Range #1.35 18 & * ¥
Cuilescent Cument I, = Oma +160 | £185 * ® o
TEMPERATURE RANGE
Speciicaion -4 265 & x o ¥
Oeration -5 #H5 & * 0
Siorage -5 #125 # G
Themmal Reslstance, e
&Fn DIp 10 * G
S0-8 Surtace-Moint 150 & LA

=5paciiications the same 2 INATIZP,

BOTES: [1) Inciuges efiacts of ampifiers Input dae and ofeat cuments. (2} 40K reslstors are ratlo maiched but have $20% absoiute vake. |3) Includes effects

of ampifiers Irgut cuTent nolse and thermal noise coniibution of reslstor netwark, (4) Guarantsed by water tast to 35% confidence ievel

ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014
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Amplificateur différentiel INA 132 (Suite) :

ELBAHAOUI ABDELMAIJID

APPLICATIONS INFORMATION

Figure | shows the basic commechons requred for opersnon
of the INA132. Power supply bypass eapacitors should be
connected close fo the device pins.

The differential mput signal i= connectad fo pins 2 and 3 2=
shown. The source impedances connected to the mputs mest
be nearly equal to assure good commeon-mede rejechon An
84} musmateh i source mpedance will degrade the com-
mon-mode rejection of a typacal device to approccmately
80dB. Gamn accewracy will also be shghtly affected. If the
sowrce has a known mnpedance mismatch an additional
resistar m senes with one mput can be used fo preserve good
common-mode Tejection

Do not interchange pms | and 3 or pms 2 and 5, even though
noanal resistor valies are equal These resistors are laser
frimmed for precise reststor rahos to achieve acowrate gan
and highest CME. Interchanming these pins would not pro-
vade specified performance. As shown in Fizure 1 measure-

ments should be senzed at the load
V= W
o
1)F 1 |
1
—TL L 7 JT_
HALs2
2 ¥ o 3
V0 WA
40ki1 ADk01
Py g !
‘J,D—a—ulu +
ko R
=0 j—a
Vo =Wy = Vs
v

FIGURE 1. Basic Power Supply and Signal Comnechions.

OPERATING VOLTAGE

The INAL32 operates from angle (+2.7V to +36V) or dual
(#1.35V to +18V) supphes with excellent paformance.
Specifications are produchon tested wath +5V and =15V
supphies. Most behavior remams unchanzed throughout the
full opersting veltage ranze. Parameters wiuch vary sigmfi-
captly with operating voltage are shown o the typical
performance curves.

The internat op amp in the INAL32 15 3 smzle-supply desizn
This allows linear operzhon with the op amp’s commen-
mode voltage equal to, or slightly below V- (or single

FSTF

=M S

FNT VES

supply ground). Although mput voltages on pns 2 and 3
that are below the negatve supply voltaze wall not damagze
the device, operation m this regon 15 Dot recommended.
Transent condifions at the mverting mput ternunal belowr
the negative supply can cause a positive feedback condition
that could lock the INAT32's output to the negative ml
The TNAL32 can accurately measure differential sgrals that
are above the positive power supply. Limear common-meode
range extends to pearly twice the pomtnve power supply
voltage—see fypical performance cwve. Common-MMode
Range v5 Cutput Voltaze,

OFFSET VOLTAGE TRIM

The INA132 15 laser rommed for low offset voliage and dnft.
Mozt appheshons require no extemnal offset adjustment.
Figwe 2 shows an optional coewt for tmmmng the output
offset voltage. The output 15 referred to the output reference
terminal (pim 1), which 15 nomally prounded A woltaze
apphied to the Fef termumal will be summed with the owtput
signal This can be used fo oull offset voltape, The sowrce
impedance of a signal applied to the Ref femmnal should be
less than 801 to mamtan good common-mode rejection. To
azsime low mpedance at the Ref termunal, the tim voltage
can be buffered with an op amp, such as the OPALTT.

CAPACITIVE LOAD DRIVE CAPABILITY

The TVAL32 can dive large capacitve loads, even at low
supplies. It 1= stable with a 10,000pF load Eefer to the
“Small-Sipnal Step Response” and “Setthns Tume v Load
Capacitznee” typical performance curves.

IMAT32

7
(TRt z 1||"|.|"|||l'l- - ".f"'lllll'l‘ 3
J oV,

&l 7,

we—M———\W—

=
| +1a¥
Vg = V-

ret!l  R-2mm
fiset Adusment 100Ka

Riange = 5004V _%?ﬁj I

= =13

NOTE: For 27500 range, Ri=153kL

FIGURE 2. Offtet Adjustment.
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Amplificateur opérationnel AD824 :

ANALOG
DEVICES

EMS

FST VES

Single Supply, Rail-to-Rail
Low Power, FET-Input Op Amp

AD824

FEATURES

Single Supply Operation: 3 V to 30 V
Very Low Input Bias Current: 2 pA
Wide Input Voltage Range
Rail-to-Rail Output Swing

Low Supply Current: 500 pAfAmp
Wide Bandwidth: 2 MHz

Slew Rate: 2 Vips

Mo Phase Reversal

APPLICATIONS

Photo Diode Preamplifier

Battery Powered Instrumentation
Power Supply Control and Protection
Medical Instrumentation

Aemote Sensors

Low Voltage Strain Gage Amplifiers
DAC Output Amplifiar

GENERAL DESCRIPTION

The ADE24 is a quad, FET input, single supply smplifier, fes-
turing rail-to-rail outputs. The combination of FET inpuots and
rail-to-rail outputs makes the ADE2Z4 useful in a wide varicty of
low voltage applications where low input current & 8 primary
consideration.

The ADBE24 is guaranteed to operate from 8 3V single supply
op te =15 V dual supplies. ADEI4AR-3Y Perametric Perfor-
mance st 3V is folly puaranteed.

Febricated on AD: complementary bipolar process, the ADE24
hes 8 unique input stage that allows the input voliage w sefely
extend beyond the negative supply and to the positive supply
without any phase inversicn or latchup. The output voltage
swings to within 13 mV of the supplies. Capacitive loads to
330 pF can be handled without oscillabnn.

REV.C

Indormation furnished by A.rlulﬂﬁ Dervices |5 beflieved to be accuraie and
rellabia. However, no responsibling is sssumed by Analog Devices for s

use. nor for any infrngements of palents or cihersghls of lhind parties tat
m;g;esultmm 115 usa. MNo foenss L;Franteﬂ DL!I'HFLEBUNL oF othanisa
under any patent or patent Aghts of Analog Devices. Trademarks and
reqisierad irademarks are the property of ihelr respactive companies

PIN CONFIGURATIONS
14-Lead Epaxy SOIC 14-Lead Epaxy SOIC
(R Suffix) (R Suffix)

ouTali]s [ig]outo
AT [1]-4m o
sua[3] apgzs [12]awo

""E TOFVEW E“-
sME[E] . e
mE[f] BRI
ouTe[7 | [x]ouTe

The FET mput combined with leser oimming provides an imput
that hzs extremely low bigs corrents with guaranteed offsets
below | 'mV. This enables high sccdracy designs even with
high soorce impedances. Precision is combined with low
noise, making the ADEZ4 ideal for wse in battery powered
medical equipment.

Applications for the AD#24 indode portable medical equipment,
phets diode preamplifiers 2nd high impedance trensduocer
amplifiers.

The shility of the output to swing rail-to-rail enables desipners
to-build multstage fers in single supply systems snd maintsin
high zignal-to-noise ratios:

The ADE24 i= specified over the extended ndustrial {—40PC to
+83°(C) tempersiure range and i evailable m namoow 14-lead
and 1i-lead SOIC packages.

One Technokogy Way, P.O. Box 9106, Nonwood, MA 02082-0108, U.5.A.
Ted: 721/328-4700 W anakg.com
Fax: TR1/326-8783 & 2003 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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Amplificateur opérationnel AD824 (Suite) :

AD824

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (@ v.= <150V, ¥ur= 0V, T,= 25°C unfess otherwise noted)

Parameter Symbaol Conditions Min Typ Max Unit
INFUT CHARACTERISTICS
Offeer Voliage ADBIZA Vias 0.5 2.5 m¥
I T s to TM 'n.ll.tl -1'.'.! mV
Input Bias Current Ig Veu=0V 4 35 pA
Thape t0 Thax 501 A0 pA
I Vem=-10V 25 rA
Input Offset Current Ios 3 20 pA
.-]-.M:‘; e} TM.L‘{ '._|‘|.H.-| P.lﬂl.
Input Voltage Range -15 13 v
Commeon-Mode Bejection Ratio CMRR Veu=-15V w13V 70 80 dB
Taame to Taax i dB
Input Impedance 10933 CHpF
Large Signal Yoltage Gan A YVo=—10Vio+IUY;
Ry =2kD 12 a0 V/imV
R, = 10kD a0 k] VimV
Bp = 100 k2 300 2000 V/mV
Toan: to Tygax By = 100 k2 2043 A VimV
Oifert Voltege Drift AVgelaT 2 uv=C
OUTPUT CHARACTERISTICS
Output Voltage High Vau Lsoupce = 20 pA 14975  14.584 v
Toame to Thaax 14970 14985 v
Lsausre = 2.5 mA 1480 14.85 v
Taans t0 Toaun 1475 14.82 v
Cutput Volmge Low Vo Ismge = 20 pA -14.985 14975 | ¥
Toang to Thgax -14.98 1497 v
lipge = 25 mA -14.88  -14.85 v
Tame to Togan -14.86 -14.8 v
Shor Circurt Limat | Sink!Source, Tume to Tagax +8 +20 mA
Open-Loop Impedance Lour f=1MHz, Av=| ] £
POWER SUPPLY
Power Supply Rejecton Hano PSRE V=27V 15V 70 &0 dB
Taans to Taax i dB
Supply Current/Amplifier Ly la=0Y¥ 560 625 173
T_“m- Lo Tm EITE I.l.lﬁ.
DYNAMIC PERFORMANCE
Slew Rate SR By =1L A =1 2 Vips
Full-Power Bandwidth BW, 1% Distortion, Yo = 20V p-p 33 kHz
Setdling Time tg Vorr=0Vo 10V, wlil% 6 L
Gam Bandwidth Product GREP 2 MH:z
Phase Marpin ] 50 Degrees
Channel Separation CS f=1kHz, By =2 ki} -123 dB
NOISE PERFORMANCE
Voltage Noise [ 0.1 Hzto 10 Hz 2 uv p-p
Voltage Notse Density & f=1kHz 16 nV/VHz
Current Noise Density [ f=1kH: b fANHz
Total Harmonic Dhstorbon THD =10 kHz, ¥5 =3 ¥ rms,
By = 10k 0.0035 %
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FSTF

PFE/Février, Juin2014

111



Multiplexeur MAXIM MAX405/A1(t. = 0,7 us)

190433 Rew 2, 1005

Low-Voltage, CMOS Analog

General Description

The MAXA0E]/MAXADS2/MAXA053 and MAXAOG1AS
MAXADE2AMAXADE3A are low-vollage, CMOS analog
|C= configurad as an B-channal mulfiplexar (MAXACS1/A),
two 4-channel multiplexers (MAX4052/4), and threse sin-
gle-pole/double-throw (SPOT) switches (MAX40L3/A),
The A-suffc pants ara fully characterized for cn-resistance
match, cnresistance flatness, and low leakage.

These CMOS devices can oparata confinuously with
dual power supplies ranging from 2.7V to +8Y or a
single supply between +2.7Y and +16Y. Each swilch
can handie railHo-rail analog signals. The off-ieakage
current iz only 0.1nA at +25°C or bnA al +85°C
(MAXA05 T AMAXS0E2AMANADETA).

All digital inputs have 0.8V to 2.4Y logic thresholds,
anzuring TTL/CMOS-logic compatibility when using
+5V or'a single +5Y supply.

Applications

Battery-Cperated Equipment

Audio and Video Signal Routing
Low-\oltage Dala-Acquisition Systemns

Communications Circuits

FNT VES

MAXIMN

Multiplexers/Switches

Features

+ Pin Compatible with Industry-Standard

T4HCA051/TAHCA052T4HC4053

+ Guarantead On-Resistance:

1002 with +5V Supplies

+ Guaranteed Match Between Channels:

B2 (MAXA051A-MAXA053A)
120k (MAX4051-MANX4053)

+ Guaranteed Low Off-Leakage Currents:

0. 1nA at +25°C (MAX4051A-MAX40534)
inA at +25°C (MAX4051-MAX4053)

4 Guarantead Low On-Leakage Currents:

0.inA at +25°C (MAX4051A-MAX4053A)
inA at +25°C (MAX4051-MAX4053)

+ Single-Supply Operation from +2.0V to +16Y

Dual-Supply Operation from 2.7V to 8V
TTLCMOS-Logic Compatible

Low Crosstalk: < -80dB {5041)

+
+ Low Distortion: < 0.04% (6001)
+
+

High Off-lzolation: < -90dB (5002)

Ordering Information
PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAXA051ACFE 0°C o +70°FC 16 Piastic DIP
MAXANLTACSE FC 1o +70°C 16 Namaw 50
MAXARSIACEE PG +70°C 16 G50P

Ordering information continued af end of dats sheet.

Pin Configurations/Functional Diagrams

= ﬁ§

V/ESOPXVIN ‘V/ZSOPXVIN ‘V/LSOPXVIN

TP VIEW
MALRS MR AT
e[l e o [dw e [T g 1] vo we [ ] v.
NG E—B"B—dq‘iﬁ— 1] e naes [T]aho 3 ofidss| nam s [T ie] cou
com [ 3] i 1a] nol COME [3] ot 1] ot N4 E—L.,- I —{1a] coue
1 1

wir [ e ,,_,n,.if_ 1] nea nom [el dro ge 1 floow oo [e] j:u; s EE
NS E_Eub_“_,,ll*L 12| Hoa w5 ] -3h H,-{._E OO, s [5] f\ f‘ﬂﬁ 17| uee

i [E] S HH |1—| LotEdr1] nass we [ 4 1] acoc

v 2] [ e E 10} Ao vz IDGE | 10] Ao v [7] 12] Acce
oo [2] 5] wonc BD [0 2] oo e [ 5] Aooe

DIPSVas0P DIPEIQsS0OP DiPSOVIQS0P
sMAXLM Maxim integrated Producis 1
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Le convertisseur Simple ADS7887/7888 (t. = 0, 8 us ou bien 1.25 MSPS)

o Ty » ADST7887
ADS7888

SLAS46E-JUNE 2005

10-/8-Bit, 1.25-MSPS, MICRO-POWER, MINIATURE
SAR ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS

FEATURES APPLICATIONS
+ 1.25-MHz Sample Rate Serial Device = Base Band Converters in Radio Communi-
» 10-Bit Resolution — ADSTEET cation

+  Motor Current/Bus Voltage Sensors in Digital
Drives

¢+ Optical Networking (DWDM, MEMS Based

« 3-Bit Resolution - ADST888
« Zero Latency

« 25-MHz Serial Interface Switching)
« Supply Range: 235V 0 525V + Optical Sensors
+ Typical Power Dissipation at 1.25 MSPS: + Battery Powered Systems
- 3.8 mW at 3-V Vg = Medical Instrumentations
— 8 mw at 5-V Vg + High-Speed Data Acquisition Systems
& +0.35 LSB ML, DNL — ADSTE8T *» High-Speed Closed-Loop Systems

« +015LSE INL,=0.1 LSB DHL - ADST888
« G61dB SINAD, -84 dB THD — ADSATBBT

» 495 dB SINAD, -67.5 dB THD - ADSTE88
* Unipolar Input Range: 0 V to Vg

¢« Power Down Current: 1 pA

« Wide Input Bandwidth: 15 MHz at 3 dB

+« G-Pin 30T23 and SC70 Packages

DESCRIPTION

The ADSTEA7 is a 10-bit, 1_25-M5PS analog-to-digital converter (ADC), and the ADST388 is a 8-bit, 1.25-M5P5
ADC. The devices include a capacitor based SAR A/D converter with inherent sample and hold. The serial
interface in each device is controlled by the TS and SCLK signals for glueless connections with microprocessors
and DSPs. The input signal is sampled with the faling edoe of CS, and SCLK is used for conversion and serial
data output.

The devices operate from a wide supply range from 2.35 ¥V to 5.25 V. The low power consumption of the devices
make them suitable for battery-powered applications. The devices also include a power saving powerdown
feature for when the devices are operated at lower conversion speeds.

The high level of the digital input to the device is not limited to device Vg, This means the digital input can go as
high as 5.25 ¥V when device supply iz 2.35 V. This feature iz useful when digital signals are coming from other
circuit with different supply levels. Alsa this relaxes restriction on power up sequencing.

The ADST887T and ADSTEBE ars available in 6-pin S0T23 and SCY0 packages and are specified for operation
from 40°C to 125°C.

Micro-Power Miniature SAR Converter Family

BIT = 300 K5PS 300 KSPS - 1.25 MSP§
12-Bit ADSTBEE [1.2 Voo to 3.8 Vig) ADST7888 (2.5 Vg to 5.25 Vog)
10-Bit ADSTBET (1.2 Vpg to 3.8 Vigp) ADST837 (2.35 Vpg to 5.25 Vpa)
B-Bit ADSTEBE (1.2 Vpg to 3.6 Vpg) ADS7888 (2.35 Vg to 5.25 Vo)
ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF PFE/Février, Juin2014

113



T

FNT VES

Le convertisseur Multiplexé ML2238 (t. = 6, 6 us)

R¥L Micro Linear

May 19497

ML2258*

uP Compatible 8-Bit A/D Converter

with 8-Channel Multiplexer

GENERAL DESCRIPTION

The ML2258 combines an-8-bil AT} converter, B-channel
analog multiplexer, and a microprocessor compatible B-
bit parallel interface and control logic in a single
menolithic device.

Fasy interface o microprocessors is provided by the
latched and decoded multiplexer address inputs 2nd
latched three-state outputs,

The device is suilable for a wide range of applications
from process and machine control i consumer,
automotive, and telecommunication applications.

The ML2258 is an enhanced, pin-compatible, second
source for the industry standard ADCOB08/ADCDB0%, The

FEATURES

m Conversion lime . fayts

® Total unadjusted ermor +1/21.58 or +1L58
Mo missing codes

m Sample and hold 330ns acquisition
m Capable of digitizing a 5V, 50kHz sine wave

& S-input muliiplexer

® 0V to 5V analog inpul range with single 5%

power supply

Clperates ratiometrically or with up to 5V
voltage reference

: Hys Mo zero-or full-scale adjust required
ML2358 enhancements are faster conversion Lime, true Kl . R ) .
sample and hold function, superior power supply W ratog ol prolechon IV e HIpULITHN
rejection, wider reference range, and & double bufiered ® low power dissipation ImA max
data bus as well as faster digital timing. All paramelers  TTL and CMOS compatible digital inputs and outputs
are guarantesd over temperature with a power supply : : 5 2
voltage of 5V +10%. m Standard 28-pin DIP or surface mount PCC
& Superipr pin compatible replacement for ADCOB08 and
ADCOs09
BLOCK DIAGRAM * Some Packages Are End Of Life As OF Auggist 1, 2000
START  CLOCK
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
f !
Iht 0— i |
I & eND OF CONVERSION
Nl e ' CONTHOL & TIMING | ! AINTERELIET)
i 1
N2 B— ! !
I3y 8— ' L. :
2 B-CHANNEL i !
MULTIVLEXR ; Sk | ¥
cLLEE i : —a i
i 1 ——0 [}
N5 &— I
| COMPARATOR ' THREE  —o Dz
N6 o ¥ ! SIATE - —anns
' DUTRLT g gy
INT & ' ! LATCH _
' ' wurFR [ ODEs
! : —oiis
¥ I —o Diir
L SWITCH TREE ;
ADDHe o— I I
ADDRESS i I
ApiRY o—  ATEES — ﬁ r :
ADME &— AND [ |
DECODER 4 CAPACITOR I
ALDRESS 0— - RESISTOR
LATCH ENABLE ! AREAY K
I I
| T D P I . I o
Voo GND ¥gg Nagr OUTPUT
EMABLE
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Le convertisseur Multiplexé MAXI34 (t. = 2.5 us)

CMOS High-Speed 8-Bit ADCs with
Multiplexer and Reference

General Description Features

The MAXTE4/MAXTEE are high-speed multi-channel  + One-Chip Data Acquisition System
anaing-tn-ci_gita. convarters -IAEI-:E‘. The MAX1E4 has + Four or Eight Analog Input Channels
four analog input channels while the MAXT58 has eight ‘32 Channel C ion Ti
channels. Conversion time for bath devices is 2.5)s. =415 per Charinel Conversion Time
The MAX154/MAX158 also feature.a 2.5Y on-chip refer- + Intemal 2.5V Reference
ence, forming a complete high-speed data acquisition + Builtin Track/Hold Function
System
S . . + 113L8B Error Specification
Both converters include a bullt-in track/nold, eliminating h e ;
the need for an external track’hiold. The analog input ~ + Single +5V Supply Operation
range is (W to +5Y. although the ADC operates from& ¢ No Extemal Clock
cinln 4 R o "
rcia =5V Supply + Mew Space-Saving SS0P Package
Microprocessor interfaces are simpliied by the ADC's i i
ability to appear as & memory location or 110 port without ___________ Ordering Information
the need for axternal logic. The data outputs ise fatchad, ERROR
throe-state buffor circuitry to allow direct connection to a PART TENE: RANGE: PIOALIAGE “y omy
MiCTOprocessor data bus or System input port 2l Neionw
MAXISAACNG  °C+70°C o oo £l
Applications T2 Mo
- _ PP MAXIS4ECNG (FCun+70°C. 20 Namow. 1
Digital Signa! Processing Plastic D
T oy MAX1R4BCID  OCw+70°C Dice £liz
High-Speed Data ACguisition :
9r=p EI MANISAACWG O0Cio+70°C 24 Wide 50 £l
Telecommunications MAXISABCWE 0°Cm+70°C 24 Wide SO i1
High-Speed Servo Conirol MAXIRAACAG O0'Cwo+70°C 24 5500 £10
d8ACAG 0°C o + 70" SR8 {
Fiicka nstimentation MAX1B4BCAG O'Cw+MPC 24 550N £
Ordering information continued at end of data sheel
Pin Configurations
TOPVIEW . s
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P v =
[ ] oo o 1] mES
100 7] ] 4 s 1] 7] Vir
wo 3] 2] 1] oo 2] 0
N il me[o]  MATSE  [a]w
woni[T] W0H [ om i [g] @] e
o [ 18] o r ot 7] ] 0w
=1 3] ] o 0 4] (7] s
mo ] 7] o mn 4] o] o
e[} ok e 1] ] et
Sim ] o 1] ol
LT 1] Var+ w0 (i) ot
GND 12 E Wt mTE E I':ii':
:HDE E Wi
DIFYSOIS S0P
DIFISQSS0P
M AXIM Maxim Infegrated Products 1

For free samples & the latest literature: hitp://www.maxim-ic.com, or phone 1-800-393-8800
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Le convertisseur Multiplexé ADD831 (t,. = 32 us)
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/]
INSTRUMENTS

www_il.com

ADC0831-N, ADC0832-N, ADC0834-N, ADC0838-N

SHASEF1H —ALIGUST 1990 REVISED MARCH 3012

ADC0831-N/ADC0832-N/ADC0834-N/ADCO838-N 8-Bit Serial 10 A/D Converters with
Multiplexer Options

Check for Samples: ADC0331-N. ADC0832-N, ADCO834-N, ADCOS3E-N

FEATURES

+« TI MICROWIRE Compatible—Direct Interface to
COPS Family Processors

+ Easy Interface to All Microprocessors, or
Operates “Stand-Alone”

+ Operates Ratiometrically or with 5 Vpe Voltage
Reference

+ Mo Zero or Full-Scale Adjust Required

+  2- 4- or &-Channel Multiplexer Options with
Address Logic

«  Shunt Regulator Allows Operation with High
Voltage Suppliss

« W to 5V Input Range with Single 5V Power
Supply

« Hemote Operation with Serial Digital Data Link

« TTLUMOS Input/Output Compatible

« 0.3 in. Standard Width, 8-, 14- or 20-Pin PDIP
Package

« 20 Pin PLCC Package (ADCO838-N Only)

+  SOIC Package

Typical Application

KEY SPECIFICATIONS

* Resolution: B Bits

*  Total Unadjusted Error: 2z LSB and 1 LSB
*  Single Supply: 5 Vge

* Low Power: 15 mW

=  Conversion Time: 32 ps

DESCRIPTION

The ADCOS31 series are 8-bit successive
approximation A/D converters with a serial /0 and
configurable mput multiplexers with up to & channels.
The serial VO is configured to comply with the Tl
MICROWIRE serial data exchange standard for easy
interface to the COPS family of processors, and can
interface with standard shift registers or pPs.

The 2-, 4 or B-channel multiplexers are software
configured for single-ended or differential inputs as
well as channel assignment.

The differential analog voltage input allows increasing
the common-mode rejection and offsetting the analog
zero input voltage value. In addifion, the wvoltage
reference input can be adjusted to allow encoding
any smaller analog voltage span to the full 8 bits of
resolution.

IRENEINETES
ik v Fazaai

Plzase be aware tat an important notice concerming availability, standard warranty, and use n critical applications of

Texas nstrumsants i
Al rademarks ans the property of their respectve owners,

procucts and disclaimers therete appears a the end of this data sheet.
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Carte de développement de dsPIC universel :

dsPICDEM™ 80-Pin Starter Development Board User’'s Guide

FIGURE 1-1: dsPICDEM™ 80-PiN STARTER DEVELOPMENT BOARD
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FIGURE 1-2: TYPICAL PLUG-IN MODULE (PIM)
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For information on the components used on the dsPICDEM 80-Pin Starter
Development Board see Chapter 4. “dsPICDEM™ Development Board Hardware™.
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Caractéristiques de la carte de développement dsPIC :

FUNCTIONALITY AND FEATURES
The dsPICDEM 80-Pin Starter Development Board provides the following capabilities:

Development Board Power

* On-board variable voltage regulator for 3.3V and 5.0V output with direct input from 5%,
ACMOC wall adapter

» 5D power source input jack for development boand

* Power-on indicator LED

MPLAB ICD 2 and MPLAB ICE 4000 Connections

= MPLAB ICD 2 programiming connschor
* Emutation header for connection to MPLAB CE 4000
= Pad location for 80-pin TQFP d=sPIC DSC device

Serial Communication Channel
= Single RS-232 commundcation channel

Analog

* One 10 k2 Potentiometer (RP2)
= Microchip MCP41010 Digital Potentiometer
* Microchip MCPG022 Operational Amplifier
- Qutput configured as low-pass filter for digital potentiometer
- Input configured as low-pass filter for sampling input signals with the ADC

Device Clocking
= 737 MHz cry=tal (Y1) for dePIC DSC device

Miscellaneous

* Resetf push button switch {53) for resetting the dsPIC DSC device
* Four red LEDs {RO4-ROT)

* Two push button switches (51-52) for external input stimulus

* B0-pin dual-row header with labeled pinouts.

* Prototype area for user hardware

* Supports 100-to-80-pin dsPIC33F and PIC24 Plug-in Modules

dsPICDEM 80-PIN STARTER DEVELOPMENT BOARD DEMONSTRATION
PROGRAM

The dsPICDEM 80-Pin Starter Development Board is suppfied with a pre-loaded

demonstration program that exercises principal CPU functions and peripheral oplions

that aflow interaction with the program as follows:

* Demonstrates interrupt handling by using switches 51 and 52 to blink LEDs RD4
and RDS, respectively.

* Demonstrates digital-io-analog conversion by generating an auwdio fone on LINE
OUT.

* Demonstrates analog-to-digital conversion by adjusting Potentiometer RP2 and
transmitting the resulting digital value o the HyperTeminal on a PC.

Refer to Chapter 3. “Demonstration Program Operation” for details on the
demonstration code operation.
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dsPIC 33FJZ56GP710A :

MICROCHIP dsPIC33FJXXXGPX06A/X08A/X10A

16-bit Digital Signal Controllers (up to 256 KB Flash and
30 KB SRAM) with Advanced Analog

Operating Conditions

= 3.0V to 3.6V, 40°C to +150°C, DC to 20 MIPS
= 3.0V to 3.6V, 40°C to +125%C, DC to 40 MIPS

Core: 16-bit dsPIC33F CPU

= Code-eficient (T and Assembly) architecturs

= Two 40-bit wide sccumulators

= Single-cycle (MACIMPY) with dual data fetch

» Single-cycle mixed-sign MUL plus hardware
divide

Clock Management

= +2% internal oscillator

= Programmable PLLs and escillator clock sourcas

= Fail-Safe Clock Monitor (FSCM)
» |ndependent Watchdog Timer (WOT)
= Fastwake-up and start-up

Power Management

= Low-power management modes (Sleep, [de,
Coze)

= Integrated Power-on Reset and Brown-cut Reset

= 2.1 mAMHz dynamic current {typical)
= B0 pA |20 current (typical)

Advanced Analog Features

= Two ADC modules:

- Configurable as 10-kit, 1.1 Msps with four
S5&H or 12-bit, 500 ksps with one S&H

- 18 analog inputs on 84-pin devices and up to
32 analog inputs on 100-pin devices

= Flexible and independent ADC trigger scurces

Timers/Output Compare/lnput Capture
= Up to nine 18-bit imers/counters. Can pair up to
make four 32-bit imers.

= Eight Cutput Compare modules configurable as
timersicounters

= Eight Input Capture modules

Communication Interfaces

= Two UART modules (10 Mbps)

- With suppori for LIM 2.0 protocods and HDA®

Two 4-wire SPI modufes {15 Mbps)

Up o teo o™ modules {up to 1 Mbaud) with

SMBus support

Up to two Enhanced CAN {ECAM) modules

{1 Mbaud) with 2.0B support

= Data Comverter Interface (DT module with 2
codec suppor

Input/Output

= Sink/Source up to 10 mA (pin specific) for stan-
dard VCHAOL, up to 18 mA (pin specific) for
nan-standard VoH1

By-tolerant pins

Selectable open drain, pull-ups, and pull-downs
= Upto & m& overvoltage clamp cument
= External interrupts on all U'C pins

Qualification and Class B Support

- AEC-Q100 REVG (Grade 1 -40°C to +125°C)
- AEC-Q100 REVG {Grade 0 -40°C to +1509C}
= Class B Safety Library, [EC 60730

Debugger Development Support

= In-circuit and in-applicafion programming

= Twao program and two complex data breakpoints
= |[EEE 1149.2-compatible (JTAG) boundary scan
= Trace and run-tme watch

Packages
Type GFH TGrP TarpP TGFP
P Coant = =L T T
Contac: LeatiPich 050 0.50 56 0.20
0 Ping 3 53 ] S
Dimenziona ] i T=ia0 Taxiaa
Mata- Al imaneinng ame i milmeses (men | unkees snecited
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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 DM Alnterrupt 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 1/0:

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

12C™ (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- I'lDA® 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 contriles du dsPIC 33FJ256GP710A -

17.2 CONTROL REGISTERS

The ADC module has the following Special Function Registers (SFRs)
= ADMCOMN1: ADC Control Register 1
= ADICON2: ADC Control Register 2
« AD1COMNI: ADC Control Register 2

The ADICOMNT, ADICOMN2 and ADV1COMN3I registers control the operstion of the ADC
module.

« AD1TCHS: ADC Input Select Register

The ADTCHS register selects the input pins to be connected to the SHA
- ADIPCFG: ADC Port Configuration Register! '

The ADTFCFG register configures the analog input pins as analog nputs or as digital VO,
- AD1CSSL: ADC Input Scan Select Registerl!)

The ADTCSEL register selects inputs to be sequentally scanned.

Table 17-1 provides a summary of all ADC-related registers, including their addresses and
formats. Comesponding registers appear after the summary, followed by a detailed descnption of
each register. All unimplemented registers andfor bits within a register read as zero.

Table 17-1: ADC S5FR Summary

o Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
FUZINT | 30Z2MAE | ZWZIMG | 2820124 | 2THIND | ZEMEM0EZ | 25MTRM | 241680
ADACONTTEH [ 3124 = == == == == = = ==
2316 A = = = = = = =
15:8 oM - SIDL = = FORM=<Z:0>
70 SSRC<Z0> CLRASAM i ASAM SAMP DONE
ADACON2I2A | 31-04 = = = — — _ _ _
2316 = o = = = = = —
15:8 VCFG<Z:0> OFFCAL = CSCHA = =
70 BUFS = SMPE<3 0 BLIFM BLTS
ADNCONITAS | 3104 — = = = = = — =
2318 o= — = = = = — —
158 | ADRC = = SAMC=40>
70 ADCS<70>
ADICHS!W2A | 3124 | CHONB — — = CHOSB<30=
23:16| CHONA = = = CHOSA<3D>
15:8 = = = = — = = =
70 A = = = = = = =
ADTPCFGILLA | 31:04 o — — — — — — —
2316 — = = == = — — =
158 | PCFG1E | PCFG14 | PCFB13 | PCFGIZ2 | PCFGEM | PCFGIOD | PCFG2 | PCFGE
70 | PCFGT PCFGE PCFGES POFG4 PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFG

Legand:  — = urimpiementad, read @6 0
Hota 1z This rEg'mer has an associatsd Cear regls:eraz 2N offeet of Oxd I}:ftEE. Thess regisben; have Me 5a3me Name with CLR E.F-,".'IEHH Ty the
end of thi register name (e, ADICOMTCLR ), Wiiting & *1' to @y bt postion In the Clear ragister will clear valid bis In the associated
register. Reads from the Clear register should oe ignored
2:  ThiE regser has an associaiod Set register af an Ofset of OxE Dytes. Thace reglsters Rave the same name with SET appendad 1o the
2nd of the register name (8. ADTCOMNISET). Wiithg a1t any bt position in the Set register wil sat vakid bis i the associaied
register. Roacks from the Sef register should be ignored.
3 This regs?ertlas an aEsociaed Ireen regaﬁer 3% an oifeel of DuC DyIes. Thess FEgPEErs nave he 53me name with 1Ny @-PE{!UEG‘IJJH’-‘E
2nd of e register name je.g., ADICONTINY,. Writng 32 t0 any bit position |n fie Invert register wil invert vald bits in the assocaied
reglstes. Reads from the invest register should be ignofed.
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Liste de matériels :

\\ Farnell

Page 152

Tl
Emai:
Cmrnands par

OFFRE DE PRIX

Diate: 16 Apr 2014, 15:01:46

Madame, Monseur,

Mious vous remercions pour la demande de pric =t delai qus vous venaz de nous adresser =t avons b= phaisic de vous faire parvenir notre

ofire, s=lon nos conditions generales de vente &0 vigueur sur notre site intemet was famellfr,

Ligne Quanti=
1 4
. 10
3 10
4 1
& 1
B 1
T 10
B T
9 4
10 4

1" 1

Code commande

9425636 OF AP, GUAD
FET, 2MHZ, 1.EMY, 1430IC

9886854 DIDDE, TVS, 10V,
GO0

1673898 DIDDE, TV,
10VES:, BOOW

2316762 DEV BOARD,
DSPIC, 30FE0144,
DSRICIaF

1871833 PiM, 1002 TO B4P,
QFP, DEPICISF GP

1664878 DEBUGGER,
MPLAB ICD 3, DSPIC FOR
PIC

1212416 AmP THFF LOW
POWER, SMD, S0ICE, 132

1008056 SOCKET, ZROW,
10H1OWAY

2311731 CONNECTOR,
HEADER, 3T, 2 Bdbip,
TOWAY

1149896 IC, OP-AMP,
1.5WHE, 1.3V us, DIP-14

1145039 DEY MODULE,
USBTO PARALLEL, FIFD

ELBAHAOUI ABDELMAIJID

Fesf Falbricant ReHE PUHT PTHT
AMALDG DEV YEE T 4609
ICES ADB24AR
Z14
STWICROELE YES 027 270
CTROMICS SWE
TIOCA
MLULTICOMP YES 047 AT
SAICA
MICROCHIP YES 6423 6473
Dw300015
MICROCHIP YES  19.9% 1859
MASID012
MICROCHIP YES 6L 161.30
DVE2035
TEXAS INST YEE 29 29,50
RUMENTS [NAT
320
FCl 76342-310LF YE& 303 i i |
TE CONNECT YES 223 8.9z
IVITY T AMP 514
62635
TEXAS INST YES  EB18 2072
RUMENTS LMCE
AJAAIN/NOPE
FTDI Um245R YES iaTZ 16.72

Sous-iotal

Remize TVA

Todal TTC

FSTF

Livraizon

267

273

1903

s

432 Livre sous 3
jours

138

386.07
8061
€433 63
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Liste de matériels Microchip :

Produst

DKaoooa
F=AICOEN 80-Fin Staner
Develnpmert 2oand

Fiace phenl N

Dalste dem

MATRGT2
Q5FCES GP 100P 10 &4 TOFF
Siog-n Mocde

Piére chent N°

CV1E40G3
MPLAZICD 3 Ir-Circui
Debugner

.u__m_nm chent H*

Delele Hem

Prix {ELAR)

Pl pmal A
Prx nomal 1508
Piia nomal TAT

Quantié

Tetal (EUR)

Appareit
Spis-tutal

Aoparal
Sius-1mal

Appareil
Sousma

o
£ 2

18508
gLt

1
1w

Informations concermant |'snpé &tion

1 prod d'expédiian estimes de ces aficles © 17-Apr-204 from LB and will
amrwe on 18-4pe-2014

1 pocut-Q'sapddion estmes de ces arteles | 1T-Apr-2H4 from L& el will
e on 19hpe-2014

1 produit d'sxpédtian estimée de ces aticles | 17 -Apr- 214 froor LB 2 will
arie un 19-4pr-2014

Sous-total de la commande :EUR 21320 (el

FSTF PFE/Février, Juin2014
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Programme de test de la carte dsPIC:

/

~

/* TESTLED

/* Faire clignoter une led en sortie du dsPIC

~
~

/INCLUDES /

#include <p33FJ128MC802.h>

"CONFIGURATIONS /

_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 & IOL1IWAY_OFF & OSCIOFNC_OFF & POSCMD_HS
_FWDT (FWDTEN OFF & WINDIS_OFF );

_FPOR (PWMPIN_OFF & ALTI2C OFF & FPWRT_PWRH1 );

_FICD (JTAGEN_OFF  &ICS_PGD1 );

#define Fosc 7500000
#define FCY (Fosc/ 2)
#define FPWM 16000

#define LEDR PORTBDbits.RB2

"VARIABLES /

inti,n,r;

*PORT /

/*MAIN /
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void main (void)

{

TRISA = 0x01;

TRISB = 0x00;

/I***Configure AD1CON1 REGISTER/
AD1CON1bits.ADON = 1; I
AD1CONT1bits.ADSIDL =0;  //
AD1CON1bits. ADDMABM = 1; //
AD1CONT1bits.AD12B = 0; I
AD1CON1bits.FORM = 0b11; //
AD1CONT1bits.SSRC = 0b010; //
AD1CONT1bits.SIMSAM = 0;  //
AD1CON1bits. ASAM = 1;  //

AD1CONT1bits.SAMP =0;  //

I /

/I***Configure AD1CON2 REGISTER//
AD1CON2bits.VCFG = 0b0000; //
AD1CON2bits.CSCNA =0; //
AD1CON2bits.CHPS = 0b00; //
AD1CON2bits.BUFS = 0; 1
AD1CON2bits.SMPI = 0b0000; //
AD1CON2bits.BUFM =0;  //

AD1CON2bits.ALTS =0;  //

1/ /

/I***Configure AD1CON3 REGISTER//
AD1CONB3Dbits.ADRC = 0; I
AD1CONB3bits.SAMC = 0b00000;//

AD1CONB3bits.ADCS = 0x11; //

I /
/I***Configure AD1CON4 REGISTER//

AD1CON4bits.DMABL = 0b000; /

I /
/I*Configure AD1CHS123 REGISTER//
AD1CHS123bits.CH123NB = 0b00;//

AD1CHS123bits. CH123SB = 0; //
AD1CHS123bits.CH123NA = 0b00;//

AD1CHS123bits. CH123SA =0; //
ELBAHAOUI ABDELMAIJID " FSTF
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/I**Configure AD1CHS0 REGISTER*//
AD1CHSO0bits.CHONB = 0x00; //
AD1CHSO0bits.CHOSB = 0;  //
AD1CHSO0bits.CHONA = 0x00; //

AD1CHSObits.CHOSA = 4; //

I /
/I**Configure AD1CSSL REGISTER*//

AD1CSSL = 0x0001; 1

I /
/I**Configure AD1PCFGL REGISTER//

AD1PCFGL = OxFFEF; I

1 /
while(1)
{
AD1CONT1bits.ASAM = 1;
while(AD1CON1bits.DONE == 1)

{
r = ADC1BUFO;

LEDR=1;

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

LEDR=0;

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