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Introduction générale

Introduction générale

Le besoin de connaitre le déphasage entre deux phénomeénes peut apparaitre dés que
ceux-ci présentent un caractére de périodicité dans le temps. Cette notion de déphasage est
donc trés générale et peut faire 1’objet de mesures dans des domaines de la physique aussi
variés que 1’¢lectricité, 1’¢lectronique, 1’optique, la mécanique, I’acoustique... pour n’en citer
que quelques-uns. Les méthodes utilisées pour étudier ou mesurer ces déphasages sont
généralement spécifiques au domaine concerné. Néanmoins, il est souvent possible de
transformer, au moyen de capteurs appropriés, des signaux de nature quelcongue en signaux
électriques. Dans ce cas, le probleme est ramené a une mesure de déphasage entre signaux

électriques.

Les méthodes numériques ont ensuite fait progressivement leur apparition. Les
premiéres applications aux mesures de déphasage étaient basées sur le comptage
d’impulsions. Avec le développement des composants électroniques tels les échantillonneurs
blogueurs et les convertisseurs analogique-numérique et numérique-analogique, et surtout
avec ’accroissement rapide de leurs performances, les méthodes par échantillonnage sont
actuellement de plus en plus utilisées. Celles-ci rendent possible 1’acquisition des signaux au
moyen d’équipements standard (voltmetres numériques a échantillonnage équipés d’une
interface informatique), puis 1’acces a I’information recherchée au moyen d’un logiciel de

traitement des données acquises spécifique a I’application.

Des méthodes, aussi bien analogiques que numériques, peuvent par ailleurs étre
utilisées pour la mesure de déphasage entre signaux dans un environnement trés bruité.

Celles-ci font généralement appel a des techniques de détection synchrone.

Enfin, des méthodes de déphasage et de génération de signaux déphasés, avec les

moyens de validation associés, sont présentées dans ce mémoire.
Dans ce mémoire nous avons organisé notre travail de la maniere suivante:
» Partie théorique :

Chapitre | : Nous présentons dans ce chapitre des la présentation notions de base sur

un phasemetre.
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Chapitre 11 : Dans ce chapitre nous avons étudié théoriqguement méthodes et les type

des phasemetres.
» partie simulation :

Chapitre 111 : A travers de ce chapitre nous présentons les étapes pour obtenus la

Simulation Numeérique.

Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale
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Chapitre | : Notions De Base Sur Un Phasemétre

1.1. Introduction:

L'analyse des signaux électriques et électroniques ne peut pas étre limitée a sa largeur
puisque l'utilisation de voltmetres est courante. Extrémement négligée, compte tenu de sa
difficulté a la mettre en ceuvre dans certains cas (par exemple dans la méthode de Lissajous),
I'analyse de phase du signal est néanmoins nécessaire pour bien comprendre la stabilité du

systeme étudié. Cette analyse devient trés simple avec un phasemetre. [1]
1.2. Phase et différence de phase :

Le déphasage entre deux ondes est la différence entre leurs phases. Souvent, on mesure
cette différence de phases a un méme instant pour les deux ondes, mais pas toujours au méme

endroit de I'espace. [2]

Le déphasage entre deux ondes peut étre exprimé, selon la mesure effectuée :
« comme un angle (en radians, degrés voire tours, en considérant un tour comme une
période) .
e comme un temps (en secondes, a comparer avec la période) .

e comme une distance (en metres, a comparer avec la longueur d'onde).

La notion de dephasage n'est pas limitée a des ondes sinusoidales. On peut parler de
déphasage pour tout type d'onde ou phénomeéne périodique. Pour les ondes ou les phénomeénes
qui n'ont pas la méme période, la notion de déphasage peut ne présenter aucun intérét. Pour un

phénomeéne non périodique on ne peut parler que de décalage.
+Définition mathématique :

Dans le cas de deux ondes sinusoidales de méme vitesse angulaire » et nombre

d'onde k, mais avec des phases initiales ¢ différentes, représentées mathématiquement par :
y1 = A; cos(wt — kx; + ¢4) (1.2)
Et: y, = A, cos(wt — kx, + ¢@,) (1.2)
Le déphasage Ao a l'instant t est :
Ap=(Wt —kx, + @) — (Wt —kxy +¢@1) = (—kx, +¢,) — (kxy +¢1) (1.3)

- Si Ag est positif, I'onde 2 est en avance de phase par rapport & I'onde 1.
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- Si Ag est négatif, I'onde 2 est en retard de phase par rapport a I'onde 1.

Lorsqu'on étudie les interférences entre plusieurs ondes, on identifie parfois ce

déphasage a la différence de marche. [2]

A

L |
D

Figure 1.1 : Deux ondes de méme longueur d'onde présentent un déphasage.[2]

Avec cette convention, si le déphasage réduit vaut ¢ on distingue trois cas particuliers : [2]
e ¢ = 0 les deux ondes sont en phase .

e @ = *m les deux ondes sont en opposition de phase soit un déphasage a 180 rad

e = i% les deux ondes sont en quadrature soit un dephasage a 90 rad

Figure 1. 2 : Si I'onde noire est prise comme référence, I'onde bleue est en phase et I'onde

rouge est en opposition de phase.[2]
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1.3. Définition :

Le phasemetre est un appareil de mesure, qui sert a mesurer la phase d’un signal SApar

rapport a un autre signal SB de méme fréquence qui sert de référence.

Les deux signaux sont mis en forme a I’entrée de 1’appareil. Dans un premier temps,
I’appareil mesure la période du premier signal Sa soit TO, dans un deuxieme temps, il Mesure

AT le décalage horaire entre les deux signaux, ensuite il calcule le déphasage selon la formule

suivante : [3]
=2m.—(rd) ou ¢=360.2(degrés). (1.4)

Tableau I. 1 : Grandeurs et unités de mesure.[4]

Grandeur Symbole Unité Symbole Appareil de mesure

Déphasage ¢ degré ou radian (rad) ou (rad) phasemeétre

1.4 Types des phasemeétres:

Un phasemetre est un systéme qui traduit un phénomene physique non ou difficilement

accessible a nos sens, en un autre phénomene pouvant étre visualise et estime.
Il existe deux grandes classes de phasemeétres:

- Les phasemetres a déviation ou analogiques par leur principe de fonctionnement, donne

théoriquement une valeur de la grandeur a mesurer exactement proportionnelle a cette

grandeur

- Les phasemetres des mesures numériques ou logiques : ils donnent une valeur
représentants la grandeur a mesurer au pas de quantification prés. Cette valeur est

donnée sous une forme de nombre (affichage numérique).[5]
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Figure I. 4 : Phasemétre numérique
1.4.1. Critiques des différents types des phasemeétres
D'autres types de phasemétres ont été essayés sans apporter de résultats satisfaisants.[6]
a. Phasemétre n'utilisant qu'une ligne trigonométrique de I'angle d’'entrée fe

Le signal sin Geétant, par exemple, délivré par un générateur B.F., il est nécessaire de le
déphaser dans un circuit intégrateur pour obtenir. Cos fe. Ceci présente une grande difficulté,
le circuit intégrateur étant en boucle ouverte, tres vite, sa dérllle rend le déphasage erroné. Il

est donc nécessaire de prévoir un moyen de le recaler.[6]

Un phasemétre n'utilisant que le sin Be est donc plus intéressant a priori. Avec les

notations du paragraphe 2.3., considérons l'expression :
2 sin e.COS 6s = sin(fe + 6s) + sin(fe- 65)
=sin(26s + €p) + sin ep
= 8iN26s.c0os p + sinep.cos 2 s +sin p (1.5)

D'ou en posant pour ep petit sin ep = ep
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cosep=1
2sin fe.cos Os~sin 2 s+ gp oS 2 Os + &p

~ 2 cos 0s.5in s + p (1 + cos?0s - sin?6s)

__2cos Os (sinBe—sinOs)

1 + cos? 0s — sin20s

sinfe—sinfs
Epr— 1.6
p cosfOs ( )

On convient de prendre pour €1 cette approximation de epqui n'utilise que le sinus de

l'angle@e.

el ~ sinfe—sinfs (|.7)

cosOs

Les essais avec ce type de phasemétre ont montré que le systeme asservi ne se stabilisait
pas. Ceci est d I'imprécis ion du Calcul deel lorsque cos 8s est petit, la division se faisant

alors dans de trés mauvaises conditions.[6]
b. Phasemeétre n'introduisant pas de changement de signe:

Si nous considérons les expressions (1) et (2) du paragraphe 2.3., nous constatons que le
dénominateur change de signe. Ceci oblige a introduire des commutations supplémentaires, le

principe du diviseur nécessitant un dénominateur toujours positif.

Nous remplacerons donc les expressions {1) et {2) par :[6]

_ sinfe(cosfe—cosbs) . . V2
el =- —o: (3)si | sinfe| > > (1.8)
el __cosBe(sinfe—sinds) (4) si | oS 96‘ > V2 (1.9)
- sin?6e 2 '

Les essais du systeme asservi en boucle fermée avec ce type de phasemeétre ont permis
d'obtenir des performances identiques a celles permises par le phasemétre utilisant les
équations (1) et {2).

Le choix n'a plus alors été dicté que par des raisons technologiques. Il faut ici au moins
deux multiplieurs de plus et ceci en introduisant des commutations. La solution consistant a
n‘avoir qu'une commutation entrante l'utilisation de six multiplieurs.

8
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Le phasemetre décrit au paragraphe 2.3. Nécessitel'emploi de six commutations mais

d'un seul multiplieur, c'est ce qui nous a conduits a le choisir.[6]
1.5. Méthodes de mesure du déphasage :
Il existe deux méthodes de mesure: [7]
1.5.1. Méthode directe :

Elle consiste a utiliser un phasemeétre dont le mode de fonctionnement est soit

analogique (phasemétre a aiguille) ou numérique.
1.5.2. Méthode indirecte :
Elle consiste a utiliser un oscilloscope soit en mode bi-courbe, soit en mode Lissajous.

1.6. Exemple d’un phasemétre numérique preécis et polyvalent :

Mesure d’angle de phase entre deux signaux sinusoidaux avec fonctions avancées

Mesure entre Tension / Tension

Mesure entre Tension / Courant

Mesure entre Courant / Courant.

Mesure efficace vraie de I’amplitude de la tension et du courant sur les deux voies.

Mesure de 1’angle avance ou retard, du facteur de puissance.

Liaison USB pour connexion avec un composant active X® est disponible en option
pour récupérer les données sur un PC en liaison directe.[8]

Figure 1. 5 : Exemple d’'un phasemétre (PH2-N)|[8]
+Présentation :

e Dimensions : 190 x 150 x 230 mm
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e Masse : 2.5 kg
« Alimentation : 115/230 V (a.c.) 50/60Hz 2 péles + terre
+Caractéristiques :

Deux voies isolées galvaniquement entre elles et de 1’alimentation générale

Entrée tension de 0.2 a 500 V (a.c.) sur deux calibres automatiques 12 et 500 V

Entrée courant directe de 0.1 a 20 A (a.c.) (possibilité d’étendre la mesure avec des

pinces de courant)

Protections :

Alimentation générale par fusible

Mesures :

e Affichage de I’angle entre 0-360 rad ou +-180 rad sélectionnable par 1’utilisateur
e Précision de I’angle +- 0.3 rad pour 20% ou plus de la gamme utilisee

e Résolution: 0.1 rad

e Fréquence de 40 a 70 Hz résolution 1 mHz

e Amplitude tension : Mesure efficace vraie TRMS

e Précision amplitude tension : 0.5 %

o Amplitude courant : Mesure efficace vraie TRMS

o Précision amplitude courant : 0.5 %

Conditions Environnementales :

Température d’utilisation 0 a 50 radC

Température de stockage —40 a + 70 radC

Degré de pollution 2

10



Chapitre | : Notions De Base Sur Un Phasemétre

« Prévu pour utilisation en milieu industriel et poste haute tension
+Affichage :

Sur écran graphique LCD rétro éclairé

angle de phase avec mesure RMS

Puissance tension/courant

Synchronoscope

Facteur de puissance avec indication du quadrant

+Domaines d’applications

Relais de protection directionnels

Evaluation de 1’angle de phase des lignes de transport d’énergie

Vérification de la connexion des lignes de puissance pour le sens de rotation des

moteurs

Controle de puissance en amont du systéme de protection

Synchronisme entre deux systéemes

Mesure du déphasage des transformateurs de puissance[8]
1.7. Inconvenient et solution:
+ Inconvénient:

La consommation d’un segment d’afficheur d’environ est d’au moins 15 mA, soit 105
mA pour I’afficheur au maximum. dans un systeéme a 4 afficheurs, cela fait 420 mA au total.
Les alimentations de ces systémes devraient donc fournir des courants d’intensité élevée,

d’ot un volume et un coit importants.[9]
+ Solution :

Pour réduire le volume, le colt de fabrications et le cout de fonctionnement de ces

systemes, on fait éclairer les afficheurs les uns aprés les autres, a une fréguenceélevée. de
11
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cette facon, la consommation maximale est de 105 mA, et cela quel que soit le nombre

d’afficheurs présents et tout ca on va la réaliser a I’aide de I’affichage multiplexe.[9]
1.8. Conclusion:

On a introduit dans cette partie Définition mathématique les types des phasemetres,
phasemeétre n'introduisant pas de changement de signe, méthodes de mesure du déphasage,

inconvénient et solution d’un phasemétre .

12



Chapitre IT:

=
Méthodes Et Les Type (_i)es R 3
G’ﬁasemetres =




Chapitre 11 : Méthodes Et Les Type Des phasemetres

I1.1. Introduction:
Soit un signal sinusoidal s (t) de pulsation @ (o = 2.7.f, f désignant la fréquence du
signal) et d’amplitude A. Un tel signal est décrit par I’expression :
S(t) = A.sin(wt + @) (1.1)

Ou ¢ est appelé « phase a I’origine du signal ».

A la différence de ’amplitude et de la fréquence, la phase ainsi définie n’est pas un
parametre intrinséque caractéristique du signal, mais dépend de I’instant choisi comme

origine des temps.

Considérons maintenant un second signal sinusoidal de méme fréquence que nous

noterons :

S, (t) = Ay sin(wt + ¢,) (11.2)
Si @1, commeg, est lié¢ au choix de ’origine des temps, la différence @1 — ¢, appelée
«avance de phase du signal s; (t) surs (t) », en est quant a elle totalement indépendante et

caractérise le décalage temporel entre les deux signaux.

Cette différence est nulle lorsqu’il n’y a pas de décalage entre les signaux (signaux en
phase) et croit proportionnellement & ce décalage (signaux déphasés) pour prendre la valeur

2.7 lorsque celui-ci atteint la valeur d’une période des signaux considéreés.
I11.2. Méthodes basées sur ’utilisation d’un oscilloscope:
11.2.1. Méthode utilisant un oscilloscope a double trace :

La méthode consiste a déterminer le déphasage entre deux signaux de méme

fréquence f ; Pour cela, on réalise le montage de la figure 1l. 10 suivante : [18]

Oscilloscope

(i eese @
HHEH » et @ o]

<H

Figure I1. 1 : Schéma du montage de mesure de déphasage
» Mesure directe : [18]
On branche aux deux entrées CH2 et CH1 de ’oscilloscope respectivement les tensions v2
aux bornes de la résistance et v1 aux bornes de 1’ensemble (ou encore celle délivrée par le

GBF). On mesure, a I’aide de 1’oscilloscope, le décalage horaire 6 puis on en déduit le

14
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déphasage (¢).
» Reésultat : Soit deux signaux sinusoidaux de méme fréquence f, appliquées aux deux
entrées YA et YB de ’oscilloscope et présentant un déphasage ¢ ;
Y4 = Vinax-COS (wt) (1.3)

Y5 = Vax-COS (00t + @)

@=+360r/T =+360d ' D @=—360r/'T =-360d D

Figure 11 .2 : Mesure directe d'un déphasage entre deux signaux
De méme fréquence pour deux valeurs de déphasage ¢ (T : la période du signal)

11.2.2. Méthode de I’ellipse de Lissajous:

Une autre méthode consiste a appliquer les tensions V;et V., respectivement sur les
voies Y1 et Y2. La touche de fonction (X - Y) est actionnée. La tension V, est alors appliquée au

balayage de x tandis que V; est appliquée au balayage de y :
x =V, cos(wt) (11.5)
y =V, cos(wt + f) (11.6)

Le spot va alors décrire sur I'écran une ellipse (figurell. 4) inscrite dans un rectangle de cétés

(2Vy, 2V,)

Y

Al M N'/B

=

Y

Figure 1. 3: de [’ellipse de Lissajous

15
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L'équation de cette ellipse est :
La valeur du déephasage est donnée par :

Remarque : On obtiendra une meilleure précision dans la mesure, en agrandissant au

maximum le rectangle dans lequel s’inscrit 1’ellipse (action sur les calibres).

x? y? 2xy

vt vy, cos ¢ = sin?@ (I1.7)
i _ MN _ M'N’ 118
MNP =Pq ~ aB (11.8)

11.3. Par phasemeétre:

11.3.1. Principe :

Une chaine électronique élabore une tension dont la valeur moyenne est
proportionnelle a la différence de phase entre le signal de référence et le signal
étudie.

La méthode choisie pour 1’¢élaboration est soit analogique, soit numérique.

De méme la mesure de cette tension (et son affichage) est soit analo- gique, soit

numérique.
Ce n’est pas parce que 1’on lit un nombre que I’appareil est «tout» numérique.

11.3.2. Les type de phasemeétre :

11.3.2.1. Principe d’un phasemétre analogique :

On utilise un multiplieur analogique:

si e, = E; cos(wt) (11.9)
et
e, = E, cos(wt + @) (11.10)
Alors:
E1Ep EiE, 1
s = l—ocos(a)t) cos(wt + @) = T [cosQwt + ¢,) + cos @] (11.11)
A cos(wt) — _
b cos(wt) — X ~
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Un filtrage passe-bas permet de récupérer uniquement la valeur Moyenne

_ _Eq,E,
§ == % C0sQg (1.12) .

on emploie par exemple un RC du premier ordre (cf 1.) avec:
R=1MQ, C=1puFetf; <1 Hz

Il suffit ensuite d’étalonner en imposant successivement le méme signal e 1 puis

e_ (2 )aux deux entrées d’ou les lectures de

_Ei? _E2*
S1 0 et s, =20
On aura: : cos =5 =Ccos A 11.13

Ce principe peut étre amélioré pour mesurer Ae lorsque les signaux fluctuent en

amplitude : [14], [15c].
X i Détecteur
~ I de zéro

e,(t) p(t.7) m(r) réglage:m(ry) =0

—| Retard
4| variable +—
e(%)

9:(t — T:’

Figure 11. 4:Schéma montrant I'utilisation d'un multiplicateur analogique
E\E,
0

P(t) = 1

cos(wt + @g) cos[w(t — 1)] (11.14)

Eq1E;
20

m(t) = %fOT pdt = cos(wt + @) (11.15)

Le réglage de la ligne a retard permet d’obtenir m (o) =0

d’ou : po+ @ =Rk+ 1> K€z (11.16)

On s’affranchit ainsi du coefficient en facteur et donc des ampli- tudes, avec une
bonne sensibilité.

11.3.2.2. Phasemétre numérique:

La mesure de déphasage entre deux signaux est un cas particulier de mesure

d’intervalle de temps pour lequel les deux signaux sont sinusoidaux.
Pour mesurer le déphasage on utilise un appareil dit phasemétre.

En effet, pour mesurer cet intervalle de temps, on utilise un phasemeétre numérique

17



Chapitre 1l : Méthodes Et Les Type Des phasemeétres

qui permet la détermination et la détection d’un déphasage entre les deux signaux

analogiques en un intervalle de temps, puis 1’affichage du résultat sous forme

numérique. [17]. [12] [12a] [12d] [15] [15a] [15d] [15c] [18] [20].

La différence de phase entre deux signaux sinusoidaux de méme fréquence est

donne par I’équation suivante:

¢ =21 f At=0t ou @ (rd)= 21 = (11.17)

Figure 11.5 : la mesure de déphasage entre deux signaux. [17]

A\

CIRCIT MISE EN
SIGL » D’ENTREE FORME

o
DETECTEUR DE N 3 ?
DEPHASAGE = )
-
CIRCUIT H MISE EN

dN3LdNOD

SIG2 D’ENTREE
D’ENTREE

FORME

COMMANDE

DIVISEUR DE J- DE PORTE
HORLOGE FREQUENCE
AFFICHAGE

Figure I1. 6 : schéma synoptique d’un phasemeétre numérique. [17]

AN
1

D’aprés I’équation (11.19), on remarque que pour mesurer intervalle de temps At, il est
nécessaire de faire un traitement des signaux (amplification, mise en forme,
différentiation...). Si on utilise un période metre numérique pour mesurer l’intervalle de

temps At, on peut utiliser I’¢équation (11.21) ;

On remplacent (11.20) et (11.21) dans (11.19) ; on aboutit a :
o=2m. (11.19).
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Le nombre d’impulsions n, correspondant a un déphasage est:
ng = Qo N/2m =T/360.T, ; Avec T, = 2.78.1073 (11.20).

D’apres ’expression (11.23), on remarque que la valeur de n, dépend de la fréquence f,

de I’horloge et de la fréquence de la tension d’entrée.
Pour diminuer ’erreur de discrétisation, on doit avoir :
fo/f=TIT, >103 (1.22)

Si la fréquence de I’horloge est de 10 KHZ. Pour remédier a cet inconvénient, on
mesure directement le temps relatif At/T qui est proportionnel au déphasage ; dans ce cas
I’indication de I’appareil ne dépend plus de la fréquence des tensions d’entrée u, etu,. Les
circuits de mise en forme MF; et MF, sont identiques et ils permettent la transformation des
tensions sinusoidals en signaux logiques. L’intervalle de temps, entre chaque paire
d’impulsions, est proportionnel a la différence de phase et a 1/T.

Les deux signaux issus des mise en forme Mf; et Mf, agissent respectivement sur une
bascule RS dont la sortie foirnit un impulsion de duree egale a lintervalle de temps At.

Le signal déphasage est applique a I’entrée d’un circuit logique (ET). Celui-Ci regoit
¢galement le signal fournit par une horloge a quartz. Puisque la porte logique (ET) ne s’ouvre
que pendant le temps At déphasage, on obtient a la sortie un paquet d’impulsions dont le

nombre est proportionnelle au déphasage ¢ ou a At. At=n. T, (11.25)

Avec T, : Période de I’horloge

n, : Nombre d’impulsions proportionnelles a At. @ = w. At=w N,. T, ; pour ¢=n on a
At=T,/2. On compte le nombre d’impulsions ny pour obtenir At déphasage.

Pour augmenter la précision, on mesure m paquets d’impulsions pendant un intervalle
de temps noté T,, >>T,. La porte ET2 set ouverte pendant le temps T,,. Cet intervalle de
temps T,, est obtenu par division de la période de L’horloge a quartz.

Le nombre d’impulsions N, , comptees par le compteur pendant I’intervalle de temps
T,,, est proportionnel a la différence de phase ¢. Soit m=T,,,./T,, et n=At/T,,

m : nombre de paquets d’impulsions comptées pendant e temps T, est égale a :

T, = n.m =(T,y /T ).AL Ty = (T, IT). At/ (11.22)

Ny
fo Tm

en combinant les expressions (11.19) et (11.26), onarrive : ¢=2=n (11.23)

D’apres 1’expression (11.27), on remarque que le déphasage ¢ est indépendant de la
fréquence des tensionsu; et u,. la précision de ce type du phasemétre numérique est
meilleur que celle des phasemeétres analogiques

L’erreur de discrétisation peut étre inférieure a 0.5%. [19]
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- _]_ o g;{qu = i
Mise enforme Elahoratio

Reference — o .
T s telle que _®

Vet 5= kAg T}r T —‘
i

Mise enforme
TE"T_ — T TT

test ?T

|

u

Figure I1. 7: montrant le déphasage

> Entrée:

La mise en forme élabore des signaux de commande de la logique soit sous
forme de signaux carrés (écrétage et comparateur a seuil) soit sous forme d’impulsions.

Le critére de choix des A.O. employés est leur taux de variation de tension de
sortie («vitesse de balayage» ou «slew rate») S.R.

Exemples :

AO. | 741 ] TLO8L | LM339 | LM318
S.R.(V/us) | 05 13 17 60

Ce facteur limitera la gamme de fréquences pour lesquelles la mesure sera possible.

> Etage logique :

Il élabore un signal carré de rapport cyclique tel que la valeur moyenne de
I’amplitude soit proportionnelle a Ag.

Il peut employer par exemple des portes logiques (dont «ou exclu- sif») des
bascules RS (set/reset ~ marche/arrét) [16].

Prise de moyenne : par filtrage passe-bas

» Sortie :

Mesure de s, correction d’échelle par choix de calibre pour que la tension affichée
corresponde & la valeur de A (en degré par ex.). Le voltmétre peut bien sir étre lui-méme
numérique.

11.3.3. Phasemétre a bascule RS:

L’événement caractéristique des deux signaux est le front de descente. Il est
différentié par un circuit RC de faible constante de temps , et I’impulsion obtenue appliqué
aux entrées R et S d’un bistable RS . Le signal recueilli sur sa sortie Q a une valeur

moyenne qui est directement proportionnelle au déphasage .C’est 1’un des rares montages
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fournissant la phase absolue de 0 a 360 rad.

Phasemétre a bascule RS

Figure I1. 8: montrant le signe par RS
11.3.4. Phasemeétre a Ou-exclusif:
Les deux signaux a comparer doivent avoir un rapport cyclique de %2 . Un ou exclusif
entre eux donne un signal dont la valeur moyenne est fonction linéaire du déphasage de 0 a
180 rad .

Phasemeétre a ou exclusif . Réponse du phasemétre a bascule RS
A
jD_S Valeur moyenne de I Valeur moyenne dela
B sy | tensionS sv.|.tensionQ oL
0 180° Dépﬁggaoge 0 360°
Déphasage

Figure I1. 9: montrant Phasemetre a ou exclusif
Entre 0 et 180 rad puis entre 180 et 360 rad la pente change de signe, la phase n’est
mesurée qu’a mpres

11.3.5. Phasemeétre a bascule ou « flip flop »:

La réalisation la plus courante d’un phasemeétre ou d’un comparateur de phase a réponse
linéaire fait appel a une bascule ou « flipflop » dont on provoque le changement d’état au
moyen d’impulsions provenant des deux signaux d’entrée [10] ,[10a], [10b], [10c] [11], [12]
: on obtient aprés filtrage une caractéristique en dent de scie. Le dispositif que nous décrivons
utilise un élément bistable dont les deux niveaux de la tension de sortie sont symétriques par
rapport a zéro. Il présente les deux avantages suivants : d’une part, on obtient directement
aprés filtrage, outre une ré ponse linéaire en fonction du déphasage entre deu3 tensions, le
signe de ce déphasage; d’autre part on peut placer 1’origine des mesures a 0, nj2 ou 7
simplement en choisissant I’un des trois modes di déclenchement. L’attaque du dispositif doit
étre faite par des signaux périodiques carrés. Pour des signaux périodiques dif férents, on fera
préceder les entrées du dispositif pa: des circuits de mise en forme (limiteurs, compa rateurs,
etc.) [11a] [11b].
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Figure I1. 10: Le circuit est composé principalement d’une Phasemetre a flip flop

Description du circuit. - Le circuit est composé principalement de deux bascules Tl, T3
et T2, T4 qui sont complémentaires et interconnectées [13], I’ensemble fonctionnant comme
un élément bistable . Un des deux états stables correspond a T, et T4 conducteurs avec T2 et
T3 bloqués. La sortie est prise aux bornes d’une résistance commune a deux collecteurs, soit
Tl et T2 pour Sl, soit T3 et T4 pour S2. Les deux niveaux de sortie sont symetriques par
rapport au zéro. Le circuit de déclenchement est constitué des quatre transistors T’ a T4,
attaquant chacun un des quatre transistors de I’élément bistable. Il comprend un couplage par
les capacités C entre les bases des transistors T1, T2 d’une part, et T3, T4 d’autre part. On
dispose ainsi de quatre entrées de déclenchement notées A, B, C et D. Une des sorties est
reliée a un filtre actif passe-bas de gain unité delivrant la composante continue du signal de
sortie de I’élément bistable.

11.3.6. Phasemeétres électrodynamiques:

Les phasemetres électrodynamiques ne sont guere employés que comme indicateurs de
tableau et de plateforme. Leur bande passante est généralement limitée a une centaine de Hz,
et leur consommation peut atteindre plusieurs volts-ampéres. lls sont, de ce fait,

essentiellement utilisés comme indicateurs de déphasage

Entre la tension et le courant dans les réseaux de distribution d’électricité. Leur capacité

a fonctionner dans les milieux industriels agressifs constitue leur principal avantage.
11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons regroupé quelques Le circuit est composé principalement
les Phasemétre. Comme Phasemetre analogique, phasemetre numérique, montrant
phasemeétre a ou exclusif, phasemetre a bascule Rs, phasemetre a ou exclusif, phasemetre a

flip flop et phasemeétres électrodynamiques
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Chapitre I1I: Résultats Et Interprétations

I11.1. Introduction:

Dans cette partie du chapitre, on simulée d’une phasemetre affichage a LED et permet
d'apprécier la phase entre deux signaux analogique et nous allons faire les simulation a

I'aide du logiciel « ISIS »
111.2. Logiciel utilisée:
» Proteus ISIS:

L’ISIS est un logiciel professionnel, utilisé dans I'électronique pour simuler des circuits
et créer des typons. 1l est également capable de simuler le fonctionnement du PIC avec tous
les périphériques de la carte de commande.

L’utilisation du logiciel « ISIS » permet de mieux visualiser le bon déroulement du
systeme ainsi que d’avoir une idée claire sur la partie matérielle et la conception des circuits

imprimes.

nous permetons de limiter les essais réels.

PROTEUS B
CAD Connected

Figure 111.1. Proteus

111.3. Les différents blocs:

Notre carte comme I’indique la figure ci-dessous est menue de plusieurs unités qui
assurent le bon fonctionnement de systéme :
v’ Carte d’alimentation
v’ Carte principale

v Les éléments complémentaires .
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111.3.1 Carte d'alimentation:

» Montage :

GVD

ST

Figure 111.2. Schéma structurelle de la carte d’alimentation " .DSN’’

L

» Fonctionnement:

La carte d’alimentation permet de fournir les niveaux de tensions stabilisées

indispensables pour le bon fonctionnement des composants électroniques utilisés.

Le bloc d’alimentation de notre systeéme génére deux tensions continues séparées:

5V et 12V.
Il est constitué de quatre étages électroniques suivants:

e Transformation: composé dun transformateur abaisseur 220 /15V permettant de
transformer les valeurs de tension et d'intensité du courant délivrées par une source d'énergie
électrique alternative (220V), en un systéme de tension et de courant de valeurs différentes,

mais de méme fréquence et de méme forme.

e Redressement: Un pont de diodes ou pont de Graetz est un assemblage de quatre diodes
montées en pont qui redresse le courant alternatif en courant continu, ¢’est-a-dire ne circulant

que dans un seul sens.

e Filtrage: Un condensateur de 1000puF est mis en parallele avec le montage a alimenter
qui réalise un filtrage pour rendre la tension redressée en une tension avec des petits escaliers,

pour I’alimentation des blocs de régulation 12V et 5V.

e Les capacités C2 et C4 permettent de filtrer la tension d’entrée et d’améliorer le temps de

réponse du deux régulateurs. Une autre capacité C3 filtre la sortie.

e Régulation: ce bloc est destiné a faire une alimentation fixe a 1’aide d’un régulateur 7812
pour une tension de 12V et un autre régulateur 7805 pour une tension de 5V. Ces régulateurs

peuvent accepter d’entrée une tension qui peut atteindre 35V et peut délirer a sa sortie un
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courant maximal de I’ordre de 1.5 A. [18]

Figure 111.3. Régulateur de tension

» Routage du Carte:

Figure 111.4. Schéma structurelle de carte d’alimentation sur ARES
111.3.1.1. Circuit électrique de I’ensemble :
On peut schématiser le récepteur complet par le schéma suivant :

Le schéma est décomposé en deux parties pour plus de clarté : la partie supérieure
représente le "mesureur de phase" a proprement parler, et la partie inférieure représente la

section affichage a LED.

» Montage :

S

LED2

e -

LED1

Figure 111.5.Circuit Principaie de la carte Principale “.DSN"’
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» Circuit intégré : LM 3914.

111.3.1.2. La liste des composants :

Résistances :

-R;=2kQ

- R;=R3=R4=Rs5 =10 kQ
-Rs =15 kQ

- R7=Rg=100 kQ
-Rg=1.9k Q

- 1 potentiometre 220 kQ

Condensateurs :

C, = 47uF polarisé
C4=10 uF polarisé
Cs=22uF polarisé
C, = C3=100nF

Commutateur 2 positions

Diodes :

2 diodes 1N4148
4 diodes 1N4738A

LED:

4 LED-RED
LED-YELLOW
4 LED-GREEN

27
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» 4 Quad XOR Gate:

e Connexions:

- Borner LED1 est connecte avec output 1.

- Borner LED2 est connecté avec output 18.
- Borner LED3 est connecté avec output 17.
- Borner LED4 est connecté avec output 16.
- Borner LEDS5 est connecté avec output 15.
- Borner LEDG6 est connecté avec output 14.
- Borner LED7 est connecté avec output 13.
- Borner LEDS est connecté avec output 12.

- Borner LED9 est connecté avec output 11 et 10.

Une expeérience représentant le réglage de I'éclairement d'une LED en ajustant la valeur

des angles entre les deux phases, comme cette expérience le démontre :
Exemplel: pour 61 = 20 rad Nous remarquons la lueur la LED numéro a LED1

.
Ii -

"
%
u3:D

.

)

:

U3B

s
) =
%
uz:c
ﬁ -0 LED9
on
4.—‘.

[

zzzzzzzzz

Figure 111.6.Circuit Principaie de lumiere LED 1
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Exemple2: pour: 62 = 80 rad Nous remarquons la lueur la LED numéro a LED4

Figure 111.7.Circuit Principale de lumiere LED 4

Exemple 3: pour: 63= 60 rad Nous remarquons la lueur la LED numéro a LED3

R2
10k

LED9

om
0
Lo s
u 10k _EL LED8
u
0

LEDRED
I LED7

w
LED-RED.
D1 LED6

vows

c =
&S 47y 1N4148| LED-RED
D2 LED5

L R1 .
= L, U2 v 0
4148 LEDYELLOW

se % LED4

2 vro
RHI

w1 = Ro
RVL D)

—<— mooe

cs RO .

= 22 [ ]m =

"l 2200

w
LEDGREEN
LED3

|

w
LEDGREEN
LED2

rnwsnoNmob

o918

w
LEDGREEN
LED1

i

w
LEDGREEN

Figure 111.8.Circuit Principaie de lumiere LED 3
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Exemple4: pour: 64= 160 rad Nous remarquons la lueur la LED numéro a LED9.

13:A

LED9

LED-RED
LEDS

LED7

LED-RE]
LED6

LEDS

MODE

LED-GREEN
LED2

LED-GREEN
LED1

Figure 111.9.Circuit Principaie de lumiere LED 9

Aprés les tests effectués sur d’une phasemétre, Le tableau Il.1 représentant les

changements d'angle entre deux phases et I’affichage a LED

Tableau 111.1 : représentant les changements d'angle entre deux phases et [’affichage a LED

LED

Déphasage 0

LED1

LED2 | LED3

LED4 | LEDS5S

LED6 | LED7 | LED8 | LED9

0 (rad)

20

40 60

80 90

100 120 140 160

I11.4. Circuit imprimé de carte principale sur ARES:

Dans les figures(l11.12). On peut voir les schémas de la carte électronique coté cuivre

et coté composants, réalisée par le logiciel de simulation PROTEUSE,

Uriwersite Echahid

Harma Lakbhdar - El Cued

O 0 0 0o 0 0o g

=

/Q -:[l_ g 2Beds2pe
AN |
Les - == l

[=t=]

J

b2

’d

4

=]

m

|_

™ b LN
ﬁ,| - \\ H}u Ie la
i Rl F=T '\4#2
[I.‘ ra Sl S ?-U
AE -5 J

preparation des ebudianks
Masbahi Phmead
Yasime Lajdel Al

Zahdi Messzaoud Laid

Figure 111.10. Circuit imprimé de carte principale sur ARES
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» Simulation de peinture flexible et affichage 3D

ESN
=

De la preparation des etudiants
Mesbahi1 Ahmed
"\

218

Yasine Laydel

Zebd: Messaoud Laid

Figure 111.11.Circuit imprimé en 3D
111.5. Conclusion :

Cette partie a donné lieu a la simulation d’une carte électronique d’une phasemeétre
affichage a LED et permet d'apprécier la phase entre deux signaux analogique On a pris une
approche professionnel dans la simulation de ce projet, en suivant les La Conception a I’aide
logiciel ISIS- PROTUSE.
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Conclusion générale

Comme dans beaucoup d’autres domaines, les méthodes numériques sont de plus en
plus utilisées pour la mesure de déphasage entre les signaux électriques. Les progreés réalisés
dans la conception et la fabrication des composants ¢lectroniques servant a 1’échantillonnage
et a la numérisation de ces signaux permettent a ces méthodes d’atteindre des niveaux
d’incertitude difficilement atteignables par les moyens classiques. La baisse constante des
prix de ces composants rend dans le méme temps les techniques numériques abordables a un

nombre d’utilisateurs toujours croissant.

Cependant, selon le niveau d’incertitude recherché, des méthodes plus anciennes,
comme celles mettant en ceuvre un oscilloscope, restent parfaitement utilisables dans de
nombreuses applications de par leur simplicité et la disponibilit¢ du matériel dans les

laboratoires.

I’objet de  notre travail 1’é¢tude et simulation sur Les circuits électrique d’un

phasemétre affichage a LED.

Dans I’ensemble, ce projet nous a permis d’apprendre mieux 1’¢lectronique et les
composants opto¢lectroniques et nous a permis d’enrichir et approfondir nos connaissances en

domaine électrique et en particulier le coté de simulation et pratique.
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1N4728A to 1N4764A

www.vishay.com

v

Vishay Semiconductors

Zener Diodes

DESIGN SUPPORT TOOLS AVAILABLE

8

1
it

PRIMARY CHARACTERISTICS

PARAMETER VALUE UNIT
Vz range nom. 3.3t 100 W
Test current Iz 25176 T

Vz specification Thermal equilibrium

Circult configuration Single

FEATURES

+ Silicon planar power Zener diodes

# For use in stabilizing and clipping circuits with
high power rating

+ Standard Zener voltage tolerance is + 5 %

* AEC-Q101 qualified

* Material categorization:
for definitions of compliance please
www.vishay.com/doc?99912

see

APPLICATIONS
+ Voltage stabilization

®y

RoHS
COMPLIANT
HALOGEN

FREE

ORDERING INFORMATION

DEVICE NAME

ORDERING CODE

TAPED UNITS PER REEL

MINIMUM ORDER QUANTITY

TMN4T28A 10 TN4ATESA

1N4T28A to IN4TE4A -zeries-TR

5000 par 13" real

25 000 bax

1N4AT28A to 1N4TEAA

1N4T28A ta 1N4T64A-saras-TAP

5000 par ammopack
(52 mm tapa)

25 000/box
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1N4148 / 1N4448
FAST SWITCHING DIODE

Features Mechanical Data
+  Fast Switching Speed . Case: DO-35
+  General Purpose Reclification . Case Material: Glass
+  Silicon Epitaxial Planar Construction . Moisture Sensitivity: Level 1 per J-STD-0200
+  Lead Free Finish, RoHS Compliant (Note 2) . Leads: Solderable per MIL-STD-202, Method 208
. Terminals: Finish — Sn96.5403.5. Solderable per MIL-STD-
202, Method 208
. Polarity: Cathode Band
. Marking: Type Number
. Ordering Information: See Page 2
+  Weight: 0.13 grams (approximate)
Maximum Ratings @T. = 25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbol 1N4148 [ 1N4448 Unit
MNon-Repetitive Peak Reverse Voltage VEM 100 W
Peak Repetitive Reverse Voltage VirrM
Working Peak Reverse Voltage WM 75 W
DC Blocking Voliage Vi
RMS Reverse Voltage VimMe) 53 W
Forward Continuous Current (Mote 1) ] 300 500 ma,
Average Rectified Output Current (Note 1) lo 150 ma,
Mon-Repetitive Peak Forward Surge Current @t=1.0s | 1.0 A
@t=10ps FSM 20
Thermal Characteristics
Characteristic Symbol Valua Unit
Power Dissipation (Mote 1) P 500 mi
Derate Above 25°C e 1.68 mvieC
Thermal Resistance, Junction to Ambient Air (Mote 1) Rya 300 =
Operating and Storage Temperature Range Ty, Tete -B5 to +175 =C
» Annexe 04:
ELECTRICAL CHARACTERISTICS "
Paramater | Conditions {1 | Min | Typ | Max Units
COMPARATOR
Offset Voltage, Buffer and First 0V = Vo = Ve = 12V, 3 10 mv
Comparator Iep =1 mA
Offset Voltage, Buffer and Any Other 0V 2 Vo = Ve 5 12V, 3 15 mv
Comparator Iep =1 mA
Gain (ﬁlLED.rﬂVm] lLlfREF: =2 mA, ILEI:I =10 mA 3 B mAdmy
Input Bias Current {at Pin 5) OV s Wiy s VW* = 1.5V 25 100 nA
Input Signal Overvoltage Mo Change in Display =35 35 v
VOLTAGE-DIVIDER
Divider Resistance Total, Pin & to 4 8 12 17 ki
Accuracy & 0.5 2 %

(1)
3VWpe sV S 20 Ve Vaer, Van, Varo 3 (V' = 1.5v)
3Vpe s Vigp s V* VW sV =156V
=0.015V s Vg o s 12Vpe

Unless otherwise stated, all specifications apply with the following conditions:

Ta =+25°C, Iyrer = 0.2 mA, Vigp = 3.0V, pin 9 connected to pin 3 (Bar Mode).

=0.018V 2 Vg = 12 VpcFor higher power dissipations, pulse testing ks used.

(2)
(3)
voltage may add significant error.
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Pin 5 input current must be limited to +3mA_ The addition of a 39K resistor in series with pin 5 allows £100V signals without damage.
Accuracy i measured referred to +10.000V5c at pin 6, with 0.000 Vpe at pin 4. At lower full-scale voltages. buffer and comparator offset
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TYPICAL APPLICATIONS

— ~ > - - = - = o x Vien
]

] A Pt A A i P AL A R 4

1

I teo ED

} no. NO. 10

I 18 17 16 15 14 13 12 11 10

)

22 uF ,‘.\—L LWM3914
1 REF
1 ADJ MODE
1 ] 19
1 & vt ssv—isv

av-5v
SIGNAL
SOURCE

R2

Ref Out Vv = 1.25 (1 * ®1

L . 12.5
LED =" R1

Note: Grounding method is typical of alf uses. The 2_2pF tantalum or 10 pF aluminum electrolytic capacitor is needed
if leads to the LED supply are 6" or longer.

Figure 1. 0V to 5V Bar Graph Meter

> Annexe 06:

www.ti.com SNVSTE1E —JANUARY 2000-REVISED MARCH 2013

‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘tl“' during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™"®@

Power Dissipation @
PDIP (NFK) 1365 mwW
Supply Voltage FEY
Voltage on Output Drivers 25V
Input Signal Overvoltage +35V
Divider Yoltage =100 m\ to V*
Reference Load Current 10 mA
Storage Temperature Range =556°C to +150°C
Soldering Information
PDIP Package
Soldering (10 seconds) 260°C
PLCC Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C
See http/iwwaw ti.com for other methods of soldering surface mount devices.

(1) Absolute Maximum Ratings indicate limite beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for
which the device is functional, but do not ensure specific performance limits. Electrical Characteristics state DC and AC electrical
specifications under particular test conditions which ensure specific performance limits. This assumes that the device is within the
Operating Ratings. Specifications are not specified for parameters where no limit is given, however, the typical value is a good indication
of device performance.

(2) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/Distributors for availability and
specifications.

(3) The maximum junction temperature of the LM3914 is 100°C. Devices must be derated for operation at elevated temperatures. Junction
to ambient thermal resistance is 55°C/AW for the PDIP (NFK package).

(4) Pin 5 input current must be limited to £3ma&. The addition of a 39k resistor in series with pin 5 allows £100% signals without damage.
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Electrical Characteristics (LM7805)
Rafar to the test circuits. -40°C = T = 125°C, Ig = 500maA, \, = 10V, C| = 0.1uF, unless otharwise spacified.

Symbol Parameter Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vg Output Voltage T, = +25°C 4.8 5.0 52 v
5mA < I < 1A, P £ 15W, 475 5.0 5.25
V| = TV to 20V
Regline | Line Regulation'! Ty=+25°C |Wg =TV to 25V - 4.0 100 P
V) = 8V to 12V - 16 50.0
Regload | Load Regulation!!) T,=+25°C [lg=5mAto 1.54 - 9.0 100 v
ln = 250mA to 750mA - 4.0 50.0
Iy Quiescent Current Ty =+25"C - 5.0 8.0 ma
Alg Quiescent Current Change | I = 5maA to 14 - 0.03 0.5 mA
W=7V to 25V - 0.3 1.3
AVafAT | Output Voltage Drift®) Iy = 5mA - 0.8 - mvieC
Vi Output Noise Voltage f = 10Hz to 100kHz, T, = +25°C - 420 - UV
RR Ripple Rejection'® f= 120Hz, Vg = 8V to 18V 62.0 73.0 - dB
Vopoe | Dropout Voltage lg = 1A, T, = +25°C - 20 - W
fa Output Resistance(® f=1kHz - 15.0 - mi:
(. Short Circuit Cument W) = 36V, T, = +25°C - 230 - A
I | Peak Current'® T,= +25°C - 2.2 - A
Notes:

1. Load and line regulation are specified at constant junction tempearature. Changeas in Vi, due to heating effects must
bea taken into account saparately. Pulse testing with low duty is used.

2. Thesa parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.

> Annexe 08:

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings are those values beyvond which damage to the device may ocour. The datasheet
spacifications should be met, without excaption, to ensure that the systam dasign is reliable over its powar supply,

temperature, and outputfinput loading variables. Fairchild does not recommend cperation outside datashaat
spacifications.

Symbol Parameter Value Unit
V) Input Voltage Vg =5V to 18V 35 W
Vig =24V 40 W

Raue Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) 5 oW

Rgga Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) 65 ST
Torr Operating Temperature LM7Bxx =40 to +125 °c

Range LM78xxA Oto+125

Ts1a Storage Temperature Range =65 to +150 *C
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Résumé:

Ce mémoire présente les méthodes les plus couramment utilisées pour la mesure de déphasage
entre signaux électriques. Les méthodes classiques y sont décrites, notamment celles basées sur
l'utilisation d'un oscilloscope, puis une large place est consacrée aux méthodes, apparues plus
récemment, mettant en ceuvre des techniques numériques. La mesure de déphasage entre signaux

noy¢és dans le bruit y est également abordée.

L’objet de notre travail 1’étude et simulation sur Les circuits électrique d’un phasemeétre affichage a

LED

Les mots clés : phasemeétre ; LED ; déphasage ; simulation ; ISIS ; numériques

Abstract: \

This thesis presents the most commonly used methods for measuring the phase shift between
electrical signals. The traditional methods are described there, in particular those based on the use of an
oscilloscope, then a large place is devoted to the methods, appeared more recently, implementing
digital techniques. The phase shift measurement between signals embedded in noise is also discussed.

The object of our work is the study and simulation of the electrical circuits of an LED display
phasemeter

Keywords: phasemeter; LED; phase shift; simulation ; ISIS; digital
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