6. DESCRIPTION DE L’APPAREIL
Ce chapitre a pour but d’expliquer le fonctionnement général de l’appareil ainsi que celui de chaque carte.
6.1 Vue globale 

Tous les constituants de l’appareil ont été regroupés dans un bac à cartes du type 3U. Ce même bac est rangé dans un coffret de type 6U qui était disponible au sein de la société.

L’appareil étant piloté par PC, le nombre de boutons de commande en face avant a été réduit.

Ainsi, on distingue en face avant :


-
un bouton de commande marche / arrêt avec son voyant,


-
11 diodes électro-luminescentes (LED), renseignant l’utilisateur sur 



l’état de l’appareil,


-
une sortie BNC de mesure du courant traversant le composant sous test 


(DUT),


-
6 plaques à bornes de sortie vers le DUT, (3 calibres par type 




d’onde, dont une sortie par calibre). Une LED placée près de chaque 



sortie s’illumine en fonction du type de l’onde et de la valeur du 



courant Ipp choisis.

En face arrière, on trouve :


-
le connecteur d’alimentation par le secteur 220 V.


-
3 connecteurs CN1, CN2, CN3, assurant la communication entre le 



générateur et le PC.

Le synoptique général de l’appareil est fourni à la page suivante, (cf.Fig.19).

5 cartes au format simple europe gèrent le fonctionnement interne :


-
la carte asservissement,


-
la carte transistors MOS,





-
la carte de contrôle et mesure Ipp,


-
la carte alimentation,


- la carte entrées/sorties.

On remarque sur le synoptique général, que chaque type d’onde possède son propre transformateur de sortie. 

Les raisons qui ont conduit à adopter cette solution font l’objet du paragraphe suivant.

6.2 Les transformateurs
6.2.1 Explications d’ordre général

Comme on l’a déjà cité, dans un tel système, le transformateur de sortie constitue la pierre angulaire du raisonnement qui conduira à développer une électronique bien adaptée pour cette application.

Ce transformateur, s’il est unique, et pour rendre l’appareil intéressant dans le cadre du test des composants de protection, doit pouvoir transiter sur des composants TRANSIL ou TRISIL, aussi  bien en  configuration  élévateur qu’abaisseur de courant ou de tension, des impulsions 8/20(s d’au moins 200 A, et des impulsions 10/1000(s d’au moins 50 A.

Si ce dernier possède des performances médiocres, c’est l’ensemble du système qui en pâtira.

La réalisation d’un transformateur aussi spécifique nécessite de la part d’un fabricant spécialisé, de lancer une étude.

Pour être rentable, cette étude sera facturée à un prix élevé si elle ne débouche pas sur la commande d’un nombre de pièces suffisant.

Ainsi, pour des raisons de budget, et d’incertitude quant à la faisabilité à moindre coût d’un tel système, il était donc exclus de faire fabriquer un transformateur de ce type par une autre société. 

D’autre part, les ouvrages techniques sur les transformateurs transitant des impulsions de puissance sont pratiquement inexistants.

Ceci est largement dû au fait que ce genre de transformateur est beaucoup employé, entre autre, dans les domaines des radars et des lasers. Les techniques de fabrication sont donc tenues confidentielles.

C’est donc principalement à partir de quelques formules de base, et surtout une grande part d’empirisme que les transformateurs ont été conçus.

6.2.2 Un transformateur pour chaque type d’onde

6.2.2.1 Principes fondamentaux

En supposant une répartition parfaitement uniforme de l’induction B dans le noyau, on a pour un bobinage de transformateur :







N.S.(B  (  [3]


où :


  
est la surface temps×tension de l’impulsion en 




V.(s sur le bobinage considéré, (primaire ou 




secondaire).



             N 
est le nombre de spires de ce bobinage.



             S 
est la section effective du noyau en mm2.



          


est la levée d’induction en Teslas. On choisit 




en général 

égale à l’induction maximale à 




saturation pour le matériau magnétique 





utilisé.

La connaissance de V(t), dont la forme dépend du montage dans lequel est intégré le transformateur, permet à partir de  

, de dimensionner le transformateur.

Cette relation, importante d’un point de vue pratique, montre que si la surface temps×tension est large, (cas d’un transil haute tension traversé par l’onde de courant 10/1000(s), il faudra :

-
utiliser un circuit magnétique dont la section du noyau 
devra être suffisamment grande,

-
que le matériau magnétique utilisé possède une induction 
maximale élevée, (pour de la ferrite Bmax ( 300 mT et pour 
un alliage Fer-Silicium Bmax ( 1,5 T),

-
bobiner un nombre de spires important au primaire comme 
au secondaire.





D’autre part, un schéma équivalent de transformateur à partir de son modèle inductif [3], (modèle ne faisant intervenir que son comportement électromagnétique), se présente comme suit :
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   Fig.20 : Schéma équivalent inductif du transformateur.

Dans ce schéma :


N1 :
est le nombre de spires au primaire.


N2 :
est le nombre de spires au secondaire.


L( :
est l’inductance magnétisante. C’est elle que l’on 



mesure au bornes du primaire lorsque le secondaire 



est ouvert.


i( : 
est le courant magnétisant. C’est une composante du 



courant primaire due à la réluctance du noyau et qui sert à 


le magnétiser.


Lf :
est l’inductance de fuite totale ramenée au primaire. Une 


mesure de l’inductance Lcc au primaire lorsque le 



secondaire est en court-circuit, permet de la connaître :


Lf   = Lcc / k2   [3]. D’autre part sa valeur est 




proportionnelle au carré du nombre de spires au primaire.

k :
est le facteur de couplage inférieur à 1, qui rend compte de 

l’imperfection du couplage. On peut le connaître par la 



relation : k = 

 .  [3]

Compte-tenu du choix de l’orientation, l’expression de v2 à travers la transformée de Laplace est :



(
D’autre part on a :




 (   [3]
Dans le cas d’un transformateur sans entrefer, le coefficient k atteint aisément des valeurs supérieures à 0,99.

Donc d’après ( on aura :  Lf << L( ,

et l’expression ( devient :




 (
Cette relation montre l’importance de minimiser cette inductance  de  fuite Lf .

En effet, elle engendrera une chute de tension d’origine inductive au primaire, qui diminuera la valeur de la tension récupérable au secondaire.

Cette diminution sera d’autant plus importante que la croissance du courant primaire (di1 / dt) sera rapide.

En onde 8/20 par exemple, en considérant une montée rectiligne du courant en 10(s jusqu’à IPP = 200A, le taux de croissance du courant primaire sera :




20A/(s.
Ainsi, pour une valeur de Lf égale à 10(H, (Valeur qui n’est pas pessimiste compte-tenu de la fabrication plus ou moins artisanale dont fera l’objet ce transformateur), on obtiendra une chute de tension d’origine inductive (Upind  ramenée au primaire égale à :


(Upind  = 




De plus, pour des raisons d’économie, on utilisera des transistors et une capacité de décharge de faible tenue en tension (400V). La source de tension Ec, (cf.Fig.17), sera quant à elle, limitée à 345V.

Dans ce cas, pendant cette phase de montée du courant au primaire, et en négligeant les chutes de tension d’origines résistives, on ne récolterait plus que 145V sur le primaire du transformateur.

Il faudrait alors que le transformateur dispose d’un rapport de transformation suffisamment élevé pour palier à cette chute de tension.

Mais pour un même courant au secondaire, le courant au primaire sera d’autant plus grand que le rapport de transformation sera important.

Tout ceci irait alors à l’encontre de la philosophie du système puisque le transformateur, outre son pouvoir d’isolation, permet de réduire les contraintes en tension et en courant sur les transistors.

D’autre part, cette perte de tension pendant la phase de montée du courant primaire, engendre une forte instabilité de l’asservissement. 

Dans ce cas, la seule façon de réduire cette inductance de fuite, consistera à minimiser le nombre de spires au primaire comme au secondaire, et utiliser une technique de bobinage spécifique.

Une technique relativement simple à mettre en oeuvre pour diminuer fortement la valeur de cette inductance de fuite, consiste à imbriquer sur plusieurs couches les enroulements primaires et secondaires [3].

La figure 21 illustre ce principe.
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Fig.21 : Coupe représentant l’imbrication des bobinages primaires et secondaires

sur 3 couches.

D’autre part, en cas de marche à vide, ou lors du test d’un composant nécessitant une surface temps×tension trop élevée par rapport au calibre en tension sélectionné, il y aura saturation du transformateur.

D’après le schéma de la figure 20, il vient :





Le courant i( va alors croître linéairement en fonction de t, selon :





La caractéristique magnétique b(h) du matériau, ou ((i() du composant, est modélisée sur la figure 22.

 



Fig.22 : Modèle du cycle b(h) ou ((i().
Quand à l’instant tM  , le courant i( atteindra la valeur Is  qui correspond à (M  , le circuit magnétique se saturera, ce qui  imposera d( / dt = 0.

Cette constance du flux aura plusieurs conséquences :


-
la tension v2  s’annulera,


-
l’inductance L( deviendra nulle, et, du côté primaire, le 


transformateur se comportera comme un court-circuit.

On notera que le processus de croissance de i( est cumulatif, et donc extrêmement rapide.

En effet, la saturation du noyau fait décroître L( donc croître i( qui sature davantage le circuit magnétique, et fait décroître L( ...etc.

Dans ces conditions, les transistors MOS de puissance supporteront à la fois une tension et un courant élevés.

Il faudra donc prévoir un dispositif de mesure du courant primaire, et d’hinibition rapide de la commande des transistors, lors de ce phénomène.

6.2.2.2 Constats expérimentaux

La première étape consistait à vérifier expérimentalement dans quelle mesure était-il possible de faire transiter une onde 8/20 et 10/1000 à travers un transformateur chargé sur un TRANSIL ou un TRISIL.

L’essai suivant (cf.Fig.23), fut donc réalisé avec différents types de transformateurs. 


Fig.23 : Essai de validation d’un type de transformateur.

Dans cet essai, c’est la self équivalente du transformateur vue du côté primaire qui conditionne pour un type d’onde donné, les valeurs de R2 et C.

Cette self varie entre autre, avec la nature du circuit magnétique, le rapport de transformation et le niveau du champ d’excitation H (A/m). Ainsi, si le courant dans les spires est trop élevé, on risque de saturer le circuit magnétique, et diminuer fortement la valeur de celle-ci. L’onde résultante au secondaire est alors déformée.

Plusieurs constats ressortirent de cet essai :


- en ce qui concerne l’onde 8/20(s,

-
pour une restitution optimale des différentes composantes 

fréquentielles de cette onde, on choisira un circuit 


magnétique en ferrite. En effet, les ferrites sont 


caractérisées par une perméabilité constante dans une 

plage de fréquence étendue, et, grâce à leur résistivité 

élevée, elles permettent d’obtenir de faibles pertes par 

courants de Foucault, et donc, une meilleur bande 


passante.

-
Afin de récupérer une tension au secondaire suffisante 

pour amorcer le DUT, il est nécessaire de réduire la valeur 
de l’inductance série vue sur le circuit primaire.


En plus d’une technique de bobinage adaptée pour réduire 

l’influence de cette inductance, (primaire et secondaire sur 
plusieurs couches imbriquées), on veillera à limiter surtout 
pour les calibres à fort courant, le nombre de spires au 
primaire et au secondaire. 



- en ce qui concerne l’onde 10/1000(s,

-
afin de ne pas saturer le circuit magnétique du fait de la 

largeur de  cette  onde, (produit temps×tension élevé), on 

utilisera un matériau acceptant une  induction magnétique  
maximale  élevée, (alliage Fer-Silicium). L’épaisseur des 

tôles constituant le circuit magnétique devra être réduite 

pour limiter les pertes par courants de Foucault.

-
Afin de récupérer une tension au secondaire suffisante 

pour amorcer le DUT, il faudra bobiner un nombre de 

spires important au primaire comme au secondaire. Pour 

réduire la valeur de l’inductance série vue sur le circuit 

primaire, on emploiera une technique de bobinage 


appropriée.

Cet  essai  a  aussi   permis  d’obtenir  un  ordre  de  grandeur  de  la  surface temps×tension au secondaire, lorsque celui-ci est chargé par un TRANSIL.

Comme le montre la figure 24, ce cas est le plus défavorable car cette surface est alors beaucoup plus grande que s’il s’agissait de charger ce même transformateur par un TRISIL.

Fig.24 : Comparaison des surfaces temps×tension entre un transil et un 



trisil lors d’une impulsion. [1]

Ainsi, il est clair à présent, que si on veut faire transiter ces deux types d’onde dans de bonnes conditions, il sera nécessaire de réaliser pour chacune d’entre elles, un transformateur spécifique.

6.2.3 Le transformateur pour l’onde 8/20

6.2.3.1 Le circuit magnétique

Le rôle d’un circuit magnétique est de canaliser les lignes de champ magnétique.

Pour cela, le matériau constitutif devra présenter une perméabilité relative élevée, accepter parallèlement un niveau d’induction à saturation important, et être le siège de pertes acceptables aux fréquences hautes.

Bien entendu, ce type de matériau idéal n’existe pas, et il faut donc trouver le meilleur compromis aux trois points cités plus haut.

Actuellement, ce sont les ferrites qui sont le plus couramment utilisés.

L’appellation « ferrite » concerne une importante variété de matériaux qui n’ont  souvent  en  commun  que  le  constituant de base,  ( l’oxyde de fer Fe2 - O3 ), et la technique de fabrication, le frittage (moulage à chaud et sous pression).

Les couples les plus fréquemment associés à l’oxyde de fer sont manganèse-zinc (Ma-Zn), et nickel-zinc (Ni-Zn). On obtient des matériaux chimiquement stables, d’une grande dureté mais très sensibles aux chocs mécaniques et thermiques.

Les ferrites nickel-zinc sont caractérisées par des perméabilités relatives faibles (20 à 1000), mais dont la bande passante est élevée (10 à 100 Mhz). Leur nature et les conditionnements associés (petits noyaux), les destinent plutôt aux applications électroniques.

Les ferrites manganèse-zinc sont plus directement liées aux applications de puissance qui nous concernent ici. Leurs perméabilités relatives sont nettement plus élevées (1000 à 10000), mais la bande passante est beaucoup plus basse (( 1Mhz), ce qui est suffisant dans notre cas.

C’est donc ce type de matériau qui a été utilisé.

La figure 25 montre la forme et les dimensions du noyau qui a été employé, (modèle L.C.C. Ferrinox B50, type GER 70(32(32).


Fig.25 : Noyau du transformateur pour l’onde 8/20.

Il s’agit d’un noyau E à section rectangulaire.

En ce qui concerne cette application, ce type de noyau possède les principaux avantages suivants :


- grande section effective,


- permet le bobinage de fils de fortes sections,


- possibilité d’assemblage en pile.

Plusieurs transformateurs furent réalisés à partir de ce noyau.

Pour tester ces derniers dans des conditions proches de l’application, il fut nécessaire de fabriquer un premier générateur asservi relativement simple.

La construction d’un transformateur avec 2 noyaux jointifs confirma la théorie. En effet, la section effective du noyau magnétique étant trop petite, il fallait augmenter le nombre de spires des bobinages primaire et secondaire pour récupérer au secondaire une surface temps×tension suffisante.

Mais dans ce cas, la valeur de la self série vue au primaire devenait trop grande, et l’asservissement trop instable. Enfin le transformateur finissait par saturer, et l’amorçage complet d’un transil était impossible.

L’option définitive consista donc à doubler la section du noyau en fabriquant un transformateur à partir de 4 noyaux du même type, (cf.Fig.26).


Fig.26 : Agencement des 4 noyaux constituant le transformateur pour l’onde 8/20.

6.2.3.2 Les bobinages

Il était nécessaire de se fixer un objectif en terme de surface temps×tension  maximale que le transformateur pourrait être capable de générer sur le secondaire.

Pour cela c’est la gamme de transils 1.5KE×× fabriqués par la société SGS THOMSON, qui servit de référence pour se fixer les performances du système.

Cette gamme de produits est intéressante car elle concerne des transils de puissance moyenne (Pmax = 1500W), et dont l’étendue en tension (VCL ), et en courant (IPP ), est très large, (cf.Tableau 4).

	TYPES
	VCL   @   IPP
   max

8/20(s

	Unidirectionnel
	V
	A

	1.5KE6V8P
	13,4
	746

	
	
	

	1.5KE440A
	776
	13


Tableau 4 : Etendue des courants IPP et des tensions VCL en onde 8/20 pour les transils 1.5KE××.

6.2.3.2.1 Calcul du transformateur « idéal »

La méthode de calcul qui va être proposée ci-après, est fondée sur les formules de base présentées au paragraphe 6.2.2.1.

Cette méthode permet de déterminer les bobinages d’un transformateur idéal qui serait capable de tester la totalité des transils du type 1.5KE××.

En ce qui concerne ce transformateur, on se  fixe une valeur du courant maximal au primaire, égale à 200A.

Afin de couvrir la totalité du tableau 4, on choisit de doter ce dernier de 3 sorties au niveau de son secondaire.

La totalité du tableau 4 ayant été séparée en 3 tranches, on peut à présent connaître les performances générales que devra avoir ce transformateur (cf.Fig.27).



Fig.27 : Performances générales que devrait avoir le transformateur pour l’onde 8/20.

Pour déterminer les différents bobinages qui constitueront ce transformateur, deux types de contraintes peuvent être retenues :


-
une contrainte en surface temps(tension maximale 


nécessaire au secondaire. La relation ( du



paragraphe 6.2.2.1 permettra 
de calculer un nombre 


de spires minimal au secondaire.


-
Une contrainte en courant dépendant du courant 



maximal que l’on s’est fixé au niveau du primaire. 


Cette dernière est basée sur la formule suivante :






 

Lorsque le transil est traversé par l’onde 8/20, la tension à ses bornes se présente comme le montre la figure 28.



Fig.28 : Allure de la tension aux bornes d’un transil pendant le test.

On peut assimiler  la tension au secondaire du transformateur Vs, à un rectangle de hauteur VCL .

Dans ce cas, on a alors :






Pour la ferrite utilisée, on a : Bmax = 0,48 T.

En utilisant 8 noyaux magnétiques comme celui présenté sur la figure 25, on obtient la valeur de la surface du circuit magnétique suivante :



S = 4 ( 31,60 ( 21,65 = 2736,56  mm2
On dispose à présent de tous les éléments nécessaires pour estimer les nombres de spires au primaire et au secondaire.

a) Pour le calibre 1

On a Ippmax = 750 A, Vclmax = 53 V et I1 max = 200 A. 

La contrainte en surface temps(tension impose :





Cette valeur devra être majorée d’au moins 30% puisqu’elle représente une valeur limite de saturation du transformateur.

Soit :  N21   = 2,42 ( 1,3 ( 3

La contrainte en courant primaire maximal impose :





on prendra :  N1 = 12.

b) Pour le calibre 2

On a Ippmax = 200 A, Vclmax = 200 V et I1 max = 200 A. 

La contrainte en surface temps(tension impose :





Soit :  N22   = 9,14 ( 1,3 (11,88  (  N22  = 12

La contrainte en courant primaire maximal impose :





c) Pour le calibre 3

On a Ippmax = 50 A, Vclmax = 776 V et I1 max = 200 A. 

La contrainte en surface temps(tension impose :





Soit :  N23  = 35,45 ( 1,3 ( 46,08  

On prendra N23  = 48 (multiple de N1).
La contrainte en courant primaire maximal impose :





Le tableau suivant récapitule l’ensemble des résultats obtenus :

	
	Circuit magnétique constitué de 8 noyaux (cf.Fig 25)

	
	Nombre

de spires

au

secondaire
	Rapport de 

transformation :

m = N2i / N1

avec N1 = 12
	Caractéristiques

de

sortie

avec I1 max = 200 A

	CALIBRE 1
	N21 = 3
	0,25
	Ippmax  = 750 A

Vclmax = 53 V



	CALIBRE 2
	N22  = 12
	1
	Ippmax  = 200 A

Vclmax = 200 V



	CALIBRE 3
	N23  = 48
	4
	Ippmax  = 50 A

Vclmax = 776 V




Tableau 5 : Caractéristiques du transformateur idéal pour l’onde 8/20.

6.2.3.2.2 Le transformateur utilisé

Le transformateur idéal du paragraphe précédent a été réalisé.

Malheureusement, la technique de réduction de l’inductance de fuite présentée en figure 21, s’est avérée insuffisante.

En effet, cette inductance, de l’ordre de 20(H, interdisait d’une part une montée trop rapide du courant au primaire. Ainsi, sur le calibre 750A, il n’était possible de récolter que 450A sur cette sortie. Au delà de cette valeur, l’onde en sortie était sérieusement déformée.

D’autre part, la restitution de l’énergie électromagnétique accumulée par cette dernière, empêchait le courant au secondaire de décroître suffisamment rapidement.

On notera que c’est parce que la tension d’alimentation du transformateur est basse (Vc = 345 V), que ces deux phénomènes sont limitatifs. L’utilisation de transistors MOS de plus forte tenue en tension (VDSmax = 1000V) ne rendrait pas cette valeur de self de fuite pénalisante.

C’est donc un autre transformateur qui est utilisé, et dont les caractéristiques et les performances sont données dans le tableau suivant :

	
	Circuit magnétique constitué de 4 noyaux (cf.Fig 26)



	
	Nombre

de spires

au

secondaire
	Rapport de 

transformation :

m = N2i / N1

avec N1 = 5
	Caractéristiques

de sortie sur

les Transils

1,5KE((
	Caractéristiques

de sortie sur

les Trisils

	CALIBRE 1
	N21 = 2
	0,4
	   Ippmax  = 500 A

  Vclmax = 30 V


	  Ippmax  = 500 A

  Vbomax = 41 V



	CALIBRE 2
	N22  = 5
	1
	  Ippmax  = 200 A

  Vclmax = 100 V


	  Ippmax  = 200 A

  Vbomax = 100 V



	CALIBRE 3
	N23  = 15
	3
	  Ippmax  = 60 A

  Vclmax = 300 V


	  Ippmax  = 60 A

  Vbomax = 250 V




Tableau 6 : Caractéristiques et performances du transformateur utilisé pour l’onde 8/20.

En ce qui concerne le test des Trisils, on peut s’étonner que les valeurs Vbomax  soient aussi basses, étant donné la faible surface temps(tension dont ces derniers nécessitent.

En fait, le système peut amorcer des trisils de tensions de retournement bien supérieures, mais dans ce cas, la forme de l’onde de courant en sortie est déformée, et est affectée d’oscillations lors de sa phase de montée.

Deux déformations principales peuvent être observées :


-
le temps de montée de l’onde de courant est inférieur à 


8(s.



Ceci est dû au fait que la montée de la tension secondaire 


jusqu’à Vbo, retarde l’onde de courant en sortie par 



rapport à la consigne. La présence d’oscillations du 



courant de sortie lors de sa phase de montée, est une des 


conséquences de ce phénomène. En effet, pendant ce 


temps mort, (consigne non nulle et croissante, alors que la 


sortie reste nulle), l’asservissement fonctionne alors en 


boucle ouverte, et applique une tension VGS élevée sur les 


transistors MOS. Au moment où le trisil se met à conduire, 

la tension de grille des transistors MOS est telle, que le 


courant de sortie dépasse l’ordre de consigne. Cette 



instabilité transitoire engendre donc des oscillations du 


courant de sortie qui s’amortiront finalement au bout de 


quelques microsecondes. Ces oscillations seront d’autant 


plus importantes que la tension de retournement du trisil 


sera grande.


-
Le temps de descente à IPP / 2 est supérieur à 20(s.



L’explication la plus plausible est que l’énergie 



électromagnétique absorbée par l’inductance de fuite totale 

du  transformateur, est restituée en partie au secondaire 


sous forme de produit tension(courant(temps. Dans le cas 

d’un transil, cette tension est égale à Vcl. Mais dans le cas 


du trisil, la tension à ses bornes est très faible, (de l’ordre 


de quelques volts).Or, l’énergie électromagnétique 



absorbée par le transformateur reste quant à elle constante 


pour un même courant au primaire. Dans ce cas, c’est donc 

le produit courant(temps qui augmente.

On notera que ce dernier phénomène sera d’autant plus marquant que l’inductance de fuite totale du transformateur sera élevée. Dans le cas du transformateur idéal qui avait été réalisé, et qui possédait une inductance de fuite élevée, c’est ce même phénomène qui fut remarqué, et qui rendait cette fois, le test des transils impossible.

On verra qu’en ce qui concerne le test en onde 10/1000, ce phénomène est beaucoup moins limitatif. En effet, la décroissance du courant pour ce type d’onde, est naturellement lente.

6.2.4 Le transformateur pour l’onde 10/1000

6.2.4.1 Le circuit magnétique

Comme il est expliqué au paragraphe 6.2.2.1, la valeur élevée de la surface temps(tension qu’impose l’onde 10/1000, nécessite :


-
que le matériau magnétique utilisé possède une 




induction maximale élevée,


-
d’employer un circuit magnétique dont la section du 



noyau devra être suffisamment grande.

Ce sont des tôles standards basées sur un alliage Fer-Silicium à 3,5% de Silicium qui constitueront donc le circuit magnétique de ce transformateur.

Ces tôles, dont le prix est réduit, permettent de fonctionner avec une induction magnétique maximum s’élevant à 1,5T.

6.2.4.2 Les bobinages

Plusieurs transformateurs standards, (circuit magnétique constitué de tôles en Fer-Silicium), qui étaient disponibles dans la société, furent essayés.

Finalement, c’est le transformateur dont les bobinages sont présentés ci-dessous, qui apparut le plus intéressant.


     Fig.29 : Bobinages du transformateur élémentaire pour l’onde 10/1000.

Le circuit magnétique de ce transformateur est du type EI 96 et se présente comme ci-dessous :


Fig.30 : Circuit magnétique du transformateur élémentaire pour l’onde 10/1000.

Pour réduire l’inductance de fuite totale ramenée au primaire, et augmenter les nombres de spires, 4 transformateurs de ce type en association série / parallèle sont utilisés.

Le circuit d’interconnexions de ces 4 transformateurs élémentaires est présenté à la figure 31.


Fig.31 : Câblage des 4 transformateurs élémentaires constituant le transformateur pour l’onde 10/1000.

Les caractéristiques et performances de cet ensemble sont présentés dans le tableau suivant :

	
	Connexion des 4 transformateurs élémentaires suivant la figure 31



	
	Nombre

de spires

au

secondaire
	Rapport de 

transformation :

m = N2i / N1

avec N1 = 44
	Caractéristiques

de sortie sur

les Transils

1,5KE((
	Caractéristiques

de sortie sur

les Trisils

	CALIBRE 1
	N21 = 66
	1,5
	Ippmax  = 100 A

Vclmax = 25 V


	Ippmax  =  100 A

Vbomax = 200 V



	CALIBRE 2
	N22  = 146
	3,318
	Ippmax  = 60 A

Vclmax = 54 V


	Ippmax  =  60 A

Vbomax = 300 V



	CALIBRE 3
	N23  = 624
	14,2
	Ippmax  = 12 A

Vclmax = 250 V


	Ippmax  =  12 A

Vbomax = 500 V





Tableau 7 : Caractéristiques et performances du transformateur utilisé pour l’onde 10/1000.

6.3 La carte transistors MOS


6.3.1 Justificatif de l’emploi de ce type de transistors

Comme il est cité au paragraphe 5.2, les composants de puissance de cette 
application doivent fonctionner en régime linéaire.


Les transistors MOS sont capables de fonctionner dans ce régime.

Leur technologie unipolaire leur confère un temps de retard (td ) très faible qui est nécessaire à la stabilité du système asservi.

Ces transistors ont l’avantage d’être commandés en tension, et leurs étages de commande lorsqu’ils fonctionnent en régime linéaire sont simples de conception.

En effet, ces transistors bénéficient d’une très grande impédance d’entrée (qq 108 ( ), et d’une amplification en courant élevée (qq 106 minimum). L’état de fonctionnement est fixé par la valeur de la tension d’entrée grille-source VGS qui est compatible avec les circuits à base d’amplificateurs opérationnels.


Ces composants possèdent de plus une bonne aptitude à fonctionner en 
parallèle :


-
La dispersion de leurs caractéristiques, d’une part, 



est faible,


-
leur résistance à l’état passant a un coefficient de 



température positif, si bien que des phénomènes 



d’emballement thermique locaux, similaires à ceux des 


transistors bipolaires, ne peuvent se produire.

D’autre part, les signaux transitant à travers les transistors sont des impulsions de courant de grande amplitude, mais de faible durée en onde 8/20, et de faible amplitude, mais de durée relativement grande en onde 10/1000.

Ainsi, afin de minimiser les coûts et donc le nombre de composants en parallèle, il est nécessaire d’envisager l’utilisation des transistors dans des conditions de surcharge en courant.

Les transistors MOS de puissance n’étant pas concernés par les problèmes de second claquage et d’emballement thermique, ils acceptent des surcharges impulsionnelles de durée bien supérieures à celles admises par des transistors bipolaires de mêmes performances statiques.

6.3.2 Construction

Cette carte est au format simple europe, et est solidaire grâce à des entretoises, à la carte asservissement.

L’agencement de la carte transistors MOS est donné sur la figure 32 à la page suivante.

Les transistors utilisés sont des IRFP350 du fabricant THOMSON, et possèdent les principales caractéristiques suivantes :


- VDS = 400 V


-
RDS (on) = 0.3 (

- VGS = ( 20 V


- ID en régime continu = 16 A


- ID maximum en régime impulsionnel = 64 A.

L’aire de sécurité (Safe Operating Area), des transistors MOS de puissance permet des états de fonctionnement où le point figuratif du plan VDS - ID s’éloigne de l’origine.


L’énergie dissipée reste cependant acceptable du fait de la courte durée des impulsions.

L’environnement logistique du composant doit assurer la sécurité de commutation de celui-ci, en lui interdisant de sortir de son aire de sécurité.

Ainsi, il a été prévu suivant le cas :


-
de limiter l’intensité traversant les transistors. Cette tâche 


est assurée par la carte asservissement grâce à la présence 


du shunt ( Rshunt Primaire )  implanté sur la carte transistors,


-
de limiter les surtensions à la fermeture et à l’ouverture 


aux bornes des transistors. Pour cela, il a fallu :




-
Réaliser des connexions très courtes pour 




diminuer l’inductance de câblage,


-
disposer des circuits de protection (diode de 


roue libre Dr , diodes Zener Dz , transil Tr ),


-
réduire l’influence du bruit généré par le 


circuit de commande.
Ainsi, les résistances 


RG  augmentent l’impédance dynamique 


d’entrée et créent une chute de tension en 


présence d’une tension parasite à l’entrée.

La recherche d’une grande symétrie des circuits de commande, (égale longueur des connexions homologues), permet de réduire le déséquilibre dynamique de répartition de la charge.

Les résistances RS contribuent dans ce sens en réduisant les dissymétries liées au câblage.

Les courants traversant les transistors s’équilibrent automatiquement car ces résistances réalisent une contre-réaction négative sur la tension de commande VGS de chacun.

La présence commune du shunt de mesure du courant primaire dans le circuit de puissance et celui de commande, est vitale à la stabilité du système bouclé.

En effet, ce shunt réalise lui aussi une contre réaction négative sur la tension de commande VGS de tous les transistors. Cette contre-réaction tend à réduire la transconductance équivalente de l’ensemble, et permet ainsi de se prémunir des problèmes d’oscillations liés à un gain de l’étage de puissance trop élevé. 

 
6.4 La carte asservissement

6.4.1 Présentation

Le type de composants qui est utilisé, leur implantation sur la carte, ainsi que la géométrie et la position des pistes, ont fait l’objet de nombreux essais afin d’obtenir des performances satisfaisantes. 

Cette carte assure les principales fonctions suivantes :


-
génération des ondes 8/20 et 10/1000 en petits signaux 


d’amplitude variable,


-
asservissement en courant pour les deux types d’onde, sur 


les secondaires des deux transformateurs associés,


-
commande des transistors MOS,


-
protection en courant des transistors MOS,


-
signalisation « En Test  »,


-
signalisation « Courant non-atteint  ».

Son synoptique est donné en figure 33 à la page suivante.

La description de ces principaux circuits fait l’objet des prochains paragraphes.
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6.4.2 Génération des fenêtres 8/20 et 10/1000

Après réception de l’ordre de départ du test issu de la carte de contrôle et mesure, ce circuit génère en fonction du type d’onde choisi, un créneau de tension d’amplitude 15V, et de durée prédéfinie.

Le chronogramme suivant illustre ce fonctionnement.





Fig.34 : Fenêtrage des impulsions.

Les valeurs de Td sont préréglées par deux potentiomètres implantés sur la carte.

Elles sont ajustées de façon à couvrir la totalité de la largeur des impulsions qui seront générées.

Les valeurs ont été réglées de la façon suivante :

	Onde sélectionnée
	Td

	8/20
	55(s

	10/1000
	6ms




Tableau 8 : Valeurs de la durée des fenêtres.

C’est le circuit intégré NE555 configuré en monostable, qui assure la génération de cette fenêtre de durée variable.

Ce circuit n’est validé qu’après réception d’un signal +15V, (autorisation du test), issu de la carte « Contrôle et Mesure ».

Cette fenêtre servira de chef d’orchestre en synchronisant les actions des principaux circuits de la carte.

6.4.3 Génération des ondes de consigne petits signaux

A partir d’une tension continue comprise entre 0V et 10V, (consigne Ipp provenant de la carte d’acquisition du PC), ce circuit génère une onde de tension (8/20 ou 10/1000) d’amplitude variable.

Le principe de fonctionnement est donné ci-dessous.


Fig.35 : Principe de la génération des ondes 8/20 et 10/1000 en petits signaux.

Lorsque c’est l’onde 10/1000 qui est choisie, le relais RbD se ferme.

L’amplificateur A1, monté en suiveur, charge à travers la résistance Rc la capacité C1  en onde 8/20, ou (C1 + C2 ) en onde 10/1000.

Sur l’ordre de départ du test, la fenêtre sature le transistor T et l’onde associée en courant est générée par le circuit Rd -L-C ainsi constitué.

L’amplificateur A2 restitue alors sur sa sortie, l’image inversée en tension du courant de décharge traversant Rd .

6.4.4 Adaptation des amplitudes des ondes de consigne petits signaux

Lorsque la valeur de la consigne analogique est égale à 10V, on désire que les amplitudes (Vpp) des ondes 8/20 et 10/1000 en petits signaux soient aussi égales à 10V.

De plus ce réglage doit pouvoir être ajustable en vue d’une calibration de l’appareil.

Le rôle de ce circuit est donc d’uniformiser les amplitudes des consignes ISecondaire et de permettre un ajustement aisé de celles-ci.

Le schéma de ce circuit est donné ci dessous en figure 26 :


Fig.36 : Schéma d’adaptation des amplitudes des ondes en petits signaux.

En ce qui concerne les relais implantés sur les cartes, la notation suivante a été retenue :


-
Les relais dont l’indice est « a » se ferment lorsque c’est 


l’onde 8/20 qui est choisie.


-
Les relais dont l’indice est « b » se ferment lorsque c’est 


l’onde 10/1000 qui est choisie.

Ainsi, en onde 8/20, le gain  (G = Vs / Ve ) de l’amplificateur A3 est :


G = 1 + (R3 + P1 )/ R1  ,

et en onde 10/1000,


G = 1 + (R4 + P2 ) / R1 .

P3 permet de compenser l’offset des impulsions de faibles amplitudes au secondaire des transformateurs.

6.4.5 Le circuit comparateur et intégrateur

Le fonctionnement de ce circuit est régi par l’écart entre l’onde de consigne et l’onde en courant résultante au secondaire des transformateurs.

Le schéma de principe est donné ci dessous.


Fig.37 : Schéma de principe du circuit de comparaison et d’intégration.

L’amplificateur A est monté en additionneur inverseur.

En négligeant le rôle des capacités C1 à C4 on a :


Vs = -Ra  ( 

 )

Vc étant une tension négative, on obtient :


Vs = Ra  ( 

 ) (
Ainsi, selon la relation (, la tension de sortie de l ’amplificateur est l’image de l’écart entre la tension de consigne Vc et le courant au secondaire du transformateur.

L’amplificateur A fonctionnera en régime linéaire et fera en sorte que :




  ( Vr =  

 (
Les relais Ra1 à Ra3  (pour l’onde 8/20), et Rb1 à Rb3 (pour l’onde 10/1000), sélectionnent des valeurs différentes de Rr, et permettent ainsi d’obtenir plusieurs calibres en courant, sans intervenir sur le circuit de puissance.

Pour Rc fixée à l’avance, Rr dépendra du courant maximal par calibre désiré, et du gain de l’étage de retour.

Le tableau suivant présente les différents calibres en courant réalisés en fonction des commutations de ces relais :

	Type de l’onde
	Relais

enclenché
	Calibre associé

	
	Ra1
	Calibre 1 :
	200 A ( Ipp ( 500 A

	ONDE 8/20
	Ra2
	Calibre 2 :
	60 A ( Ipp ( 200 A

	
	Ra3
	Calibre 3 :
	10 A ( Ipp ( 60 A

	
	Rb1
	Calibre 1 :
	60 A ( Ipp ( 100 A

	ONDE 10/1000
	Rb2
	Calibre 2 :
	12 A ( Ipp ( 60 A

	
	Rb3
	Calibre 3 :
	2 A ( Ipp ( 12 A



    Tableau 9 : Sélection des calibres en courant par les relais.

C’est le logiciel, qui en fonction de la valeur du courant Ipp désirée, sélectionnera le relais approprié.

Les capacités C1 à C4 sont nécessaires afin d’obtenir un asservissement stable et précis, tout en étant suffisamment rapide.

Elles réduisent le gain de l’amplificateur pour les hautes fréquences (stabilité), mais le laissent suffisamment élevé dans le domaine des basses fréquences (précision).

On remarque qu’en onde 8/20, seule C4 est placée dans la boucle de contre-réaction de l’amplificateur, alors qu’en onde 10/1000, ce seront les  capacités C4 + ( C1 ou C2 ou C3 )  qui interviendront.

En effet, la stabilité du système bouclé est en grande partie liée à la valeur de la self de fuite (Lf ) totale, ramenée en série sur le primaire du transformateur (cf.Fig.20 ( 6.2.2.1). Plus le nombre de spires au secondaire est élevé, plus cette self est grande, et moins l’asservissement devient stable.

Le transformateur pour l’onde 8/20 a été construit de façon à rendre faible la valeur de cette self pour les 3 calibres.

Etant donné qu’en onde 10/1000, la surface temps×tension nécessaire au secondaire du transformateur, (cf.Fig.24,( 6.2.2.2), est beaucoup plus grande qu’en onde 8/20, ce dernier a un nombre de spires plus élevé et donc une inductance de fuite plus grande.

D’autre part, cette inductance augmente dans de plus fortes proportions lorsque le calibre en tension augmente.

Ainsi, en onde 10/1000, afin d’amortir les oscillations du courant au secondaire, la valeur de la capacité totale placée dans la boucle de contre réaction de l’amplificateur est plus grande, et elle est incrémentée lorsque le calibre en tension augmente.

Le tableau suivant donne un ordre de grandeurs des valeurs des capacités qui ont été câblées sur la carte :

	
	Onde 8/20

(pour tous les calibres)


	Onde 10/1000



	
	C4
	C1
	C2
	C3

	Valeur de la 

capacité

d’amortissement
	47 pF


	100 pF
	147 pF
	168 pF


Tableau 10 : Valeurs des capacités d’amortissement au niveau de l’intégrateur.

Compte-tenu de la complexité du système asservi, c’est expérimentalement que les valeurs de ces capacités ont été déterminées.

Néanmoins, dans le cas de cette compensation intégrale, il était possible, une fois qu’une stabilité limite avait été observée, de s’imposer une « certaine » marge de gain.

Ainsi, les valeurs des capacités ont-elles été augmentées volontairement dans des proportions telles, que le retard entre l’onde de consigne et l’onde de courant au secondaire, n’engendre pas de déformations importantes sur cette dernière.

6.4.6 Adaptation des amplitudes de la chaîne de retour

En onde  8/20, un  tore  de  mesure  dont  le rapport de transformation est 1A ( 0,1 V, permet de convertir le courant de sortie en son image en tension.

Pour Ipp = 500 A, on retrouve donc en sortie de ce tore une tension de valeur crête égale à 50 V.

Il est alors nécessaire d’abaisser cette valeur afin de la rendre compatible avec les circuits utilisées.

En onde 10/1000, pour des raisons d’économie, c’est un shunt de 50 m( qui permet de lire la valeur du courant de sortie. 

De plus, afin d’attaquer dans de bonnes conditions le circuit comparateur, ces signaux doivent être identiques à une source de tension de résistance série très faible.

Ainsi, c’est un amplificateur opérationnel qui réalise les adaptations d’amplitudes et d’impédances.

La figure 38 donne le schéma de principe de ce circuit.



Fig.38 : Circuit d’adaptation des amplitudes de la chaîne de retour.

Le gain Gr de cet étage a été déterminé expérimentalement tout en faisant varier Rr (cf.Fig.37), de telle sorte que l’asservissement soit le plus stable possible.

En effet, des oscillations apparaissaient au niveau du courant de sortie lorsque ce gain devenait trop important.

En onde 8/20 par exemple, pour les calibres 1 et 2, (cf.Tableau 6,( 6.4.5), c’est un gain Gr = 0,1 qui a été retenu.

Pour le calibre 3, (Ra3 se ferme), étant donné les faibles valeurs du courant de sortie, ce gain devient Gr = 0,2.

A partir de là, il est simple de retrouver la valeur de Rr de la figure 27, qui détermine le courant maximal pour chaque calibre.

En onde 8/20 par exemple, avec le rapport de transformation du tore utilisé, on a Ve1 = Is / 10.

Donc,


Vr = 

 

soit, d’après la relation ( du paragraphe 6.4.5 :




 

  (  Rr  = 


Dans le cas du calibre 1, (cf.Tableau 6,( 6.4.5), lorsque Vc = VPP = -10V, on veut Is = IPP = 500A.

Avec Rc = 50 k(, et Gr = 0,1 ,on obtient :


Rr = 


6.4.7 L’amplificateur Push-Pull

Cet amplificateur permet de diminuer la résistance de sortie du comparateur intégrateur et d’augmenter son courant de sortie.

Le schéma de ce circuit est donné ci-après.





Fig.39 : L’amplificateur Push-Pull.

Dans ce montage, la contre réaction totale entre la sortie de l’amplificateur et l’entrée du comparateur intégrateur, permet d’avoir un gain en tension en boucle fermée égale à l’unité.

En plus de cette contre-réaction, l’emploi des diodes D1 et D2 permet d’éviter toute distorsion de commutation entre les transistors de sortie qui serait nuisible à la stabilité du système bouclé.

En effet, cette distorsion, liée au VBE des transistors, entraînerait un léger retard de conduction (zone morte), entre l’entrée du comparateur et la sortie de l’amplificateur.

Afin de réduire encore la distorsion de commutation amenée cette fois par la tension de seuil VGS(th) des transistors MOS, (et donc de réduire leur temps de fermeture), ces derniers seront prépolarisés avant chaque test, à une tension VGS(pol) légèrement inférieure à VGS(th) .

Pour cela, la résistance R1 sera réglée en conséquence.

R3 limite le courant qui traverse les deux transistors T1 et T2 et qui est apporté par ce déséquilibre.

6.4.8 Le circuit de détection de la saturation des transformateurs
6.4.8.1 Enoncé du problème

En cas de marche à vide, ou lors du test d’un composant nécessitant une surface temps×tension trop élevée par rapport au calibre en tension sélectionné, il y aura saturation du transformateur.

Comme il est expliqué au paragraphe 6.2.2.1, lors de cette saturation, les transformateurs se comporteront vis à vis de leur circuit primaire, comme un court-circuit.

Ceci entraînera alors, une montée extrêmement rapide du courant au primaire des transformateurs.

Soumis à la fois à une tension et un courant élevés, les transistors MOS seront le siège de pertes de puissance importantes qui les placeront hors des limites de sécurité.

Ainsi, au bout d’un certain temps, l’énergie dissipée conduira à des élévations de températures localisées au sein d’un ou plusieurs dispositifs, entraînant la fusion du silicium.

6.4.8.2 Phénomènes mis en jeu 

Comme il est dit plus haut, ce phénomène apparaîtra dans deux cas qu’il faut distinguer :

1) En cas de marche à vide.

Il sera toujours possible de démarrer le test alors qu’aucun composant n’est placé en sortie.

Dans ce cas, le système fonctionnera en boucle ouverte, et le courant au primaire des transformateurs se présentera comme le montre la figure 40.


Fig.40 : Allure du courant au primaire des transformateurs en 



  cas de marche à vide.

Le courant au primaire va donc croître très rapidement, et il faudra que l’électronique limite cette montée à une valeur Ip1max qui devra être évidemment supérieure au courant maximal admissible en marche normale.

La courte durée de l’impulsion de courant au primaire, permettra en vertu de l’aire de sécurité en régime impulsionnel des transistors utilisés, de limiter Ip1max à une valeur relativement élevée.

2) Test d’un transil de surface temps×tension trop élevée

Il sera toujours possible de démarrer le test alors que le transil qui est placé en sortie, possède des tensions VBR ou VCL supérieures à la tension maximale admise par le calibre sélectionné.

Dans ce cas, le courant au primaire des transformateurs se présentera comme le montre la figure 41.


Fig.41 : Allure du courant au primaire des transformateurs dans le 


  cas d’une saturation en surface temps×tension.

Au bout d’un certain temps tS , (lié au VCL du DUT), le transformateur se sature, et le courant au primaire se met à croître en dépit de la tension de consigne.

Ce processus de croissance du courant primaire, est non seulement cumulatif au sein même du transformateur, mais aussi parce que le système fonctionne en boucle fermée.

En effet, l’asservissement dans ce cas tente de contrer la diminution du courant au secondaire engendrée par la saturation du transformateur, en rendant plus conducteurs les transistors MOS.

Compte-tenu de la longueur de l’impulsion, il est alors exclus, surtout en onde 10/1000 où l’énergie dissipée est alors importante, de limiter ce courant à une valeur élevée égale à Ip1max .

6.4.8.3 Détection de la saturation

Ce dispositif devra donc faire en sorte que le courant au primaire des transformateurs soit limité à des valeurs qui dépendront de l’amplitude de l’onde de consigne.

Plus exactement, il tiendra compte de l’écart entre l’amplitude de la consigne et l’amplitude du courant  au primaire.

Lorsque cet écart dépassera un certain seuil préréglé, le courant primaire pourra alors être limité.

La figure 42 montre le schéma de principe de ce circuit.


Fig.42 : Schéma de principe de détection de la saturation des 





transformateurs.

L’amplificateur A6 est monté en additionneur inverseur et A7 en comparateur.

On obtient alors :


Vs = -RG   ( 

 )

Vc étant une tension négative, on obtient :


Vs = RG   ( 

 )

Ainsi, la tension de sortie de l ’amplificateur A6 est l’image de l’écart entre la tension de consigne Vc , et le courant au primaire du transformateur sélectionné.

Les chronogrammes suivants illustrent le fonctionnement de l’ensemble, pour les trois cas qui seront rencontrés.


Le passage à 0V de la tension de sortie Vcomp du comparateur, déclenchera le monostable d’inhibition.

Ce dernier générera une impulsion dont la durée sera de l’ordre de 2 secondes.

Pendant cette durée, les actions suivantes seront exécutées :


- au niveau de la carte asservissement :


-
mise à 0V de la tension grille-source (VGS ) des transistors 


MOS,





-
« reset » du monostable qui génère les fenêtres 8/20 et 


10/1000,


-
allumage du voyant « Courant non atteint » présent en face 


avant.


- Au niveau de la carte de contrôle et mesure IPP :


- génération d’un bip sonore,


-
extinction du voyant « Prêt » présent en face avant,


-
interdiction de lancer un nouveau test.

D’autre part, cette impulsion sera  également récupérée par la carte entrées/sorties, et une boite de dialogue signalant le problème sera affichée sur l’écran du PC.



La mise à 0V de la tension grille source, nécessaire afin de limiter le courant primaire, est assurée via un transistor Toff , connecté sur l’entrée de l’amplificateur Push-Pull (cf.Fig.44).



Fig.44 : Inhibition ou validation de la commande d’entrée de l’amplificateur 





Push-Pull.

La tension de commande VGS des transistors MOS, est donc forcée à 0V pendant la durée de l’impulsion issue du monostable d’inhibition.

6.4.9 Le circuit de validation de l’amplificateur Push-Pull

Comme il est expliqué au paragraphe 6.4.7, afin de réduire la distorsion de commutation amenée par la tension de seuil VGS(th) des transistors MOS, (et donc d’améliorer leur temps de fermeture), ces derniers seront prépolarisés avant chaque test, à une tension VGS(pol) légèrement inférieure à VGS(th) .

Cependant, afin que les transistors n’entrent pas en conduction au moindre parasite, cette prépolarisation ne sera effective que quelques microsecondes avant le début du test.

D’autre part, il est fréquent qu’en fin de l’onde de courant primaire, le transformateur commence à se saturer.

Le processus doublement cumulatif d’augmentation du courant au primaire (cf.Fig.41,( 6.4.8.2), se met alors en marche.

Néanmoins, il n’y a pas détection de la saturation car les valeurs du courant primaire restent encore faibles.

Dans ce cas, une descente de VGS à VGS(pol) ne suffit pas à bloquer tous les transistors.

Afin d’éviter la destruction d’un ou plusieurs transistors, il est alors nécessaire de les bloquer en totalité, en évacuant la charge accumulée dans leur capacité d’entrée.

Pour cela, la tension VGS doit décroître jusqu’à 0V pendant un temps suffisant.

Le schéma de principe de la figure 45 permet juste avant le début du test, de prépolariser les transistors MOS.


Fig.45 : Prépolarisation des transistors MOS avant le début du test.

Lorsqu’aucun test n’est demandé, le transistor Ton est bloqué, et le courant circulant via la résistance R3 sature le transistor Toff .

L’ordre de départ du test ou la fenêtre de test vont bloquer le transistor Toff et ainsi autoriser la prépolarisation.

L’ordre de départ du test étant antérieur à la génération de la fenêtre de test, il y aura donc prépolarisation des transistors MOS juste avant leur fonctionnement en régime linéaire.

Le chronogramme suivant illustre ce fonctionnement.


Fig.46 : Prépolarisation des transistors MOS avant leur commande.


6.5 La carte de contrôle et mesure IPP
La description de cette carte sera brève étant donné son faible niveau de complexité.

Son synoptique est donné en figure 47, à la page suivante.

Cette carte peut être séparée en deux parties :


-
une partie logique, où ne transitent que des signaux  binaires 



d’amplitudes égales à +15V ou 0V. Cette partie concerne la fonction 


de contrôle général de l’appareil.


-
Une partie analogique qui assure la fonction de mesure du courant 


crête IPP , sur les sorties des transformateurs.

6.5.1 La partie logique

Pour autoriser le démarrage du test, il faut :


-
que la capacité Cd soit chargée à au moins 335V,


-
et qu’un type d’onde et son calibre associé aient été 



sélectionnés.

Cette première vérification est assurée par le comparateur, qui restituera dans ce cas, un niveau de tension égale à 0V.

Un voyant implanté sur la carte signalera l’état correcte de la charge de Cd .

Lorsqu’un  type d’onde, (8/20 ou 10/1000), et son calibre associé ont été sélectionnés, ce niveau 0V transite jusqu’à l’entrée SET de la bascule 1.

La sortie Q de cette bascule générera alors un niveau +15V signalant aux cartes Asservissement et Entrées/Sorties que l’appareil est prêt à effectuer un test.

Lorsque l’opérateur lancera le test, le relais « départ test » de la carte Entrées/Sorties se fermera, et un niveau +15V sera généré sur la sortie Q de la bascule 2.

La carte asservissement rentrera donc dans son cycle de test et sa fenêtre de test sera générée.

Lors du passage au niveau haut de cette fenêtre, une impulsion de durée environ égale à 200ms est produite par le monostable d’effacement.

Cette impulsion effectue un « reset » de la bascule 2, et « efface » ainsi l’ordre de test.

Ce principe permet à l’appareil de fonctionner à une cadence maximale prédéfinie et réglable, (cas de la marche en régime continu), lorsque le relais « départ test » est laissé actionné.

D’autre part, pendant la durée du test, il arrive fréquemment, surtout en onde 10/1000, que le condensateur Cd se décharge à une valeur inférieure à 335V.

Dans ce cas, il est évidemment exclus de stopper le test puisqu’il s’agit d’un fonctionnement normal de l’appareil.

La fenêtre de test issue de la carte asservissement inhibera grâce à la porte ET, le « reset » de la bascule 1. Le passage à 0V du signal d’autorisation du test qui provoquerait l’arrêt en cours du test, sera alors évité.

Dans le cas d’un passage en limitation du courant au primaire des transformateurs, l’impulsion d’inhibition provenant de la carte Asservissement effectuera un « reset » des bascules 1 et 2.

Ce « reset » provoquera l’interdiction pendant 2 secondes de tout nouveau test.

6.5.2 La partie analogique

L’entrée analogique de la carte d’acquisition permet de mesurer des signaux ne dépassant pas 5V.

D’autre part, sa rapidité de conversion s’élevant à 25 (s, il est alors nécessaire de mémoriser le niveau du courant IPP .

Il s’agit donc de restituer à la carte d’acquisition du PC, un niveau de tension continue proportionnel au courant IPP qui a effectivement traversé le composant sous test.

6.5.2.1 L’atténuateur / amplificateur

Suivant le calibre du courant IPP mesuré, ce circuit fonctionnera soit en amplificateur, soit en atténuateur.

Les différents gains seront réglés de telle sorte que pour le courant maximum de chaque calibre, sa sortie restitue une tension crête égale à 5V.

La figure 48 présente le schéma de principe de ce circuit.



Fig.48 : Schéma de principe de l’atténuateur / amplificateur.

Les potentiomètres P1 à P6 permettent d’ajuster le gain de l’étage pour chaque calibre du courant en sortie de l’appareil, et donc d’assurer la calibration du système de mesure.

6.5.2.2 Le détecteur de tension crête à mémoire

Ce circuit restitue sur sa sortie une tension continue égale à la valeur crête de son signal d’entrée.

La figure 49 présente le schéma de principe de ce circuit.


Fig.49 : Schéma de principe du détecteur de tension crête à mémoire.

L’amplificateur A2, monté en suiveur de tension, charge le condensateur C2 .

Lorsque Ve décroît, la diode D2 bloque la décharge de C2 qui reste donc chargé à la valeur crête Vpp .

A3 est monté en suiveur de tension, et évite, du fait de son très faible courant d’entrée, que C2 se décharge.

La valeur de C2 sera choisie de façon que la descente de VS soit suffisamment lente pour permettre à la carte d’acquisition d’effectuer plusieurs lectures de la tension de sortie.

C2 sera déchargé à la fin de chaque test, lorsque la sortie du monostable d’effacement passera au niveau 0V.

Le passage à +15V du monostable d’effacement informe la carte d’acquisition que le test a démarré, et que la mesure du courant crête peut commencer.


6.6 La carte Entrées/Sorties

Cette carte assure la communication entre l’appareil et la carte d’acquisition du PC.

La figure 50 à la page suivante, présente son architecture générale ainsi, que la nature des signaux qui la transitent.
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Fig.32 : La carte transistors MOS dans son environnement.





D





S





( 16





G





RG16





RG2





RG1





T1





T2





T16





Dz2





Dz16





Dz1





RS16





RS2





RS1





Rshunt Primaire





Mesure du


courant primaire





Tr





Commande


VGS





CARTE TRANSISTORS MOS





+ Vcd = 345 V (





DUT





TRANSFORMATEUR


8/20 ou 10/1000








ISECONDAIRE





Dr





Rr





IPRIMAIRE





T2 µs





T1   s





Imax/2





Imax





t





t





G1





S1





G2





S2





G16





S16





T1





Ipp/2





Ipp





T2





t





t





15V 





15V 





Onde résultante (8/20 ou 10/1000) au secondaire des transformateurs





Td





Signal de départ du test





Consigne


0V à 10V





0V





0V





C2





C1





0V





RbD





0V





( 1





A1





( (-1)





A2





Vers l’étage  d’adaptation des amplitudes





t





Td





Fenêtre 8/20 ou 10/1000





L





Rc





Rd





T





Vs





T2 µs





T1   s





Vpp/2





Vpp





t





t





Vs





0V





-





+





-





+





0V





0V





0V





Ve





Ondes de tension 8/20 et 10/1000 en petits signaux





Vers l’entrée du circuit comparateur + intégrateur





Ra1





Rb1





P1





R3





P2





R4





R1





R2





P3





Vs





A3





Onde de Consigne 


ISecondaire





-10V < Vpp < 0V





T2





T1





Vpp/2





Vpp





t





t





Vs





Vers la


sortie de 


l’amplificateur


Push-Pull





Vers l’entrée


de 


l’amplificateur


Push-Pull





Onde de Consigne 


ISecondaire





-10V < Vpp < 0V





T2 µs





T1   s





Vpp/2





Vpp





t





t





Vc





-





+





A





Ra1





P1





C1





C2





C3





C4





Ra





Rc





R1





Ra2





P2





R2





Ra3





P3





R3





Rb1





P4





R4





Rb2





P5





R5





Rb3





P6





R6





0V





T2 µs





T1   s





Vpp





Vpp/2





t





t





Image du courant


au secondaire


du transformateur 8/20


ou 10/1000 








Vr








Rb3





Rb2





Rb1





Rr





Vs





Calibres pour


l’onde 8/20





Calibres pour


l’onde 10/1000





-





+





0V





0V





0V





Ve2





Image 


de l’onde de retour 8/20


(Tore Pearson)





Image 


de l’onde de retour 10/1000


(Shunt 50m()





Vers l’entrée Retour I secondaire du circuit comparateur + intégrateur





R4





R1





R2





Ra3





R3





R5





Rb





P5





Vr





A4





0V





T2





T1





Vpp





Vpp/2





t





t





Image du courant Is


au secondaire


du transformateur 8/20


ou 10/1000 








Vr








0V





Ve1





( Gr





+15 V





R1





-15 V





T1





D1





R4





D2





T2





R2





R3





Boucle de 


Contre-réaction du comparateur


intégrateur





Commande des Transistors MOS





Sortie du comparateur


intégrateur





VS





0V





T1





Vpp/2





Vpp





T2





t





t





15V 





Consigne





Signal de départ du test





Ip1max





Limitation du courant au primaire du transformateur


à Ip1max





Courant au primaire du transformateur





T1





Vpp/2





Vpp





T2





t





t





15V 





Consigne





Signal de départ du test





Ip2max





Saturation du transformateur due à une surface temps×tension trop élevée





Courant au primaire du transformateur





limitation du courant au primaire du transformateur


à Ip2max








tS





-





RC





Vers l’entrée


du monostable


d’inhibition





+





A6





Onde de Consigne 


ISecondaire





-10V < Vpp < 0V





T2 µs





T1   s





Vpp/2





Vpp





t





t





Vc





RG





0V





0V





-15V





0V





T2





T1





Vpp





Vpp/2





t





t





Image du courant


au primaire


du transformateur 8/20


ou 10/1000 








VSh








Vs





VSeuil





RSh





-





+





A7





0V





Vcomp





t





t





Ordre de limitation du courant au primaire


des transformateurs








+15V








0V








Vcomp





(Vc(





T1





Vpp/2





Vpp





T2





t





t





15V 





Signal de départ du test





Vsh 


Image du courant au primaire





t





VS





VSeuil





Vcomp





(Vc(





T1





Vpp/2





Vpp





T2





t





t





15V 





Signal de départ du test





Vsh 


Image du courant au primaire





t





VS





VSeuil





Vcomp





(Vc(





T1





Vpp/2





Vpp





T2





t





t





15V 





15V 





0V 





0V 





0V 





0V 





Signal de départ du test





Vsh 


Image du courant au primaire





t





t





t





t





VS





VSeuil





Vcomp





15V 





0V 





0V 





0V 





0V 





15V 





0V 





0V 





0V 





0V 





Saturation en tension





Marche à vide





Marche normale





Fig.43 : Fonctionnement du circuit de détection de la saturation des transformateurs.
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Fig.50 : Architecture générale de la carte Entrées/Sorties
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