8. RESULTATS EXPERIMENTAUX / AMELIORATIONS POSSIBLES





	8.1 But





Ce chapitre est destiné à apprécier les performances du générateur, ainsi que les limites de la technologie qui a été employée.





Au fur et à mesure que seront présentés les résultats, nous décrirons les améliorations qui peuvent être envisagées.








8.2 Test des transils





Comme il est cité au paragraphe 6.2.3.2, ce sont les transils du type 1,5KE(( qui serviront de référence.








8.2.1 Test des transils en onde 8/20





Le test suivant est réalisé sur un transil 1,5KE10A avec IPP = 500 A.
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Fig.64 : Test d’un transil 1,5KE10A en onde 8/20 à IPP = 500A.


La mesure du courant de sortie est assurée par le Tore PEARSON dont le rapport de transformation est 1A ( 0,1V.





On peut noter un léger retard (( 2 (s), entre l’onde de courant en sortie et l’onde de consigne.





En décalant dans le temps l’onde de consigne, on peut néanmoins s’apercevoir que l’onde 8/20 en sortie se superpose avec cette dernière (cf.Fig.65).
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Fig.65 : Comparaison de l’onde de sortie avec l’onde de consigne.





Le courant au primaire du transformateur est mesuré avec un shunt de 24 m(.





Lorsque le test est lancé alors qu’il n’y a pas de composant connecté en sortie de l’appareil, le générateur passe alors en limitation de courant au primaire du transformateur (cf.Fig.66).
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Fig.66 : Limitation du courant au primaire du transformateur en cas de marche à vide avec la consigne réglée au maximum.








Dans ce cas extrême, le courant au primaire a été limité à environ 680A.





Lorsque le test est lancé alors que la tension VBR ou VCL est trop élevée par rapport au calibre sélectionné, le générateur passera aussi en limitation de courant au primaire du transformateur (cf.Fig.67).





Le test suivant est réalisé en réglant la consigne à IPP = 500A avec 3 transils 1,5KE10A connectés en série sur la sortie du générateur.
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Fig.67 : Limitation du courant au primaire en cas de saturation du transformateur.





Pour ce cas, le courant primaire a été limité à environ 140A.





On voit sur ce graphe que l’onde de courant en sortie est déformée.





Plus exactement, au moment où intervient la saturation, le courant en sortie décroît très rapidement.





Plus la tension VBR ou VCL sera élevée et plus la partie qui sera tronquée sera grande.





Ce problème qui est inhérent à l’utilisation d’un transformateur, constitue en ce qui concerne le test des transils, une des premières limites de cette technique.





Cette limite pourra être repoussée en augmentant la section efficace du circuit magnétique et/ou les nombres de spires primaires et secondaires, tout en minimisant l’inductance de fuite vue au primaire, (cf.( 6.2.2.1).











Une autre solution qui permettrait de doubler la surface  temps(tension récupérable au secondaire, consisterait à positionner le point de fonctionnement initial du transformateur dans la partie négative de son cycle b(h).





La figure 68 illustre ce principe.
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     Fig.68 : Optimisation de la levée d’induction (B.





Un faible courant continu circulant dans le sens opposé au courant principal, suffirait pour assurer cette prépolarisation.





Une inductance de forte valeur, (appelée aussi self de contre-champ), peut permettre de bloquer l’arrivée du courant principal dans le circuit de polarisation.





Cette technique, employée sur les transformateurs d’impulsions radar , permet de réduire de moitié leur encombrement.


























8.2.2 Test des transils en onde 10/1000





Le test suivant est réalisé sur un transil 1,5KE10A avec IPP = 100 A.
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Fig.69 : Test d’un transil 1,5KE10A en onde 10/1000 à IPP = 100 A.








Le courant au primaire du transformateur est mesuré avec un shunt de 24 m(.





Le test suivant est identique au précédent et permet de visualiser le temps de montée de l’onde en sortie du générateur.
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Fig.70 : Test d’un transil 1,5KE10A en onde 10/1000 à IPP = 100 A.


Visualisation du temps de montée.








Comme dans le cas de l’onde 8/20, la mise en place d’un transil dont le calibre en tension est trop élevé par rapport à celui de l’appareil engendre la saturation magnétique du transformateur.





Le test suivant est réalisé en réglant la consigne à IPP = 100A avec 4 transils 1,5KE10A connectés en série sur la sortie du générateur.
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Fig.71 : Limitation du courant au primaire en cas de saturation du transformateur.











8.3 Test des trisils





N’ayant pas de trisils à notre disposition, un thyristor rapide et un transil câblés selon la figure 11 de la page 22 ont été utilisés.








8.3.1 Test des trisils en onde 8/20





Le test suivant est réalisé sur le trisil dont la tension VBO a été ajustée avec 4 transils 1,5KE10A, ( VBO ( 40V.





La consigne est : IPP = 500 A.
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Fig.72 : Test d’un trisil à IPP = 500A. VBO = 40,8V.








Les remarques qui avaient été faites au paragraphe 6.2.3.2.2 concernant les déformations de l’onde de sortie sont ici visibles.





En effet, on perçoit dans ce cas, de légères oscillations de l’onde de courant  en sortie au niveau de sa phase de montée.





D’autre part, le temps de descente à IPP / 2 est supérieur à 20 (s.





Le problème des oscillations est inhérent au fait de fonctionner en système asservi, et constitue en ce qui concerne le test des trisils, une autre limite pour cette technique.





En effet, la caractéristique I = f (V) d’un trisil présente une discontinuité, (résistance négative de type S, [5]).





Dans ce cas, lorsque la tension aux bornes de celui-ci dépasse la tension de retournement (VBO ), la montée du courant qui est extrêmement rapide, n’est plus contrôlée par l’asservissement.





Une solution pour éviter ce genre de problème consisterait à rendre passant le trisil juste avant le test.


Pour cela, une rampe de tension serait générée sur celui-ci, et le test serait alors lancé lorsqu’un courant traversant le trisil serait détecté.





De cette façon, la phase de fonctionnement en résistance négative serait évitée, et l’asservissement ne présenterait pas d’instabilité.





Le second problème provient de l’énergie électromagnétique absorbée par l’inductance de fuite du transformateur, qui est restituée en partie au secondaire (cf.( 6.2.3.2.2).





Ce problème est lié d’une part à l’utilisation d’un transformateur, et d’autre part, au fait que l’onde 8/20 présente une décroissance rapide du courant.





Dans un premier temps il faudra donc minimiser cette inductance de fuite, (nombres de spires réduits et technique de bobinage appropriée).





Une résistance en série avec la diode de roue libre au primaire du transformateur, permet également d’augmenter la vitesse de décroissance du courant primaire et secondaire. Il faudra prévoir dans ce cas une tenue en tension des transistors adéquate.





Une autre solution consistant à dériver ce surplus de courant secondaire dans un transistor, peut aussi être envisagée.








8.3.2 Test des trisils en onde 10/1000





Le test suivant est réalisé sur le trisil dont la tension VBO a été ajustée à  206V.





La consigne est : IPP = 100 A.
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Fig.73 : Test d’un trisil à IPP = 100A et VBO = 206V.








Comme en onde 8/20, on retrouve le problème des oscillations de l’onde de courant  en sortie au niveau de sa phase de montée.





Par contre, le problème rencontré en onde 8/20 sur l’augmentation du temps de descente à IPP / 2, n’est pas visible en onde 10/1000.





En effet pour cette onde, la décroissance du courant est naturellement lente.








8.4 Précision du générateur





Le tableau suivant donne pour les deux types d’onde et leur calibre associé, la précision de l’asservissement, et celle de la chaîne de mesure du courant IPP .
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    Tableau 11 : Erreur relative de l’asservissement et de la chaîne de mesure du courant IPP .




































































9. CONCLUSION








L’objectif de ce mémoire a été atteint. La faisabilité à un prix réduit de ce type de générateur dans le cadre du test des composants de protection, est maintenant prouvée.


Le prototype qui a été réalisé utilise des composants standards et l’ensemble générateur / carte d’acquisition revient à moins de 5000F.


Les limites de la technique employée ont été décrites puis analysées, et des solutions d’amélioration ont été proposées.


Notamment, c’est sur la fabrication du transformateur que les nouvelles investigations devront porter en priorité. 


Cette technique devrait aussi permettre de générer des ondes de tension de différentes nature, (onde 1,2/50(s , 10/700(s etc...).
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ANNEXE 1 :   EXEMPLE DE SPECIFICATION DE DIODE TRANSIL [1]

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANNEXE 2 :   EXEMPLE DE SPECIFICATION DE TRISIL [1]
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