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Figure 15 : Réponse dun transformateur a des créneaux de tension
de valeur moyenne nulle
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quil faudra ensuite prévoir la décroissance de i...

4/ Pratiquement le courant 1, sera limité par la résistance de V'enroulement primaire.

12/ REPONSE D'UN TRANSFORMATEUR A DES CRENEAUX DE TENSION
12- 1/ Créneaux & valeur moyenne nulle

Tant qu'on n'atteint pas la saturation le courant magnétisant croit puis décroit linéairement et
présente donc l'allure de triangles. Le courant dans r a Vallure de carrés + E/r. On en déduit 1a forme de

iy.Lafigure 15a est tracée dans le cas ou t = O correspond au flanc montant avec i,(0) = 0
Si les créneaux durent suffisamment longtemps, i, atteint la valeur Ipng correspondant 4 la
saturation ; les formes deviennent celles de la figure 15b avec une pointe sur i, Que Von retrouve au

primaire sur fy.
Le falt d'avoir une moyenne nulle permet un fonctionnement périodique stable, ie courant
magnétisant redescendant exactement a zéro a la fin de chaque période.

NB : on obtient un résultat analogue avec des créneaux d'amplitude positive E et négative E5

différentes, si leurs durée tq et to sont telles que Eqty=Er to (fig. 15c et 15d)

12-2/ Créneaux & valeur moyenne non nulle

D'aprés le principe de superpogition, on peut décomposer ces créneaux en !

- une composante continue V¢ = Yoy QUi donne un courant magnétisant croissant linéairement
- une composante alternative de valeur moyenne nulie v ,, qui donnera un courant magnétisant

triangulaire (fig. 16)

Le courant magnétisant résultant est la somme dune rampe et de triangles jusquau moment ou se
manifeste la saturation.
Remargque-: comme dans le cas d'un échelon, le fonctionnement d'un transformateur attaqué par des
créneaux possédant une composante continue ne peut avoir lleu que sur une durée limitée, La fabrication
de créneaux 3 valeur moyenne nulle est difficile & réaliser. Ce probléme se pose en particulier dans le
cas des montages Push Pull série et paraliéle. L'emploi d'un point milieu capacitif pour le Push Pull série
résoud le probléme, le point milieu se décalant 1égérement sl existe une dissymeétrie. Dans le cas dun
push Pull paralléle le probléme est plus délicat. Pratiquement c'est 1a chite de tension due & la

résistance série des enroulements primaires qui réduira la dissymétrie.
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Figure 16 : Réponse dun transformateur & des créneaux de tension
de valeur moyenne non nulle



13/ LECTURE D'UN COURANT PAR TRANSFORMATEUR (T.1.)
13-1/ Principe de la mesure

On souhaite réaliser un dispositif de lecture de courant a I oscilloscope a 'aide dun
transformateur de courant. On attague le primaire du transformateur par le courant a observer (fig.
17a), quelles sont les conditions a respecter pour que le courant secondaire soit une image la moins

déformée possible de ce courant?
Le primaire est attaqué en courant: iy est imposé. Le secondaire se comporte donc comme une
source de courant. Comme on veut observer l'image du courant a l'oscilloscope, on fermera le

secondaire sur une résistance R, aux bornes de laquelle on lira v, =R 15 (fig.17b).

La tension v, au primaire sera l'image de v, vue a travers le transformateur : vy = (N1/N2) v, .

Remargue sur /2 valeur moyenne au courant observe
Comme on observe la tension secondaire vo dont la valeur moyenne est nulle (régle N°1 du
transformateur) il faut renoncer a observer une éventuelle composante continue du courant i ! Par

contre on peut espérer observer la /armedu courant.

Remarque sur 18 valeur moyenne du courant magnétisant et /es risques de saturation
£n remplacant le transformateur par son schéma équivalent simplifié, on obtient le circuit de la figure

17¢c ; en ramenant tout au primaire, par exemple, on aboutit au circuit de la figure 17d.
De ce qui précéde, on déduit que ia valeur moyenne du courant magnétisant im est égale a celle de i
La valeur créte de i, sera encore supérieure a cette valeur. Or c'est ce courant magnétisant qui fixe le

flux dans le circuit magnétique. |l faudra prendre soin de choisir le circuit magnétique et le nombre de
spires au primaire de facon a ne pas saturer lorsque le courant magnétisant atteint sa valeur créte, ce

qui entrainerait une déformation importante du courant secondaire.

Pour la valeur créte de i, , et un circuit magnétique de longueur €. le théoréme d'Ampére s'écrit:
Ni T max = Hmax € =Bpax €/ 1
N, étant le nombre de spires au primaire, au moins égal a 1.

B et u étant imposés par le choix du matériau magnétique, on voit que plus la valeur moyenne du

max

courant a observer sera élevée, plus la taille du circuit magnétique devra étre grande. (€ grand)

Expression de /“9

On peut écrire le courant vu au secondaire:
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Figure 17 : lecture d'un courant par transformateur
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i2-i‘,/k avec : k = N2 /N1
dou:
ip (1) = i/ k- ip(t) 7 K
io sera l'image de iy si ipest négligeable ou si i, varie peu (& une constante preés; n'oublions pas que

de toute facon, on élimine la composante continue).

Regardons comment varie Im
La tension aux bornes de £ est égale a vo / k, avec .
V2/k - f‘.kiz'RiQ/k
dou:
dig, / dt = v2/k$ = R/kE)ip
Si on observe le courant 15 sur un intervalle de temps At, le courant i, durant cet intervaile, varie de:
Bigy = (R/ k2 )iy At

Celte variation sera d'autant plus faible que.
-k sera grand (N2 >> N1)
- ¥ sera grand
- R sera petit (résistance de charge au secondaire)
- le phénoméne & observer sera pref ( At petit)
Conclusion

Pour une bonne lecture du courant, on réalisera donc un transformateur comportant peu de spires
au primaire (pour éviter la saturation) , a rapport de transformation élevé, utilisant un circuit
magnétique de réluctance faible (matériau de perméabllité élevée - pas dentrefer) et fermé au
secondaire sur une résistance de faible valeur (secondaire quasiment en court - circuit).

La lecture sera d'autant mellleure que le phénomeéne & observer sera bref (les flancs raldes seront

moins déformés que ies paliers & courant constant) mais on ne verra pas une éventuelle composante

continue.
13-2/ Observation d'un courant rectangulaire

Dans les alimentations a découpage on doit observer souvent des courants de forme rectangulaire.
La figure 17a donne le courant dans le transistor dune alimentation de type Forward. Probiéme :
construire la forme de la tension vue a l'oscilloscope lorqu'on sbserve un courant tel que celui de la

figure 17a dans lequel on suppose I'ondulation Al, faible devant |.
Si on assimile le courant | A des carrés, le probléme se raméne & 'attaque d'un circult RL paraliéle

(circult du premier ordre) par des carrés de courant (figure 18a). On obtiendra donc dans R et £ des

courants présentant l'allure de portions dexponentielles de constante de temps égale & */R.
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Figure 18 : Observation d'un courant rectangulaire avec un transformateur
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Construction de Im el 7'

On a vu que la valeur moyenne de i, est la méme que celle de i | (fig.18b). Les valeurs
asymptotiques vers lesquelles tend i, sont:
a) I, = lorsque iy = 1.
b) Iy = O lorsquei; =0 .

Ces remarques permettent de construire l'allure de im(t) , puis d'en déduire celle de 1‘1 - j1 - ‘m
(fig. 18c).

On voit que i'y est un courant de valeur moyenne nulle, constitué de portions d'exponentielles qui
tendent vers zéro. On notera que /es amp/itudes des flancs sont conservés, ce qui permet leur mesure.

Sila constante de temps £ / R est tres grande vis-a-vis des durées tcet t, , les portions
d'exponentielles seront assimilables a des portions de droites et le courant rectangulaire du primaire h

donnera une allure trapézoidale.

Tension wue &8 /oscilloscaope

Aux bornes de R, on verra une tension de valeur moyenne nulle ayant l'allure de i'y, au rapport k

prés et & la valeur de R prés:

V2'R12 'Ril] / k
13-3/ Application

Pour mesurer un courant ayant la forme de celui de 1a figure 18d (amplitude 1A ; te=SpS ity =

15 uS), on désire réaliser une "pince de courant” avec un noyau de ferrite constitué de deux piéces en U

entourant le fil parcouru par le courant a mesurer (on a donc Ny=1). Sur une des piéces, sont bobinées
100 spires constituant le secondaire, que I'on ferme sur une résistance R de 10 ohms. L'inductance
spécifique du circult magnétique (inverse de la réluctance) est de 1000 pH.

Calculer les variations du courant magnétisant sur tr et to en admettant a priori que ses variations
sont faibles devant sa valeur moyenne. En déduire la tension vue a l'oscilloscope.

Puisque V'ondulation de i, est faible devant sa valeur moyenne, i est donc proche dun courant

continu €qal a la valeur moyenne de i.

Avec les valeurs indiquées : im(t)- I, moy = 1A . tr /T=1A .5/ 20=0,25A.

Dou :
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i'\(t)-i1(t)-im(t) =i ()-025A
- pendant t.rf
iy = 1A 0,75 A
et : ip=iy/ k= 0,75A/100 = 7.5 mA ; vy =ri; =R/ k2 =10/ (100)2 = 0,75 mV.

- pendant t, :
iy =-025A vy =-0,25mV.
CommeNy= 1: £ = N12AL- AL-
La variation de i, sur lintervalle t est donc :
i, = (di/dt) . tp = (vy/ )t = (0,75 mV / 1000 nH). S uS = 3,75 mA.

On retrouve bien entendu la méme valeur en effectuant le calcul sur l'intervalle ty

On vérifie bien que cette ondulation du courant magnétisant (3,75 mA) est négligeable devant sa
valeur moyenne (0,25 A). On pourra donc légitimement considérer que le courant magnétisant, a la
fréquence considérée, est constant ; par conséquent le courant au secondaire sera bien limage du
courant primaire.

A l'oscilloscope, on lira (fig.18e) la tension vo = 100 vy, soit:
-pendant tp :  vo =75 mV

-pendant t,: vo=- 25mV
La figure 18f donne les résultats pour une autre forme de courant.

REMARQUES

Le courant qui circule dans la résistance R correspond & une source de courant i-ip,, au rapport k

prés. Pour cette raison il est peu sensible aux parasites. Par contre la faible chute de tension aux bornes
de R l'est beaucoup. C'est pourquoi /2 meilieure /lecture seffectue en refermant le 7./. sur la résistance
placée directement sur lentrée de lascilloscope .

Le courant qui circule au secondaire du T.l. est 100 fois plus faible que le courant i ; de méme, les
di/dt au secondaire seront 100 fois plus faibles qu'au primaire, ce qui permet de négliger la 1égére

composante inductive de R.



