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(57) Abstract

The method comprises a first step for converting by magnetic coupling the current (t)) to be measured into a first induced current
(11(t)), and a second magnetic coupling current conversion step, in which the input current is the induced current from the first conversion
step, and the induced current from the second conversion step (Is(t)) is applied to a measurement impedance (8) to provide an image of the
dynamic component of the current (I(t)) to be measured.




(57) Abrégé

iz procédé comprend une premiére étape pour transformer par couplage magnétique le courant % mesurer (I(t)) en un premier courant
induit (Iy(t)), et une seconde étape de transformation de courant par couplage magnétique dans laquelle le courant d’entrée est le courant
induit de la premiére étape de transformation, le courant induit de la seconde étape de transformation (Is(t)) étant appliqué a une impédance

de mesure (8), pour fournir une image de la composante dynamique du courant & mesurer (I(t)).
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA MESURE DE COMPOSANTES
DYNAMIQUES D'UN COURANT ELECTRIQUE EN PRESENCE
D'UNE COMPOSANTE CONTINUE

La présente invention concerne un procédé pour la mesure de
composantes dynamiques, & fréquences supérieures au Megahertz,
dans un courant électrique (I(t)) circulant dans un conducteur,
ce procédé comprenant une premiére étape de transformation par
couplage magnétigque du courant & mesurer (I/t)) en un premier
courant induit (Ip(t)), et au moins une deuxiéme étape de
transformation de courant par couplage magnétique dans lagquelle
le courant d'entrée est le courant induit de 1'étape de
transformation précédente, le courant induit de la derniére
étape de transformation (Is (t)) étant mesuré pour obtenir une

-

image des composantes dynamiques du courant & mesurer (I(t)).

Elle vise également un dispositif de mesure mettant en
oeuvre ce procédé.

La mesure de courant représente actuellement un maillon
essentiel dans de nombreux dispositifs de régulation,
automatismes industriels et en métrologie. On attend de plus en
plus d'une mesure de courant qu'elle soit exploitable dans une
large bande de fréquence et en présence ou non d'une composante
continue. Ceci est @&l au développement considérable des
équipements d'électronique de puissance & haute fréquence,
notamment des alimentations & découpage, ol les bandes passantes
des signaux & observer atteignent plusieurs centaines de MHz. En
effet, lors des commutations, des oscillations créées par
1'existence de capacités et d'inductances parasites peuvent
atteindre des fréquences de plusieurs dizaines de MHz,
justifiant une bande passante de plusieurs centaines de MHz pour

observer correctement ces phénoménes.
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par ailleurs, on observe des besoins 'grandissants en

équipements de mesure destinés aux études de compatibilité

électromagnétique (CEM).

On connait des procédés de mesure qui mettent généralement
en oeuvre un transformateur de courant comprenant un tore au
centre duquel est placé le conducteur parcouru par le courant a
mesurer et qui est doté d'un enroulement secondaire & grand
nombre de spires générant une tension de sortie qui peut étre
intégrée pour fournir une image du courant 4 mesurer. Les sondes
réalisées sur ce principe présentent de bonnes performances &
basse fréguence mais ne sont pas appropriées aux hautes

fréquences du fait d'un nombre de spires trop élevé.

On connait également des procédés de mesure de courant par
effet Hall performants & basse fréquence mais présentant une
bande passante insuffisante limitée par les performances de
1'asservissement interne de courant mis en .oceuvre. Il existe
aussi des sondes de mesure combinant une sonde & effet Hall et
un transformateur de courant, qui présentent une bande passante
du continu jusqu'd plusieurs dizaines de MHz mais sont trés
sensibles & l'environnement électromagnétique.

I1 existe également un procédé de mesure mettant en oeuvre
une fibre optique comme élément sensible au courant. Ce procédé,
basé sur l'effet Fa'raday, permet la mesure de courants trés
élevés dans d'excellentes conditions d'isolation, avec une
grande bande passante et une bonne précision et est actuellement
utilisé dans des applications & tension et courant &levés.

On connait aussi un procédé consistant & mesurer la tension
aux bornes d'une résistance traversée par le courant & mesurer
dans un dispositif d'électronique. La bande pas.sante
correspondant & ce procédé est uniquemént limitée par l'effet de
peau dans 1'élément résistif. Mais ce procédé présente
1'inconvénient de ne pas assurer d'isolation entre la partie
puissance et le dispositif de mesure.
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Un but principal de la présente invention est de remédier a
ces inconvénients en proposant un procédé permettant de mesurer
des composantes dynamiques d'un courant €lectrique circulant
dans un conducteur, qui permette de tenir compte de la présence
d'une composante continue et offre une trés grande bande
passante.

Suivant 1l'invention, le procédé est caractérisé en ce que,
dans la premiére étape de transformation, le couplage magnétique
est obtenu par mise en oeuvre d'un circuit magnétique 4
réluctance relativement élevée pour limiter & un niveau voulu
1'incidence d'une composante continue du courant & mesurer
(I(t)) sur la mesure des composantes dynamiques, et que, dans
chacune des étapes successives de transformation, le couplage
magnétique est obtenu par mise en oeuvre d'un circuit magnétique
respectif présentant une réluctance sensiblement plus faible

pour minimiser la fréquence de coupure. basse de la mesure.

, Selon une forme de mise en oeuvre de ce procédé, dans la
premiére é&tape de transformation, le couplage magnétique est
obtenu par la mise en oeuvre d'un circuit magnétique en un
matériau & perméabilité magnétique élevée, comportant au moins
un entrefer. Dans ce cas, l'on peut mesurer le champ magnétique
dans ledit entrefer pour obtenir une mesure de la composante

-

continue du courant & mesurer.

Le dispositif de mesure, mettant en oeuvre le procédé selon
ltinvention, comprend un ensemble d'au moins deux
transformateurs d'intensité disposés en cascade comportant un
premier transformateur d'intensité ayant pour primaire le
conducteur parcouru par le courant 4 mesurer, et un dernier
transformateur d'intensité possédant un enroulement secondaire
fermé sur une impédance de mesure, chaque transformateur suivant
le premier ayant pour primaire un conducteur court-circuitant
électriquement 1l'enroulement secondaire du transformateur
précédent, et il est caractérisé, selon une forme de
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réalisation, en ce que le circuit magnétique du premier
transformateur d'intensité (T1) est réalisé en un matériau
ferromagnétique présentant une perméabilité relative
suffisamment faible pour limiter & un nivegu voulu l'incidence
d'une composante continue du courant & mesurer sur la mesure des .
composantes dynamiques, et que les circuits magnétiques des
transformateurs d'intensité de rang supérieur & un (T2) sont
réalisés en un matériau ferromagnétique présentant une

perméabilité relative sensiblement plus élevée.

Suivant une autre forme d'exécution, le dispositif est
caractérisé en ce que les circuits magnétiques des
transformateurs d'intensité sont réalisés en un matériau
ferromagnétique présentant une perméabilité relativement é&levée
et que le circuit magnétique du premier transformateur
d'intensité (T1l) comporte au moins un entrefer. Il peut alors
comporter des mbyens pour mesurer le champ magnétique dans ledit
entrefer.

D'autres particularités et avantages de l'invention
apparaitront dans la description donnée ci-aprés d'exemples de
réalisation illustrés aux dessins annexés dans lesquels:

- la figure la montre schématiquement 1'agencement général
d'un dispositif selon 1l'invention;

- la fig. 1b montre, également schématiquement, une variante
d'exécution du dispositif de la figure 1la;

- la figure 2 est une vue en coupe d'un dispositif de mesure
mettant en oeuvre le procédé selon l'invention; '

- la figure 3 est une vue en perspective d'un dispositif de

mesure selon l'invention;



WO 94/28429 ‘ ' PCT/CH94/00100

5

- la figure 4 est une vue en coupe d'un boitier agencé pour
contenir les composants du dispositif de mesure selon

l'invention;

- la figure 5 illustre un exemple de montage interne d'un

dispositif selon 1'invention;

- 1la figure 6 représente un montage de validation
expérimental d'un dispositif de mesure selon l'invention; et

- la figure 7 montre deux formes d'onde de courant
correspondant respectivement 34 une mesure par sonde inductive et
3 une mesure effectuée avec le dispositif selon l'invention.

Oon va maintenant expliquer le procédé de mesure selon
1'invention en décrivant un mode particulier de réalisation d'un
dispositif selon l'invention, en référence aux figures la a 5.

Le procédé utilisé dans l'invention consiste en la mise en
cascade d'au moins deux transformateurs d'intensité dont les
circuits magnétiques sont constitués de ferrites de performances
différentes. Ainsi, en référence & la figure 1la, un dispositif
de mesure 1 selon l'invention comprend un premier transformateur
T1 constitué par exemple d'un circuit magnétique 4 de forme
torique, ayant pour primaire un conducteur 2 traversé par le
courant I(t) que l'on souhaite mesurer et pour secondaire un
enroulement 5 comprenant plusieurs spires, pér exemple dix, et
un second transformateur T2 comprenant un circuit magnétique 3,
par exemple également de forme torique. Ce second transformateur
T2, placé dans un plan orthogonal au plan du premier
transformateur Tl, a pour primaire un unique conducteur 9
passant dans le centre du tore 3, relié d'une part, & une
premiéfe borne de 1l'enroulement secondaire 5 du premier
transformateur Tl, et d'autre part, & la seconde borne dudit
enroulement secondaire 5 & travers un court-circuit 6. Le second
transformateur Tz‘posséde également un enroulement secondaire 7

-

bobiné autour du tore 3 et relié & une impédance de mesure 8
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parcouru par un courant de sortie Is(t) qui' est l"image du

-

courant I(t) & mesurer.

La ferrite constituant le circuit magnétique 4 du premier
transformateur T1 présente une faible perméabilité relative,
notamment pour' gviter, dans la gamme de mesure visée, une
saturation par la composante continue du courant & mesurer I(t),
et une trop forte influence de cette composante sur la fréquence
de coupure basse; alors que la ferrite constituant le tore
suivant 3, ou plus généralement 1'ensemble des tores suivants en
cascade, présente une perméabilité beaucoup plus élevée pour
assurer une fréquence de coupure basse la plus petite possible.

Le courant & mesurer I(t) est appliqué au primaire 2 du
premier transformateur d'intensité T1 dont le secondaire 5,
parcouru par un courant I1(t), est placé en court-circuit &
travers le primaire 9, 6 du second transformateur d'intensité
T2.

Cet agencement est répété lorsque plusieurs transformateurs
d'intensité sont cascadés. L'enroulement secondaire du dernier

transformateur d'intensité est fermée sur une impédance de

mesure.
Le procédé selon 1'invention permet ainsi d'obtenir:

- une trés large bande passante (de quelques KHz & quelques
100 MHz),

- une gamme de courant efficace étendue (jusqu'a 1000 A

efficace),

- une trés faible sensibilité de la bande passante a la

composante continue du courant mesuré,

- une trés faible susceptibilité électromagnétique.
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Dans un exemple pratique de réalisation de 1l'invention
mettant en oeuvre deux transformateurs d'intensité T1, T2 selon
l'agencement décrit en figure la, un dispositif de mesure 20
compact comprend un premier module de mesure 35 contenant
notamment les deux transformateurs d'intensité T1, T2 et un
second module 34 contenant notamment la résistance de charge 8
et des moyens de connexion 33 du dispositif de mesure & des
équipements extérieurs (non représentés), en référence aux
figures 2 & 5. Le premier module 35 comprend, en référence a la
vue en coupe de la figure 2, un premier logement 25 congu pour
recevoir le premier transformateur d'intensité T1 et un second
logement 26 congu pour recevoir le second transformateur T2 et
un tore Tm de filtrage de mode commun. Ces deux logements 25, 26
sont réalisés dans une piéce conductrice amagnétique 49 qui
assure le blindage électromagnétique du dispositif de mesure.
Dans le premier logement 25, le premier transformateur
d'intensité T1 est placé autour d'un anneau 21 en matériau
amagnétique de rayon sensiblement égal ou inférieur au rayon du
passage intérieur du tore bobiné 5 et de longueur inférieure &
la hauteur du logement 25 de sorte qu'un espacement prédéterminé
e sépare l'extrémité libre de cet anneau 21 de la paroi du
premier logement 25 qui est en vis & vis. Cet espacement, égal
par exemple & 1/10 mm, est prévu pour faire en sorte que
1'anneau 21, qui est relié électriquement au blindage 49, ne
soit pas en court-circuit électrique avec ce blindage, ce qui
aurait pour effet de créer une boucle entourant 1le circuit
magnétique 4. L'anneau amagnétique 21, permet de supprimer la
capacité primaire/secondaire et de diminuer 1'inductance de
fuite primaire en haute fréquence (HF) . Le conducteur traversé
par le courant & mesurer est placé dans le logement 31 constitué
par la partie intérieure de 1'anneau amagnétique. Le second
logement 26 communique avec le premier logement 25 par un
passage 27 étroit suffisant pour permettre le passage des
conducteurs 9, 6 reliés aux bornes de l'enroulement secondaire
5. pans ce second logement 26, ‘les conducteurs précités
trans:Ltent dans le trou central du tore Tm de filtrage en mode
commun prévu pour diminuer les courants de c:.rculatlon dans la
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piéce de blindage 49 du dispositif de mesure. Le courant du
secondaire 5 du premier transformateur d'intensité Tl constitue
le courant primaire du second transformateur d'intensité T2.
Celui-ci est placé dans le second logement de telle fagon que
ltaxe de symétrie du tore de «ce second transformateur
d'intensité T2 est orthogonal & 1'axe de symétrie du tore du
premier transformateur d'intensité T1. Le premier conducteur 9,
qui constitue le conducteur primaire du second transformateur
d'intensité T2, est disposé coaxialement et de fagon a réaliser
un court-circuit & travers la partie 28 de la piéce de blindage
49 qui entoure le second transformateur d'intensité T2 et qui
est reliée électriquement au second conducteur 6.

Le dispositif de mesure 20 réalisé en pratique se présente
extérieurement, en référence & la figure 3, sous la forme d'un
boitier parallélépipédique constitué d'un premier boitier 35 et
d'un second boitier 34 séparé du premier par une plague de
cuivre 30; ces deux boitiers présentant une section identique et
&tant réalisés dans le méme matériau conducteur amagnétique, par
exemple du Dural. Le premier boitier 35, traversé par un
logément cylindrique 31, destiné & recevoir 1le conducteur 2
objet de la mesure de courant, est refermé par un couvercle plan
38 comprenant un trou cylindrique 39 coincident avec le logement
cylindrique 31 et gquatre trous 37a, 37b, 37c, 374 placés aux
quatre coins dudit couvercle 38 et agencés pour permettre le
vissage de ce couvercle par rapport au premier boitier 35. La
plaque de cuivre 30, présentant une surface supérieure & la
section commune des premier et second boitiers 35, 34 constitue
pour le dispositif de mesure selon 1'invention une référence de
masse. Le second boitier 34, prévu notamment pour recevoir la
résistance de mesure 8, comprend deux trous 61, 62 permettant la
solidarisation mécanique de l'ensemble constitué par le premier
boitier 35, la plaque de cuivre 30 et le second boitier 34, et
un connecteur 33 de type coaxial comprenant une armature externe
57 reliée électriquement via le corps du second boitier 34 & une
premiére borne de la résistance de mesure 8, et une ame coaxiale
interne 36 reliée électriguement a la seconde borne de ladite
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résistance 8. Ainsi, la tension observée au niveau du connecteur
33 est une image du courant traversant l'enroulement secondaire
du transformateur d'intensité T2.

Dans la forme de réalisation pratique décrite en référence a
la figure 4, les premier et second boitiers 35, 34 sont réalisés
par usinage de blocs homogénes parallélépipédiques d'un méme
matériau, par exemple du Dural, dans lesquels des é&videments
" sont pratiqués pour recevoir les é&léments constitutifs du
dispositif de mesure selon l'invention. La figure 4 représente
une vue. de dessus des boitiers 35, 34 nus qui constituent & la
fois des structures d'accueil des composants et un blindage
électromagnétique. Ainsi, le premier boitier 35 comprend un
premief logement annulaire 41 congu pour recevoir le premier
transformateur d'intensité T1 et présentant dans sa partie
intérieure 1'anneau amagnétique 21, un second logement 42, de
forme sensiblement parallélépipédique, destiné & recevoir le
tore Tm de filtrage en mode commun et un dispositif de connexion
coaxial de 1l'enroulement secondaire du premier transformateur
 Q'intensité T1 au conducteur primaire du second transformateur
d'intensité T2, et un troisiéme logement 43, de forme
cylindrique, destiné & recevoir Ile ~second transformateur
d'intensité T2. Le second logement 42 communique avec le premier
logement par un petit passage évidé de profondeur sensiblement
plus faible que la profondeur des premier et second logements et
congu pour permettre le passage des conducteurs reliés a
l'enroulement secondaire du premier transformateur d'intensité
Ti. Le troisiéme logement 43 communigue avec le second logement
42 par un petit orifice circulaire 60 destiné 4 recevoir une
tige filetée ( non représentée sur la figure 4) faisant fonction
de conducteur coaxial entre l'enroulement secondaire du premier
transformateur d'intensité T1 et 1le primaire du second
transformateur d'intensité T2. Le premier boitier 35 comprend
également quatre trous filetés 37a, 37b, 37c, 374 prévus pour
recevoir quatre vis (non représentées) destinées a la fixation
du couvercle 38 (cf. figure 3) par rapport audit premier boitier

35, et deux trous filetés 47, 48 prévus pour recevoir deux vis
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(non représentées) de fixation du second boitier 34 et de la
plaque de cuivre 30 au premier boitier 35. La plaque de cuivre
30 comprend deux trous de fixation 63, 64 respectivement en
regard des trous 47, 48 ménagés dans le premier boitier et des
trous 62, 61 ménagés dans le second boitier 34, "un trou
principal 45 prévu pour le passage d'une tige filetée et d'un
trou auxiliaire prévu pour le passage des conducteurs de sortie
de l'enroulement'secqndaire du second transformateur d'intensité
T2. Le second boitier 34 comprend un logement 46 prévu pour
recevoir la résistance de mesure 8, un trou 44 réalisé sur sa
paroi d'extrémité et situé dans l'axe du trou principal 45 de la
plaque de cuivre 30, et du trou 60 de communication entre les
second et troisiéme logements 42, 43, et des trous 62, 61
respectivement en regard des trous 63, 64 de la plaque de cuivre
et des trous 47, 48 du premier bolitier 35, ces trous 62, 61

étant prévus pour recevoir des vis de fixation.

On va maintenant décrire 1'assemblage des différents
éléments du dispositif de mesure selon l'invention au sein des
boitiers, en référence a la figure 5.

Le premier transformateur d'intensité T1 est placé dans le
logement 41. Un premier élément isolant 51, par exemple un £ilm
isolant de faible épaisseur, est placé entre la périphérie
extérieure du premier transformateur d'intensité T1 et la paroi
71 du logement cylindrique 41. L'enroulement secondaire 5 est de
préférence constitué d'un faible nombre de spires, par exemple
dix, de facon & limiter la valeur des inductances et capacités
parasites. Ces spires sont réparties uniformément sur le circuit
magnétique torique 4 et réalisées de préférence par mise en
paralléle de plusieurs conducteurs élémentaires, par exemple
quatre, afin de réduire 1'inductance de fuite du transformateur
d'intensité Tl et la résistance par effet de peau. A la sortie
de 1l'enroulement secondaire 5,‘les conducteurs en paralléle sont
réunis pour constituer respectivement le conducteur 9 destiné &

atre relié 3 la tige conductrice d'une vis 56 et le conducteur 6
destiné & étre relié au blindage coaxial constitué par une
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partie du premier boitier 35. Ces deux conducteurs 9, 6 passent
dans 1l'orifice intérieur du tore Tm de filtrage en mode commun
puis-sont reliés respectivement & une premiére rondelle 52 et a
une seconde rondelle 54 séparées l'une de l'autre par une
rondelle isolante 53, l'ensemble de ces trois rondelles 52, 54,
53 étant maintenu en contact contre une paroi du second logement
42 par un systéme de fixation comprenant la vis 56, un écrou 55
situé dans le second logement 42 et au contact de la premiére
rondelle 52, et la téte 70 de la vis 56, située dans le logement
46 du second boitier 34 et au contact de la plaque de cuivre 30.
Le second transformateur d'intensité T2 est placé dans le
troisiéme logement 43 du premier boitier 35 et isolé
galvaniquement des parois internes du troisiéme logement par un
f£ilm isolant 51'. Son enroulement secondaire 7 est agencé
sensiblement de la méme fagon que l'enroulement secondaire du
premier transformateur T1: faible nombre de spires, conducteurs
mis en paralléle et répartition uniforme sur le tore. Les
conducteurs de sortie de l'enroulement secondaire 7 sont passés
& travers le trou auxiliaire 65 de la plaque de cuivre 30 et
aboutissent dans le logement 46 du second boitier 34 pour étre
reliés aux bornes de la résistance de mesure 8, dont la valeur
peut par exemple é&tre choisie égale & 50 ohms. Une premiére
borne 72 de la résistance de mesure 8 est reliée électriquement
3 l'embase 58 du connecteur 33, tandis que la seconde borne 73
de la résistance 8 est reliée é&lectriquement & 1l'ame 36 dudit
connecteur 33. Ce dernier est fixé & la paroi latérale du second
boitier 34 par un écrou 74 et son embase 58 est en contact
électrique avec le second boitier 34 et la plagque de cuivre 30.
On peut ainsi prévoir un montage avec une rondelle isolante 59
du cbté extérieur et un écrou 74 en matériau non conducteur, par
exemple en Nylon. Bien d'autres agencements du connecteur de
sortie peuvent &tre envisagés pour délivrer & 1l'extérieur du
dispositif de mesure la tension aux bornes de la résistance de

mesure.

Le circuit magnétique du premier transformateur d'intensité
T1 est, dans le présent exemple, réalisé en matériau ferrite
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présentant une faible perméabilité relative (par exemple, Ni-Zn
ayant unpy d'environ 300) et donc peu sensible 3 une composante
continue du courant primaire. Le circuit du second:
transformateur d'intensité T2, et plus généralement des
éventuels  autres trans-formateurs en cascade, est réalisé en
matériau ferrite Zn-Mn présentant une perméabilité beaucoup plus
élevée pour que la fréquence de coupure soit la plus basse

possible.

T1 est & noter gqu'au lieu d'utiliser, dans le premier
transformateur, un circuit magnétique continu a faible
perméabilité, on peut utiliser un circuit en un matériau & haute
perméabilité, mais présentant un entrefer. Dans un tel cas, il
est aussi possible de loger, dans cet entrefer, un détecteur de
champ magnétigque tel qu'une cellule de Hall, pour permettre la
mesure de la composante continue du courant tel que cela a été
décrit dans le brevet US 5,146,156.

La figure 1b montre une telle variante de réalisation du
dispositif de la figure 1la, selon lagquelle le circuit magnétique
4' du premier transformateur T', présente un entrefer 10. Une
cellule de Hall 11 est placée dans l'entrefer 10 et est reliée,
au moyen de conducteurs représentés par la ligne 12, & un
dispositif de mesure 13 pour la mesure de la composante continue

ou de composantes & basses fréquences.

On va maintenant décrire le fonctionnement du dispositif de
mesure selon l'invention en référence aux figures 1la, 3 et 5 et
présenter un mode de validation expérimentale en référence aux

figures 6 et 7.

La présence d'un courant I(t) dans le conducteur 2 a pour
effet de générer une induction magnétique dans le circuit
magnétique 4 du premier transformateur TI. Si le courant I(t)
varie temporellement, la variation de 1t'induction magnétique
entraine 1la création d'un courant induit  I1l(t) dans
1'enroulement secondaire. Ce courant induit parcoure les
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" conducteurs.9 et 6 passant par le centre du tore de filtrage en
mode commun Tm et contribue & magnétiser le circuit magnétique 3
du second transformateur d'intensité T2. Une induction
magnétique variable apparait dans le circuit magnétique 3 en
réponse & la circulation du courant dans les conducteurs 6 et 9,
et contribue & la création d'un courant induit ig(t) dans
1'enroulement secondaire 7 du second transformateur d'intensité
T2 qui est refermé sur la résistance de mesure 8. La tension
observée aux bornes de la résistance de mesure 8 est alors une
image homothétigue du courant puisque les différentes grandeurs
physiques: courant, induction magnétique, tension sont liées par
des relations linéaires. En effet, les matériaux utilisés pour
les circuits magnétiques des transformateurs d'intensité sont
choisis de telle sorte Qu'une linéarité quasi-parfaite soit
observée entre le courant primaire et le courant secondaire. La
faible perméabilité relative du matériau utilisé pour le circuit
magnétique du premier transformateur d'intensité permet d'éviter
une saturation due & l'existence d'une composante continue du
courant & mesurer. La mise en oeuvre de transformateurs
d'intensité en cascade, deux dans l'exemple décrit, permet
d'utiliser des enroulements secondaires & faible nombre de
spires et par conséquent de réduire sensiblement la valeur des
composants parasites apparaissant dans le montage équivalent du

dispositif.

Le dispositif de mesure 20 selon l'invention a été mis en
oeuvre dans un montage 80 de validation expérimentale comprenant
une source d'alimentation continue 81, un condensateur de
filtrage 82, une charge 85, notamment une charge inductive telle
gu'un moteur glectrique & courant continu, une diode de roue
1ibre 84 montée en antiparalléle sur la charge 85, et un
transistor de puissance 86, par exemple un transistor MOSFET. Le
drain du transistor 86 est relié & une borne de la charge 85
connectée & l'anode de la diode de roue libre 84, sa grille est

reliée & un circuit de commande de grille 83 et sa source est

reliée 3 la masse du montage.
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Le courant de source I(t) est mesuré d'une part par le
dispositif 20 de mesure selon l'invention, et d'autre part, par
observation de la chute de tension aux bornes d'une inductance L
calibrée présente entre la source et la masse et de trés faible
valeur. La tension Vs(t) générée par le dispositif de mesure 20
est multipliée par un coefficient (1/k) pour délivrer une image
dynamique Ip(t) du courant & mesurer I(t).

La chute de tension aux bornes de l'inductance L est
observée au moyen d'une sonde 87, éventuellement atténuatrice si
le niveau créte de tension le justifie, et est ensuite intégrée
pour délivrer une image Ip(t) du courant I(t) & mesurer. Ce
procédé de mesure, qui n'offre cependant aucun isolement
galvanique, peut fournir du fait de sa simplicité de mise en
oeuvre, une mesure de référence permettant de valider le procédé
selon l'invention.

Si or étudie la réponse en courant & un front montant
appliqué sur la grille du transistor 86 provoquent la conduction
de ce dernier, on obtient 1les formes d'onde 7.a et 7.b
correspondant respectivement aux courants I.(t) et I;(t) obtenus
avec la sonde inductive & intégration et avec le dispositif de
mesure selon 1lt'invention. On constate une trés Dbonne
correspondance entre la forme d'onde de référence Ip(t) et la
forme d'onde I,(t) issue du dispositif selon 1l'invention, qui
met en évidence les performances du dispositif selon 1'invention
en termes de bande passante et de précision.

I1 est ainsi possible de réaliser des dispositifs de mesure
présentant une faible sensibilité aux perturbations
électromagnétiques et des performances élevées. A titre
d'exemple, on a pu obtenir pour un. dispositif de mesure
effectivement réalisé, les caractéristiques suivantes:

une sensibilité de 100 mV/A sur une charge de 50 Ohms;

une bande passante (3 -3 dB): de 4 kHz & 300 MHz;
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A

une faible sensibilité au courant continu: un courant
continu de 20 A é&léve la fréquence de coupure basse d'un facteur

2; et
un courant efficace vrai nominal de 50 A.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour la mesure de composantes dynamiques, a
fréquences supérieures au Megahertz, dans un courant électrique
(I(t)) circulant dans un conducteur (2), ce procédé comprenant
une premiére étape de transformation par couplage magnétique du
courant a mesurer (I(t)) en un premier courant induit (Ii(t)), et
au moins une deuxiéme étape de transformation de courant par
couplage magnétique dans laquelle le courant d'entrée est le
courant induit de 1l'étape de transformation précédente, le
courant induit de la derniére étape de transformation (Is(t))'
étant mesuré pour obtenir une image des composantes dynamiques du
courant & mesurer (I(t)), caractérisé en ce que, dans la premiére
étape de transformation, le couplage magnétique est obtenu par
mise en oeuvre d'un circuit magnétique (4) & réluctance
relativement élevée pour limiter & un niveau voulu 1l'incidence
d'une composante continue du courant & mesurer (I(t)) sur la
‘mesure des composantes dynamiques, et que, dans chacune des
étapes successives de transformation, le couplage magnétique est
obtenu par mise en oeuvre d'un circuit magnétique respectif (3)
présentant une réluctance sensiblement plus faible pour minimiser

la fréquence de coupure basse de la mesure.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que,
dans la premiére étape de transformation, le couplage magnétique
est obtenu par la mise en oeuvre d'un circuit magnétique en un
matériau & perméabilité magnétique élévée, comportant au meins un
entrefer.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que
1'on mesure le champ magnétique dans ledit entrefer pour obtenir
une mesure de la composante continue du courant & mesurer.

4. Dispositif pour la mesure de composantes dynamiques, a
fréquences supérieures au Mégahertz, dans un courant électrique
(I(t)) circulant dans un conducteur (2), caractérisé en ce qu'il
comprend un ensemble d'au moins deux transformateurs d'intensité
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(T1, T2) de courant disposés en cascade, un premier
transformateur d'intensité (Tl) ayant pour primaire le conducteur
(2) ° parcouru par le courant & meésurer, et un dernier
transformateur d'intensité (T2) possédant un enroulement
secondaire (7) fermé sur une impédance de mesure (8), chaque
transformateur suivant le premier ayant pour primaire un
conducteur court¥circuitant électriquement 1l'enroulement
secondaire du transformateur précédent, caractéiisé en ce que le
circuit magnétique (4) du premier transformateur d'intensité (T1)
est réalisé en un matériau ferromagnétique présentant une
perméabilité relative suffisamment faible pour limiter & un
niveau voulu l'incidence d'une composante continue du courant a
mesurer sur la mesure des composantes dynamiques, et que les
circuits magnétiques (3) des transformateurs d'intensité de rang
supérieur & un (T2) sont réalisés en un matériau ferromagnétique
présentant une perméabilité relative sensiblement plus élevée.

5. Dispositif pour la mesure de composantes dynamiques, a
fréquences supérieures au Mégahertz, dans un courant électrique
(I(t)) circulant dans un conducteur (2), caractérisé en ce qu'il
comprehd un ensemble d'au moins deux transformateurs d'intensité
de courant disposés en cascade, un premier transformateur
d'intensité ayant pour primaire le conducteur parcouru par le
courant & mesurer, et un dernier transformateur d'intensité
possédant un enroulement secondaire fermé sur une impédance de
mesure, chaque transformateur suivant le premier ayant pour
primaire un conducteur court-circuitant électriquement
ltenroulement secondaire du transformateur précédent, caractérisé
en ce que 1les circuits magnétiques des transformateurs
d'intensité sont réalisés en un matériau ferromagnétique
présentant une perméabilité relativement élevée et que le circuit
magnétique du premier transformateur d'intensité (T1l) comporte au

moins un entrefer.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce
qu'il comporte des moyens pour mesurer le champ magnétique dans
ledit entrefer.
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y

7. Dispositif selon l’une quelconque des revendications 4 &
6, caractérisé-en ce que l’enroulement secondaire (5) du premier
transformateur d’intensité (T1) comprend un nombre prédéterminé
de spires constituées par la mise en paralléle d’un nombre
prédéterminé de conducteurs élémentaifés et réparties
réguliérement sur le circuit magnétique (4) dudit premier
transformateur (T1l).

8. Dispositif selon l’une quelconque des revendications 4 a -
7, caractérisé en ce qu’il comprend en outre, au niveau de chaque
liaison entre 1l’enroulement secondaire (5) d’un transformateur
d’intensité (T1l) et le primaire du transformateur d’intensité
suivant (T2) réalisée au moyen de deux conducteurs (9, 6), un
tore (Tm) de filtrage de mode commun traversé en son centre par
ces deux conducteurs (9, 6).

9. Dispositif selon 1l’une quelconque des revendications 4 &
8, caractérisé en ce qu’il comprend en outre des moyens (35) pour
blinder au moins une partie des composants dudit dispositif et
notamment les transformateurs d’intensité.

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce
qu’il comrend un boitier (35) réalisé en matériau amagnétique -
conducteur et congu pour contenir une partie des composants (Tl,
T2, Tm) dudit dispositif (1), ce boitier (35) étant pourvu d’un
trou (31) pour recevoir le conducteur (2) traversé par le courant
a4 mesurer (I(t)).

11. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce
que le circuit magnétique (4) du premier transformateur
d’intensité (Tl) est un tore présentant une fen&tre circulaire
sensiblement en correspondance avec le trou (31) dudit boltier
(35), et en ce qu’un anneau amagnétique conducteur (21) est prévu
3 1’intérieur de ladite fenétre pour recevoir le conducteur (2)

traversé par le courant & ‘mesurer (I(t)), cet anneau (21) ayant
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1’une de ses extrémités en contact mécanique ket électrique avec
une premiére portion de paroi interne (49) du boitier (35).

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en ce
que l’autre extrémité de l’anneau est espacée d’une seconde
portion de paroi interne du boitier (35).

13. Dispositif selon 1l’une quelconque des revéndications 4 a
12, caractérisé en ce qu’il comprend un premier boitier (35) pour
contenir les deux transformateurs d’intensité (T1, T2), et un’
second boitier (34) contenant 1’impédance de mesure (8) et des
moyens de sortie (33) pour acquérir la tension aux bornes de
ladite impédance de mesure (8), ces deux boitiers (35, 34) étant
réalisés dans un matériau amagnétique conducteur et séparés par
une piéce conductrice intermédiaire (30), notamment en cuivre,

prévue pour une connexion de masse.

14. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en ce
que le premier boitier (35) comporte un premier logement (41) de
forme sensiblement cylindrique pour recevoir le premier
transformateur d’intensité (T1l), et un second logement (42) pour
recevoir des moyens de connexion intermédiaire (52, 53, 54, 55)
entre le premier transformateur d’intensité (Tl) et le second
transformateur d’intensité (T2), ce second logement (42)
communiquant avec le premier logement (41) par un premier passage
(27) .

15. Dispositif selon 1la revendication 14, caractérisé en ce
que le premier boitier (35) comporte en outre un troisiéme
logement (43), ayant sensiblement la forme d’un cylindre d’axe
perpendiculaire & l'axe du premier logement (41), pour recevoir
le second transformateur d’intensité (T2), ce troisiéme logement
(43) communiquant avec le second logement (42) par un trou (60)
ménagé dans la paroi qui les sépare et ayant pour paroi la piéce
conductrice intermédiaire (30).
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16. Dispositif selon la revendication 15, 'caractérisé en ce
que les moyens de connexion intermédiaire comprennent une
premiére piéce centrale (56) reliée par un premier conducteur (9)
& une premiére borne de l’enroulement secondaire (5) et placée
dans la fenétre du second transformateur d’intensité (T2), et une
seconde piéce (54) réalisant, en coopération avec une portion du
premier boitier (35) et la piéce conductrice intermédiaire (30),
un court-circuit coaxial autour de la premiére piéce centrale
(56) de fagon a réaliser une boucle de courant autour du circuit
magnétique (3) du second transformateur d’intensité (T2), cette
seconde piéce (54) étant reliée par un second conducteur (6) & la
seconde borne de 1l’enroulement secondaire (5) du premier
transformateur d’intensité (T1).
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