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Résumé

Deux comparateurs de courants a annulation de flux magnétiques
ont été concus dans les années 1970 au LCIE (Laboratoire Central
des Industries Electriques) pour servir de référence métrologique pour
I’étalonnage des transformateurs de courant de fortes intensités jusqu’a
50 kA aux fréquences industrielles 50 Hz, 60 Hz et 400 Hz. Les dispo-
sitifs électroniques auxiliaires ont également été congus, il s’agit d’un
dispositif de charge fictive et d’un dispositif d’injection de courant d’er-
reur capable de fournir avec une grande exactitude les composantes en
phase et en quadrature de I’erreur du transformateur de courant a éta-
lonner. Cet article présente les travaux effectués au LNE pour redéfinir
entiérement ces deux dispositifs en abandonnant le systéme a asservis-
sement direct de I’ancien équipement et en le remplacant par un systeme
a asservissement par logiciel offrant la possibilité d’améliorer la stabi-
lité et I’incertitude de mesure et de contrdler I’ensemble a distance via
une connexion USB et donc d’automatiser complétement les mesures.

MOTS CLES : COMPARATEUR DE COURANTS, DISPOSITIF
D’INJECTION, CHARGE FICTIVE, TRANSFORMATEUR DE
COURANT, ERREUR DE RAPPORT, DEPHASAGE.

Abstract

Two compensated current comparators with magnetic flux can-
celling have been made in the 1970s by the LCIE (Laboratoire Central
des Industries Electriques) as a reference for high current transform-
ers calibration for currents up to 50 kA at industrial frequencies 50 Hz,
60 Hz and 400 Hz. They are associated with manually operated elec-
tronic equipments: an adjustable phantom burden and a ratio error set
capable to provide with high accuracy the quadrature and the in-phase
components of the current transformer errors. This article presents the
work that has been done to entirely redefine theses devices by abandon-
ing the idea of a direct servo system of the old equipment and replac-
ing it by a software servo that offers high calibration stability, better

incertainties and fully controllable by a remote computer via an USB
connection, allowing full automation of the procedure.

KEY WORDS: COMPENSATED CURRENT COMPARATOR,
PHANTOM  BURDEN, RATIO ERROR SET, CURRENT
TRANSFORMER, RATIO ERROR, PHASE-SHIFT.

1. Introduction

Deux comparateurs de courants a rapports multiples
ont été congus au LCIE pour servir de référence métrolo-
gique notamment pour 1’étalonnage des transformateurs
de courant et des shunts aux fréquences industrielles de
50 Hz, 60 Hz et de 400 Hz. Le premier dénommé « petit
comparateur » pour les rapports de 1 a 200 et le deuxieme
dénommé « grand comparateur » pour les rapports de 5 a
5 000. Pour un courant secondaire de 5 A, les courants
nominaux s’étendent jusqu’a 1 kA pour le petit compara-
teur et jusqu’a 25 kA pour le grand comparateur. L’asso-
ciation en cascade des deux comparateurs peut permettre
d’étendre la gamme des rapports a 10 000 en vue de trai-
ter des courants s’étendant jusqu’a 50 kKA.

Pour faciliter I’emploi de ces comparateurs, deux dis-
positifs électroniques ont également été congus, il s’agit
d’un dispositif de charge fictive et d’un dispositif d’in-
jection de courant d’erreur capable d’afficher avec une
grande exactitude les composantes en phase et en qua-
drature du courant d’erreur du transformateur a étalon-
ner. A I’époque, la mise en ceuvre de ces équipements
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électroniques a été tres délicate en raison de la faible per-
formance des composants utilisés, et de la volonté de réa-
liser un systeéme asservi a lecture directe pouvant s’adap-
ter a tous les rapports du comparateur. Cela suppose un
bouclage du systéme électronique en contre-réaction au
travers des enroulements du comparateur et des enroule-
ments du transformateur a étalonner alors qu’ils peuvent
en étre éloignés de plusieurs metres voire dizaines de
metres dans le cas d’un étalonnage sur un site indus-
triel. L’exactitude de mesure demandée nécessite 1’usage
d’amplificateurs opérationnels & large bande passante
(idéalement de plusieurs mégahertz pour des mesures a
400 Hz), et la stabilité de tels amplificateurs est incer-
taine lorsqu’ils sont chargés par des réactances impor-
tantes, en particulier par la capacité des cables blindés.
Ces équipements €lectroniques ont été entierement redé-
finis en abandonnant I’idée d’un systéme asservi a lecture
directe en le remplacant par un systéme a asservissement
par logiciel. Ils sont dorénavant entierement contr6lables
a distance par un ordinateur via une connexion USB, ce
qui permet une automatisation compléte : il n’y a plus au-
cune commande manuelle, que ce soit des commutateurs
ou des potentiometres, elles ont toutes été remplacées par
des circuits électroniques.

2. Etatdeart

Tres peu de laboratoires nationaux emploient un com-
parateur de courants a annulation de flux magnétiques
pour I’étalonnage des transformateurs de courant alter-
natif de fortes valeurs d’intensité. Cela nécessite une
construction rigoureuse et une maitrise parfaite des er-
reurs magnétiques et capacitives. La plupart utilisent des
comparateurs de courants classiques (semblables dans le
principe a ceux utilisés pour I’étalonnages des condensa-
teurs hautes tensions). L’étalonnage est fait le plus sou-
vent par comparaison a un transformateur étalon et les
incertitudes sont au mieux égales a 50 uA/A pour I’er-
reur de rapport et 50 prad pour le déphasage.

3. Principe de fonctionnement
3.1. Définitions

Le transformateur de courant est un convertisseur
courant-courant capable de mesurer des intensités élevées
(plusieurs kilo-amperes) en réduisant la valeur du courant
aux valeurs normalisées de 1 A ou 5 A. Le courant appli-
qué a son entrée traverse I’enroulement primaire; il est
appelé le courant primaire. Le courant délivré en sa sortie
traverse 1’enroulement secondaire; il est appelé le cou-
rant secondaire.

Le rapport de transformation, indiqué dans la plaque
signalétique du transformateur, est le rapport entre le cou-
rant primaire et le courant secondaire.

L’erreur de rapport est I’erreur que le transformateur
introduit dans la mesure/transformation d’un courant. On
cherche a déterminer I’erreur relative de ce rapport.

Le déphasage est la différence de phase entre les cou-
rants primaire et secondaire, le déphasage est considéré
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Fig. 2. — Composition d’un comparateur de courants.

positif si le courant secondaire est en avance sur le cou-
rant primaire.

Le circuit secondaire est le circuit extérieur alimenté
par I’enroulement secondaire d’un transformateur.

La charge secondaire est I'impédance, a la fréquence
nominale, du circuit secondaire. Elle est généralement ca-
ractérisée par la puissance apparente absorbée pour un
facteur de puissance donné.

Le comparateur de courants a annulation de flux ma-
gnétiques est un transformateur de courant amélioré, il
est considéré parfait grace aux différents enroulements de
compensation qu’il comporte (voir § 3.2). Il est doté de
deux circuits magnétiques, le premier joue le méme role
que celui d’un transformateur de courant, le second sert
a détecter un résidus de flux provenant d’un autre trans-
formateur lorsque 1’enroulement secondaire de ce dernier
est connecté en série a I’enroulement secondaire du com-
parateur. Evaluer la quantité de ce flux revient donc a éva-
luer ’erreur du transformateur de courant.

3.2. Composition du comparateur de courants

La figure 1 présente la structure externe des compa-
rateurs de courant du LNE. Leur composition interne est
présenté dans la figure 2. Le principe de leur construction
est détaillé dans I’article [1].
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Pour rappel, chaque comparateur est composé essen-
tiellement des éléments suivants :

— un circuit magnétique intérieur généralement en
permimphy ;

— un enroulement de détection entourant le circuit ma-
gnétique intérieur. Son roéle est de détecter la condi-
tion d’annulation de la tension induite apparaissant
entre ses bornes ;

— un écran magnétique en mumétal entourant I’enroule-
ment de détection et le circuit magnétique intérieur ;

— un enroulement de compensation secondaire entou-
rant tous les éléments précédents. Il permet de com-
penser I’effet des capacités parasites de I’enroulement
secondaire. I1 doit avoir le méme nombre de spires et
le méme couplage que 1’enroulement secondaire ;

— un enroulement de compensation primaire entourant
tous les éléments précédents. Il permet de compenser
I’effet des capacités parasites de 1’enroulement pri-
maire. Il doit avoir le méme nombre de spires et le
méme couplage que ’enroulement primaire. Il per-
met éventuellement de compenser 1’effet des capaci-
tés parasites de la source de courant primaire ;

— un enroulement de compensation complémentaire. I1
permet éventuellement de compenser les influences
perturbatrices des capacités parasites de 1’enroule-
ment secondaire ;

— un circuit magnétique extérieur entourant tous les é1é-
ments précédents ;

— un enroulement secondaire entourant tous les élé-
ments précédents ;

— un enroulement primaire entourant tous les éléments
précédents.

En outre des écrans électrostatiques et des blindages
permettent d’éliminer les couplages capacitifs directs
entre les enroulements. Ils sont disposés comme suit :

a l'intérieur et a 1’extérieur de 1’enroulement de
détection ;

— a lintérieur de I’enroulement de compensation
secondaire ;

— a lextérieur de ’enroulement de compensation
complémentaire ;

— a l’extérieure et a l’extérieur de 1’enroulement
secondaire ;

— a lintérieur et a D’extérieur de 1’enroulement
primaire.

3.3. Etalonnage d’un transformateur de courant a ’aide
d’un comparateur de courants

Le montage utilisé [2, 3] pour étalonner un transfor-
mateur de courant a 1’aide d’un comparateur de courants
est présenté dans les figures 3 et 4. Le comparateur de

Fig. 3. — Le grand comparateur de courants du LNE dans un
montage d’étalonnage d’un transformateur de courant.

Transformateur a étalonner Comparateur de rapport
de rapport nominal N¥/N; Ny/N,

L=I+I, T

L @llr

Fig. 4. — Principe d’étalonnage d’un transformateur de courant
al’aide d’un comparateur de courants.

courants et le transformateur de courant sont de méme
rapport (rapport entre le nombre de spires de I’enroule-
ment secondaire et le nombre de spires de I’enroulement
primaire) et sont traversés par le méme courant (intensité)
primaire /;. L’enroulement secondaire est connecté a la
terre par I’intermédiaire de 1I’enroulement de compensa-
tion secondaire. Dans ces conditions, un déséquilibre des
courants primaire et secondaire produit une excitation des
circuits magnétiques, ce qui permet de fournir de 1’éner-
gie a une charge disposée dans le circuit secondaire.

Dans la figure 4, les notations suivantes sont utilisées :

I : composante fondamentale de I’intensité du courant
circulant dans I’enroulement secondaire du compa-
rateur de courants.

I, : composante fondamentale de 1’intensité du courant
circulant dans 1’enroulement secondaire du transfor-
mateur a étalonner.

Ic : composante fondamentale de 1’intensité du cou-
rant circulant dans 1’enroulement de compensation
secondaire.
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I, : composante fondamentale de I’intensité du courant
d’erreur du transformateur a étalonner.

Avec les conventions de signe de la figure 4, on peut
écrire :

Li=h+1 +1,. (1)

L’intensité du courant métrologique /,,, c’est-a-dire celle
qui correspond a 1’absence d’erreur s’écrit :

L,=0L+1I. 2)
Pour un transformateur de courant sans erreur :

Nili = Noly = No (I + 1) (3)
Finalement, en présence d’erreur :

Nilh =N - 1,). 4)

I, exprime directement les deux composantes en
phase et en quadrature de I’erreur du transformateur a
étalonner.

Pour évaluer ces deux composantes, un générateur
d’appoint est utilisé pour annuler la tension V,; aux bornes
de I’enroulement de détection en injectant dans 1’enrou-
lement de compensation secondaire le courant (ou inten-
sit€) I,. Le dispositif d’injection de courant d’erreur as-
sure le role de cette source d’appoint.

Le courant (ou intensité) /., fourni par une autre
source d’appoint, sert & magnétiser le comparateur de
courants et il est réglé de fagcon a donner la valeur com-
plexe désirée a la charge du transformateur a étalonner,
définie par le quotient de la tension a ses bornes secon-
daires V, par I'intensité de son courant secondaire /.,
il traverse a flux soustractif 1’enroulement secondaire et
I’enroulement de compensation secondaire et il n’a au-
cun effet métrologique sur le flux aux bornes de I’enrou-
lement de détection. Le dispositif de charge fictive assure
le role de cette source d’appoint (voir [4] pour plus de
détails).

3.4. Le systeme d’injection du courant d’erreur

Le dispositif d’injection de courant d’erreur, dont le
principe est présenté dans les figures 5, 6 et 7, a pour
but d’injecter dans 1’enroulement de compensation se-
condaire le courant (ou intensité) I, proportionnel a I,
afin trouver la condition d’équilibre aux bornes de I’en-
roulement de détection V; = 0, contr6lée au moyen d’un
détecteur synchrone. Ce courant présente directement les
deux composantes en phase et en quadrature de 1’erreur
du transformateur.

Trois systemes d’injection de courant sont possibles :
a lecture directe, a lecture indirecte et systéme asservi.

3.4.1.  Le systeme d’injection a lecture directe

Dans ce systeme (fig. 5), I’intensité I, est proportion-
nelle a 7, a chaque instant, le gain complexe k = a + jb

Opérateur vectoriel
Vi=(a+jb)V;
v 4
12—
Vs T/ Vi
7 b

Transimpédance Transconductance Charge

Vx:R& ]x le= VI/ Rx %

Fig. 5. — Principe du systéme d’injection a lecture directe.

£

Transimpédance
Ve=R.1,

Gain infini

Fig. 7. — Principe du systéme d’injection asservi.

est réglable pour annuler la tension V. Ce gain complexe
est, a un facteur d’échelle pres, la transmittance d’un opé-
rateur vectoriel fait d’un réseau commutable de résis-
tances et de condensateurs connus. Cette transmittance
est nécessairement dépendante de la fréquence, c’est-a-
dire que le courant délivré aura un contenu harmonique
lié & de celui de I, mais pas ajustable indépendamment.

40 REVUE FRANCAISE DE METROLOGIE n° 35, Volume 2014-3



Le systeme n’est donc pas utilisable pour mesurer un ré-
sidu harmonique.

3.4.2.  Le systeme d’injection a lecture indirecte

La réalisation d’une véritable source de courant com-
mandée présentant une transconductance parfaitement
connue est difficile a concevoir surtout si on veut s’as-
surer qu’il n’y ait absolument aucune composante conti-
nue. Mais on peut se contenter d’une source d’impé-
dance quelconque (soit une source de tension imparfaite)
a condition de mesurer le courant produit (fig. 6). Dans ce
systéme, un premier opérateur vectoriel dit « d’action »
est réglé pour annuler la tension aux bornes de 1’enrou-
lement de détection contrdlée au moyen d’un détecteur
synchrone.

Pour donner a I’appareil sa fonction métrologique
d’affichage direct de la valeur relative du courant d’er-
reur /., ce dernier est mesuré via un shunt inséré en sortie
du dispositif, qui constitue son impédance de sortie, et en-
suite comparé au signal de référence issu d’un deuxieme
opérateur vectoriel dit « de mesure ». A I’équilibre du
pont, contr6lé au moyen d’un détecteur synchrone, le dis-
positif d’injection permet d’afficher les composantes en
phase et en quadrature du courant d’erreur /, avec une
résolution de 1’ordre de 5 x 1078 en valeur relative de I,.

3.4.3.  Le systeme d’injection asservi

Une variante du montage consiste en la fourniture de
ce courant I, par un amplificateur opérationnel a 1’entrée
duquel est appliquée la tension détectée (fig. 7).

Dans toute la bande passante de 1’asservissement
ainsi réalisé, la tension détectée en entrée est maintenue a
zéro, c’est-a-dire que I, est bien le courant d’erreur avec
toutes ses composantes harmoniques. Mais, bien que ce
courant circule dans I’enroulement de compensation avec
sa valeur exacte sans besoin de réglages, il est tout de
méme inconnu et doit étre mesuré. Pour cela, on pro-
cede comme précédemment en utilisant le seul opérateur
vectoriel de mesure. Le comportement de cet opérateur
vis-a-vis des harmoniques est sans importance, car apres
cette premiere mesure, c’est une simple analyse spec-
trale de la tension V, image de l'intensité I, qui peut
en donner toutes les autres composantes voulues, rappor-
tées au fondamental connu. Ce systeme d’asservissement
est séduisant mais le bouclage de I’amplificateur avec le
comparateur se fait au travers de cables de grande lon-
gueur (quelques metres) et des enroulements du compa-
rateur qui sont faiblement couplés et présentent des ca-
pacités parasites importantes. Les déphasages provoqués
dans cette contre-réaction sont trés néfastes a la stabilité
de la boucle, et en raison du grand nombre de configu-
rations du comparateur il est impossible de les compen-
ser et d’obtenir un asservissement inconditionnellement
stable.

Par sa simplicité de conception, nous avons exploité
le systeme d’asservissement a lecture indirecte.

-~
Vi
A; (Gain 1)
imTcréadr;sr;ce Mesure Vi
p oy e

V=R..I,

:I P R.I(c+jd)
239 7 A; (Gain fini)

Action /| 7?/7 Er=R,I{a+jb)

Fig. 8. — Systeéme de charge fictive réglable.

Dans les figures 5, 6 et 7, le role de la transimpédance
(décrite ultérieurement) est de fournir le signal de réfé-
rence V, proportionnel a I, a partir duquel les deux vec-
teurs d’action et de mesure sont congus.

3.5. Le dispositif de charge fictive

Le dispositif de charge fictive a pour but de fournir
le courant (ou intensité) I, qui permet de magnétiser le
comparateur de courants afin de fournir de I’énergie a une
charge disposée dans son circuit secondaire. Le courant /.
est en fait égal a la différence des courants magnétisants
du comparateur et du transformateur. La charge fictive
peut donc soit absorbé soit fournir de I’énergie [4,5]. Elle
permet d’asservir avec exactitude et avec une grande ré-
solution la composante complexe Z = V, /I, qui caracté-
rise la charge du transformateur a étalonner, c’est-a-dire,
asservir la tension secondaire complexe V, du transfor-
mateur a étalonner et la maintenir a une valeur donnée
proportionnelle au courant /. Cette tension est controlée
en appliquant une tension E, entre les enroulements se-
condaire et de compensation du comparateur connectés
en série et a flux soustractif donc le courant /, qu’elle fait
circuler est sans effet sur la tension détectée V.

Deux systemes de charge fictive sont possibles :
charge réglable et charge asservie.

3.5.1.  La charge fictive réglable

Dans ce systeme, la tension V, apparaissant aux
bornes du secondaire du transformateur a étalonner
(fig. 8) est réglée en appliquant une tension E, entre les
enroulements secondaire et de compensation secondaire
du comparateur connectés en série. Le courant /., généré
par E,, est sans effet sur la tension détectée V;. On peut
lier cette tension E, au courant secondaire /, en utilisant
un nouvel opérateur vectoriel dit d’action, dont on regle
la transmittance pour que la tension V, soit celle que I’on
désire.

Pour cela, on la compare a la tension Rl (c + jd)
sortant d’un autre opérateur vectoriel de mesure, et cette
comparaison s’effectue en mettant ces deux tensions en
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Fig. 9. — Systeme de charge fictive asservie.
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¥ démagnétisation

Télécommande

Fig. 10. — Le circuit a transimpédance.

opposition a I'entrée d’un détecteur synchrone. L’ opé-
rateur d’action est suivi d’un amplificateur A, qui dans
certains cas doit pouvoir fournir ou absorber une puis-
sance importante. Le circuit a transimpédance de mesure
du courant /, peut bien entendu étre celui qui sert déja au
dispositif de mesure du courant d’erreur.

3.5.2.  La charge fictive asservie

On peut fermer la boucle en asservissant la ten-
sion V, aux bornes du circuit secondaire sur la consigne
Vi = Ryl (c + jd) fournie par I’opérateur vectoriel de me-
sure (fig. 9). L’amplificateur différentiel A; assure le re-
tour de la contre-réaction de 1’amplificateur opérationnel
A, qui fournit cette tension E,.

Ainsi, dans la bande passante de la boucle on a tou-
jours V, = Vy. L’appellation « charge asservie » est en fait
impropre car la grandeur physique asservie n’est pas une
charge mais la tension V,, et la consigne de cet asservisse-
ment est une tension liée au courant /, par une impédance
équivalente. Ce systeme est séduisant mais présente les
mémes inconvénients que le systéme d’injection asservi.
Nous avons donc décidé d’exploiter le systeme de charge
fictive réglable pour le nouvel équipement.

3.6. Circuit a transimpédance

Le circuit a transimpédance est constitué d’un trans-
formateur de courant de métrologie (transformateur de
courant a double circuit magnétique comme décrit dans
fig. 10), dont le circuit primaire est inséré dans le cir-
cuit secondaire du transformateur a étalonner. 11 fournit

aux bornes d’un shunt inséré dans son circuit secondaire
le signal proportionnel au courant /, servant a piloter les
opérateurs vectoriels du dispositif de charge fictive et du
dispositif d’injection de courant d’erreur. Les deux ca-
libres de ce circuit (calibres 1 A et 5 A sur son circuit pri-
maire) peuvent étre commandés, soit manuellement, soit
a partir du logiciel pendant les mesures automatiques.

Ce circuit est suivi d’un étage adaptateur d’impé-
dance. Le gain de cet étage d’entrée est égal a 1,310 72
(65 536/50 000) pour que les pleines échelles soient obte-
nues avec des nombres programmeés sur les convertisseurs
numérique-analogique de 16 bits égaux a 50 000.

4. Conception de la nouvelle électronique

4.1. Interconnexion de I’ensemble des éléments
du nouveau systéme

Les comparateurs de courants sont des dispositifs
lourds et volumineux et les cables ou barres portant
le courant primaire sont susceptibles de rayonner des
champs importants. Les éléments d’électronique sont
donc nécessairement placés dans un coffret situé a dis-
tance, et le nombre de connexions entre celui-ci et les
éléments extérieurs a été minimisé.

La figure 11 présente les interconnexions, en mon-
trant les connexions a la terre métrologique. Le compa-
rateur de courants et le transformateur a étalonner sont
connectés a la terre, mais aucun enroulement ne 1’est di-
rectement. C’est par le coffret de 1’équipement électro-
nique qu’ils peuvent I’étre. Le boitier du transformateur
de mesure du courant secondaire est connecté a la terre
par sa liaison de télécommande.

4.2. Synoptique d’ensemble du nouveau systeme

L’équipement électronique réalisé est contrdlable a
distance par un ordinateur via une connexion USB, ce
qui permet une automatisation compléte : il n’y a aucune
commande manuelle (commutateurs ou potentiometres)
car elles ont toutes été remplacées par des circuits élec-
troniques. Cette modernisation a également pour consé-
quence une réduction importante du volume, I’ensemble
est placé dans un coffret standard (55 X 56 x 20) cm>. Le
synoptique de 1’ensemble de cet équipement électronique
est présenté en figure 12. Dans ce schéma :

— La tension image du courant secondaire [, entre sur
I’amplificateur a haute impédance A;. Son gain est
réglable pour pouvoir disposer de différents courants
secondaires nominaux. Il est suivi par un amplifica-
teur A, de gain —1 et d’un déphaseur A3 lui-méme
suivi d’un autre amplificateur A4 de gain —1. Ce
déphaseur est chargé de fournir un signal en qua-
drature, et une commutation en fonction de la fré-
quence d’utilisation (50 Hz, 60 Hz ou 400 Hz).
Suivent des commutateurs de signe et des conver-
tisseurs numérique-analogique (CNA;| a CNAg). Ils
permettent de régler une fraction positive ou néga-
tive du signal entrant et du signal en quadrature. Les
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convertisseurs de rang impair et leurs commutateurs
associés définissent ainsi des « parties réelles » et les
autres des « parties imaginaires » de quatre vecteurs.
Le courant d’erreur injecté dans 1’enroulement de
compensation secondaire est fourni par 1’amplifica-
teur Ag. Il s’agit d’un amplificateur opérationnel de
puissance alimenté sur + 24 V, capable de fournir un

courant important de 1’ordre de 200 mA en créte (voir
§4.3.4). A son entrée, sont sommeées les parties réelle
et imaginaire du deuxieme vecteur (CNA3z + CNAy).
L’amplificateur comporte une commutation de gain
pour disposer de plusieurs gammes de tension en sor-
tie. En série dans cette sortie, une résistance permet de
mesurer le courant par 1I’amplificateur différentiel A.
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Fig. 13. — Intégrateur et filtre passe-tout.

Au signal sortant de celui-ci sont ajoutées dans le
sommateur Ag les parties réelle et imaginaire du troi-
sieme vecteur (CNAs + CNAg) ; le résultat qu’il faut
annuler est mesuré par le détecteur synchrone bran-
ché sur la sortie « Det ». L’amplificateur Ag est doté
d’un circuit de détection de saturation dont 1’état peut
étre lu par le microcontrdleur. Il est également doté
d’un circuit de contre-réaction particulier (fig. 16) qui
assure une composante continue tres faible (quelque
100 WV au maximum).

— La tension de commande E, est fournie par un ampli-
ficateur opérationnel de puissance As, au travers d’un
transformateur dont on peut faire varier le rapport.
En entrée, est effectuée la somme des parties réelle
et imaginaire du premier vecteur (CNA; + CNA»).
L’ amplificateur As (fig. 15) est lui aussi doté d’un
circuit de détection de saturation. La tension V, appa-
raissant au secondaire du transformateur a étalonner
est appliquée a I’entrée de 1’amplificateur différen-
tiel Ag. Son schéma particulier (fig. 18) lui permet de
supporter des tensions importantes. Son gain est lui
aussi réglable pour disposer de plusieurs gammes de
tensions. La sortie est sommée avec les parties réelle
et imaginaire du quatrieme vecteur (CNA7 + CNAgy),
le résultat qu’il faut annuler est lui aussi mesuré par
le détecteur synchrone.

— L’ensemble des parametres, gains, signes et compo-
santes vectorielles sont télécommandables a distance
au travers d’une liaison USB et d’un microcontrdleur.
Le bus USB est isolé galvaniquement de la masse de
I’équipement, il n’y a donc pas création d’une boucle
de masse au travers de la masse de I’ordinateur hote.

— Un module d’alimentation fournit une tension de
48 V avec une intensité maximale de 3 A. Il alimente
directement les deux amplificateurs de puissance. Un
point milieu est nécessaire, qui est fourni par un pont
diviseur suivi d’un amplificateur de gain unité repéré
0 V et de découplages adéquats. Dans ces décou-
plages, circule le retour du courant alternatif fourni
par Ag, mais dans le circuit de masse fictive consti-
tuée par I’amplificateur 0 V, il ne circule que tres
peu de courant continu : ¢’est pourquoi il n’est pas
besoin d’une véritable alimentation double + 24 V.
Un petit module convertisseur fournit la double ali-
mentation + 12 V, utilisée par I’ensemble des circuits
analogiques, et un autre fournit la tension + 5 V qui
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alimente le microcontréleur et les quelques circuits
logiques d’interface.

4.3. Etude détaillée des composants

4.3.1.  Le circuit déphaseur

Le déphaseur, comme le montre la figure 13, peut étre
un intégrateur ou un filtre passe-tout. Les deux circuits
utilisent exactement les mémes composants : une résis-
tance et un condensateur de précision, et un amplificateur
opérationnel.

Avec des composants parfaits, I’intégrateur déphase
toujours de st/2. Mais I’amplitude est inversement pro-
portionnelle a la fréquence. Le filtre passe-tout délivre
une amplitude constante, mais c’est la phase qui tourne
avec la fréquence. Dans les deux cas, il faut commuter
la valeur d’au moins un des deux composants en fonction
de la fréquence (50 Hz, 60 Hz ou 400 Hz), et s’accommo-
der de la médiocre précision du condensateur (1 %). Dans
les deux cas, les pertes du condensateur ajoutent d’autres
imperfections.

L’intégrateur présente ’inconvénient d’intégrer le
courant continu. Méme en 1’absence de tension continue
a I’entrée, un treés faible courant de polarisation de 1I’am-
plificateur va le faire dériver jusqu’a saturation. Il faut
ajouter une résistance ou un filtre passe-bas sur la contre-
réaction et on n’a plus alors un intégrateur parfait. Pour
supprimer cet inconvénient, on peut réaliser un dériva-
teur en permutant la résistance et le condensateur sur le
schéma de I’intégrateur. Mais c’est un circuit qui a théo-
riquement un gain infini a une fréquence infinie, c’est-a-
dire que le signal de sortie est tres riche en composantes
de bruit a haute fréquence.

Par ailleurs, au moment de I’application brutale
d’un signal, les transitoires provoquent instantanément la
saturation.

Ces considérations font que le filtre passe-tout est
préférable. On peut réaliser des filtres passe-tout plus
complexes ou d’ordre supérieur, avec des phases qui
transitent plus ou moins brutalement. Ils nécessitent un
plus grand nombre d’amplificateurs opérationnels, qui
apportent leurs erreurs, et il vaut mieux s’en tenir a ce
simple premier ordre. Le filtre de Hilbert qui déphase
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exactement de 90° a toutes fréquences n’est qu’ un opé-
rateur mathématique physiquement irréalisable car non
causal : son signal de sortie « commence » avant son Si-
gnal d’entrée.

Le filtre passe-tout est un élément critique car sa sta-
bilité et sa précision sont liées a celle du condensateur.
Les résistances de fortes valeurs seraient des sources de
bruit importantes et rendraient le systeme trés sensible
au courant de bruit en entrée de 1’amplificateur qui suit.
11 faut donc s’en tenir a quelques kilo-ohms pour les ré-
sistances ; ce qui conduit, a 50 Hz, a un condensateur de
I’ordre du microfarad dont la plus grande précision qu’on
puisse trouver n’est que 1 %. Nous avons donc, au voisi-
nage de RCw =1,

0 Rw AC
@ = 2arctan (RCw) = 3C = T1RC0R = Agp » ETo
%)

Cette erreur de 1 % sur le condensateur se traduit donc
par une erreur de phase de 0,005 rad, soit un rapport d’in-
teraction de la composante supposée en quadrature sur le
terme en phase égal a sin(0,005) ~ 5 x 1073, alors que
I’erreur sur I’amplitude de la composante exactement en
quadrature n’est que 1 — cos(0,005) ~ 1,25 x 1073, Pour
faire mieux il convient donc de régler R ou de refaire au
minimum sur la composante en phase une composition
vectorielle adéquate, c’est-a-dire y soustraire la projec-
tion de la composante pas tout a fait en quadrature. Cette
composition peut étre faite apres calibrage soit par des
moyens électroniques, soit par calculs dans le logiciel pi-
lotant les mesures. C’est cette derniere méthode qui a été
préférée car elle demande le moins de circuits électro-
niques et d’éventuelles mises au point.

Les autres termes d’erreur résultent des imperfections
suivantes :

— la tolérance sur la résistance R. Avec une résis-
tance a 0,001 % et un coefficient de température
de quelques 107%/°C, I’erreur est négligeable devant
celle du condensateur. A 50 Hz, la capacité parasite
de la résistance (inférieure a 1 pF) a une influence
négligeable ;

— les pertes du condensateur. Elles se traduisent par un
décalage de la phase et par une amplitude en sortie
qui n’est plus égale a celle en entrée;

— I'impédance de sortie des amplificateurs en amont.
Un amplificateur opérationnel bouclé présente tou-
jours une impédance de sortie qui comporte un terme
résistif et un terme inductif. Les amplitudes et les
phases en seront affectées, et pour maintenir une im-
pédance tres faible, un bon amplificateur a tres large
bande (quelques MHz) et a trés grand gain en boucle
ouverte a été utilis¢é méme si la fréquence maximale
n’est que de 400 Hz ;

— I’'impédance d’entrée de 1’amplificateur de sortie et
les capacités parasites en parallele sur celle-ci;

— la symétrie des deux tensions en entrée. Il y a né-
cessairement un amplificateur de gain —1 ou un

—a
?ﬁ\
? Dépassement £6,5535 V ?

[
Etendue doublée t5 V

Fig. 14. — Etendues et dépassements.

transformateur : I’un comme 1’autre apporte des er-
reurs de gain et de phase. Mais, la encore, on peut
tenir facilement tenir 1072 ;

— la commutation en fonction de la fréquence. Pour ne
pas introduire de résistances génantes, la commuta-
tion est réalisée par des relais électromécaniques bis-
tables et non pas des semi-conducteurs (commuta-
teurs CMOS).

4.3.2.  Convertisseurs numérique-analogique

Les convertisseurs numérique-analogique utilisés
ont une résolution de 16 bits, soit un nombre 0 a
65 535 points. Pour que les résolutions soient des frac-
tions simples des étendues, on a considéré que ces der-
nieres sont exprimées pour 50 000 points ; le complément
jusqu’a 65 535 étant un petit dépassement autorisé (soit
un rapport 1,310 72). Ainsi la résolution est donc toujours
2 x 1073 fois 1’étendue.

Ces étendues (fig. 14), s’étendent pour chacune des
composantes réelles et imaginaires. Grace aux deux en-
roulements primaires du transformateur de prélévement
et au gain 1,310 72 qui suit (fig. 10), on a toujours pour
le courant secondaire nominal (5 A ou 1 A en fonction
du calibre choisi sur le transformateur de prélevement)
3,276 8 V en entrée des opérateurs vectoriels c’est-a-
dire en entrée des convertisseurs numérique-analogique.
En sortie de ceux-ci, pour cette étendue normale (gain =
50 000/65 536), la tension est exactement 2,5 V.

Lorsque le courant secondaire nominal est doublé,
le module du vecteur composé peut dépasser la dyna-
mique autorisée sur les amplificateurs qui suivent (en va-
leur créte £ 10 V a = 11 V) ; on ne doit pas atteindre les
coins du carré (zones marquées « ? » la fig. 14); en fait,
les transformateurs a étalonner avec lesquels on pour-
rait avoir ce dépassement, sont en réalité trés rares, voire

inexistants.

Les erreurs de zéro, de gain et de phase peuvent étre
prises en compte avec un étalonnage, par contre la non-

linéarité des convertisseurs est difficile a extraire sans
procédures tres fastidieuses.
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Fig. 15. — Amplificateur de puissance As.

4.3.3.  Amplificateur de charge fictive

L’ amplificateur As (fig. 15) de la charge fictive fournit
une tension E, réglée pour atteindre le rapport complexe
E,/I, désiré. L'usage normal du transformateur de cou-
rant a étalonner est bien de fournir de I’énergie a un shunt,
énergie qui provient du primaire. Une partie de cette éner-
gie est re-transférée au primaire par le comparateur de
courants, et I’amplificateur ne va fournir ou absorber que
la différence. La puissance apparente demandée a cette
source, soit E,.I, n’est qu’une petite fraction de celle de-
mandée au transformateur mesuré, fraction qui dépend
du comparateur de courants (page 88 de [3]). Pour réali-
ser cet amplificateur, nous avons utilisé le circuit intégré
complet LM3886 qui peut dissiper jusqu’a 125 W sur un
dissipateur de résistance thermique nulle, et fournir jus-
qu’a 60 W sur une résistance de 4 Q.

Un transformateur de sortie & quatre calibres a été
adjoint en sortie de cet amplificateur, couplé par des
gros condensateurs placés en série dans le retour vers les
alimentations. Nous avons ajouté deux diodes de protec-
tion utiles quand I’alimentation est hors tension. En paral-
lele sur I’entrée, un réseau RC série contribue a la stabi-
lité de I’amplificateur en haute fréquence. En sortie, une
thermistance CTP constitue un fusible réarmable F qui
ajoute encore une protection contre les surintensités.

Les protections internes du LM3886 limitent le cou-
rant en sortie, et font donc que la tension n’est plus celle
qui est définie par le rapport des résistances R,/R,, une
tension apparait alors sur son entrée négative. Un détec-
teur de surcharge qui consiste en deux comparateurs dé-
tecte la sortie de cette tension hors d’une plage comprise
entre deux seuils d’environ = 100 mV.

4.3.4.  Amplificateur de sortie du courant d’erreur

Dans le cas le plus défavorable, c’est-a-dire, dans le
cas d’un transformateur de courant a étalonner de forte
erreur, par exemple étendue de mesure de 1 %, I’ampli-
ficateur Ag (fig. 16) doit pouvoir fournir un courant effi-
cace allant jusqu’a /2 x 0,01 fois le maximum du courant
secondaire du transformateur a étalonner (10 A), soit en
créte 0,2 A.

La tension de sortie et le gain nécessaire est va-
riable avec 1’étendue de mesure (0,1 %, 0,25 %, 0,5 %

+ Vit +DQ Lo AMN—€+5V
— Détecteur de
Comparateurs T . surcharge
v _DQ IR ¢
= Vseuil
+24V» 1
CNA R, ™ R
\ 4 Wv A
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>}
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Fig. 16. — Amplificateur de puissance Ag.

et 1 %), le courant secondaire nominal (1 A, 2 A, 5 A
et 10 A) et avec I'impédance de I’enroulement de com-
pensation, elle-méme dépendante des combinaisons des
enroulements élémentaires placés en série ou en paral-
lele. 11 n’est pas nécessaire que ce gain en tension soit
précis, puisqu’on mesure par ailleurs le courant produit
dans I'impédance du systeme qui est indéterminée. Pour
s’accommoder de la plage de variation nécessaire tout en
maintenant une résolution assez fine sur les deux compo-
santes du vecteur d’action CNA; et CNA4 (fig. 12), c’est
un nouveau convertisseur numérique-analogique qui fixe
le gain : il est utilisé comme un exposant commun aux
mantisses programmées sur CNA3 et CNA4 car leur pla-
cement en cascade en multiplie les effets.

Ce convertisseur est équivalent a deux résistances R,
et R, variables avec la commande numérique N (0 < N <
65 535):

R; = 65536 XR,/N (6)
R, = 65536 X R,/(65 536 — N) (7

La valeur de R, est assez imprécise seuls comptent les
rapports. Si Rp/R. = R,/2, le gain global, proportionnel
a N ne dépend pas de la valeur de R,.

Avec R, = 1,5kQ, R, = 1 kQ et R, = 3 kQ, le gain
estainsi égala4 pour N = 65 536. En utilisant les valeurs
N =2Pavec) < P <15, legainest 1/16384 < G =
2(P-14) < 2.

La résolution de 15 a 16 bits est donc assurée.

4.3.5.  Mesure du courant d’erreur injecté

La combinaison des deux valeurs nominales du cou-
rant secondaire du transformateur a étalonner (1 A ou
5 A) avec celle des étendues de mesure (0,05 % a 1 %)
conduit a un rapport 50 sur 1’étendue des courants d’er-
reur. Il faut faire varier dans ce rapport la résistance de
mesure et le gain variable pour amener la tension lue sur
la résistance série a la tension nominale 2,5 V (ou 5 V
avec le courant doublé 2 A ou 10 A)

Pour ne pas faire appel a des gains importants, plus
imprécis et plus courts en bande passante, le courant d’er-
reur injecté en sortie de I’amplificateur Ag est mesuré a
travers deux résistances (25 ) pour un courant secondaire
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Fig. 17. — Mesure du courant injecté.

de 5 A ou 10 A et 125 Q pour un courant secondaire
de 1 A ou2 A). Un premier amplificateur différentiel de
gain 1 ou 2 est suivi d’un autre amplificateur de gain 2
ou 5. En fonction de I’addition des deux composantes X
et Y de I’opérateur vectoriel de mesure le poids 1 ou 2 est
utilisé (fig. 17).

L’incertitude de la mesure est dépendante de celles de
ces résistances de 25 Q et 125 Q, et de celle du shunt de
10 Q du circuit a transimpédance (fig. 10).

4.3.6.  Mesure de la tension secondaire

Les gammes de tensions différentielles aux bornes
de I’enroulement secondaire du transformateur a étalon-
ner qu’on peut atteindre dépendent du courant et de la
charge demandée au transformateur mesuré. Le gain né-
cessaire est variable pour égaler cette tension a celle issue
de I’opérateur vectoriel soit 2,5 V pour I’étendue nomi-
nale (50 000 points). L'impédance assignée aux bornes
du transformateur a étalonner est R + jX, avec —100 Q <
R <+100Qet —100 Q < X < +100 Q. La puissance ac-
tive est comprise entre —100 W et +100 W, la puissance
réactive entre —100 W et +100 W, a 45° la puissance ap-
parente peut atteindre 100+/2 V-A.

Les tensions d’entrée V, de l’amplificateur Ag
peuvent étre supérieures aux tensions d’alimentations, et
son gain peut étre inférieur a 1 ; ce qui ne peut étre ob-
tenu avec un montage a impédance d’entrée infinie. Cet
amplificateur (fig. 18) est donc un montage différentiel
classique a 4 résistances. Une commutation par relais per-
met de réaliser les gains 0,025 ou 0,5. La sortie de I’am-
plificateur est additionnée avec les deux composantes de
I’opérateur vectoriel de mesure avec un poids commu-
table égal a 1 ou 4 : il en résulte les quatres valeurs de
gain équivalent nécessaires.

4.3.7.  Le microcontréleur

Le systeme électronique est contrdlé par un mi-
crocontrdleur comprenant convertisseur analogique-
numérique a 12 bits. Son rdle est d’assurer :

— D’interface avec un ordinateur hote par un bus USB ;

— la mesure numérique du courant secondaire ;

Gain différentiel Poids
0,025 0u 0,5 1ou4 3 kQ
l 10 kQ X
8 kQ
o] 200 kQ Y
400 kQ v 8 kQ
Vy O—\WN\—e >
! N o] 2kQ
Vy O—\\\—e
400 kQ [ ! 10 kQ
o o] 200 kQ

Fig. 18. — Mesure de tension secondaire (Ag).

— la commande des convertisseurs numérique-
analogique et des diverses commutations ;

— la surveillance des signaux de saturation des amplifi-
cateurs de puissance.

5. Comportement des comparateurs de courants
vis-a-vis des composantes harmoniques

Les composantes harmoniques apparaissant aux
bornes de I’enroulement de détection, Vy;,, aux bornes
de I’enroulement de compensation, V,;, et aux bornes
de I’enroulement secondaire du transformateur a étalon-
ner V,;,. peuvent étre écrites approximativement par les
relations (8) et (9) :

Hst H2Zc2
(1-o%) (1-ax%)
_ NaH.Z; NaHyZ e

1-GY%) N(1-GY )
N, N,

Vch = _Vxh x =

()

Van =

avec

H, : le courant harmonique fictif induit dans 1’enroule-
ment secondaire du transformateur a étalonner ;

H, : le courant harmonique fictif induit dans 1’enroule-
ment secondaire du comparateur ;

Z. : l'impédance de I’enroulement de compensation se-
condaire du comparateur ;

Zs . I'impédance de sortie du dispositif d’injection ;

Zs : 'impédance de fuite de ’enroulement de compen-
sation secondaire par rapport a 1’enroulement se-
condaire du comparateur ;

Ny : le nombres de spires de I’enroulement de détection ;

N, : le nombre de spires de I’enroulement de compensa-
tion secondaire ;

G : le gain du dispositif d’injection.
11 faut noter que I’analyse théorique des composantes

harmoniques est faite avec I’hypotheése d’un courant pri-
maire rigoureusement sinusoidal. En fait, la teneur en

AUTOMATISATION DES COMPARATEURS DE COURANTS ELECTRIQUES ALTERNATIFS... 47



harmoniques du courant primaire se traduit en principe
par la méme teneur en harmoniques de la tension aux
bornes de 1’enroulement secondaire du transformateur a
étalonner, c’est-a-dire la méme teneur en harmoniques
que V.

6. Efficacité d’asservissement du dispositif
électronique

La question de I’efficacité de I’asservissement du dis-
positif d’injection, c’est-a-dire de 1’approximation avec
laquelle I’annulation de la composante fondamentale de
la tension de détection, peut étre exprimée en valeur rela-
tive de 1, par la relation (10) :

EZ,  EZ
1.7, (1 - G%) 1.7, (1 -G{)

(10)

eff = -

I, : le courant émis par le dispositif d’injection ;
E : le courant d’erreur du transformateur a étalonner;
E; : le courant magnétisant le comparateur;

Z.: I'impédance de I’enroulement de compensation se-
condaire du comparateur;

Zs: l'impédance de sortie du dispositif d’injection;

Z. : I'impédance de fuite de I’enroulement de compen-
sation secondaire par rapport a I’enroulement se-
condaire du comparateur;

Ny : le nombres de spires de I’enroulement de détection ;

N, : le nombre de spires de I’enroulement de compensa-
tion secondaire ;

G : le gain du dispositif d’injection.

L application de la relation (10) n’est valable qu’aux
seules composantes fondamentales des courants. Le pre-
mier terme est généralement tres inférieur au deuxieme
terme. On constate que 1’efficacité d’asservissement dé-
pend essentiellement de Z; d’une part et du couplage du
comparateur dont dépend Z., Z.», N, et N,.

7. Incertitude d’étalonnage d’un transformateur
de courant

Les composantes d’incertitude sont réparties en deux
groupes : celles liées au comparateur de courant et celles
liées au dispositif électronique de mesure.

7.1. Composantes d’incertitude liées au comparateur
de courants

7.1.1.  Erreurs capacitive et magnétique
On peut distinguer deux sources d’erreur : erreur ma-

gnétique et erreur capacitive [6]. La procédure pour éva-
luer et éliminer ces erreurs est détaillée dans [1]. Les deux

comparateurs de courants du LNE ont des erreurs magné-
tique et capacitive nulles. Elles ont été évaluées avec des
incertitudes meilleures que 1 pA/A pour I’erreur de rap-
port et meilleures que 1 prad pour le déphasage.

7.1.2.  Influence de la température

Les comparateurs de courants sont généralement peu
sensibles a la température. Les mesures réalisées dans un
environnement non régulé en température ont montré que
I’influence de la température est difficilement détectable
par une droite de moindres carrés. Pour les comparateurs
du LNE, cette influence est meilleure que 0,3 pA/(A-°C)
pour I’erreur de rapport et meilleure que 0,3 prad/°C pour
le déphasage.

7.1.3.  Auto-échauffement

Pour évaluer I’auto-échauffement des comparateurs,
deux mesures peuvent étre réalisées : une mesure a
0,05 x I, (1, est le courant nominal) pendant la montée
en courant et, aprés avoir maintenu le courant pendant
plusieurs minutes a 1,2 X [, une deuxiéme mesure est re-
faite immédiatement a 0,05 x [,,. L’écart entre les deux
mesures donne une estimation de 1’influence de 1’auto-
échauffement. Pour les comparateurs du LNE cette in-
fluence est meilleure que 0,5 pA/A pour I’erreur de rap-
port et meilleure que 0,5 urad pour le déphasage.

7.14.  Etat magnétique des comparateurs

Les comparateurs de courants se magnétisent assez
facilement, cette magnétisation peut apparaitre au cours
des mesures. Pour évaluer cette influence deux mesures
sont réalisées ; une mesure quand le comparateur est tota-
lement démagnétisé et une mesure apres une forte ma-
gnétisation volontaire. L’écart entre les deux mesures
donne une estimation de I’influence de 1’état magnétique
du comparateur. Pour les comparateurs du LNE cette in-
fluence est meilleure que 0,3 pA/A pour I’erreur de rap-
port et meilleure que 0,3 urad pour le déphasage.

7.1.5.  Circuit primaire

La position du conducteur de courant primaire dans
I’ouverture centrale du comparateur peut avoir une in-
fluence non négligeable. Cette influence peut étre décelée
en réalisant des mesures tout en faisant des translations
horizontales et verticales autour de la position centrale de
I’ouverture centrale du comparateur. Pour les compara-
teurs du LNE, cette influence est estimée a 2,5 uA/A pour
I’erreur de rapport et & 1,5 urad pour le déphasage. Pour
la réduire a 1 uA/A pour I’erreur de rapport et a 1 urad
pour le déphasage, il a été décidé de choisir une position
de référence (position centrale).
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7.2. Composantes d’incertitude liées au dispositif
électronique de mesure

7.2.1.  Elaboration du signal de référence

Cette composante proportionnelle a I, provient pen-
dant I’élaboration du signal de référence. Elle prend en
compte les erreurs des amplificateurs de gain —1, le cir-
cuit a transimpédance et le déphaseur. A 1’aide d’un éta-
lonnage cette influence peut étre inférieure a 0,1 uA/A
pour I’erreur de rapport et inférieure a 0,1 prad pour le
déphasage.

7.2.2.  Mesure du courant d’erreur

Cette composante proportionnelle a I, provient prin-
cipalement, dans le circuit de mesure, du courant d’er-
reur I, (la résolution et la linéarité des convertisseurs
CNA5s et CNAg, le gain des amplificateurs A7 et Ag, le
rapport entre la résistance de mesure et la résistance im-
plantée dans le circuit 2 transimpédance). A I’aide d’un
étalonnage, cette influence peut étre inférieure a 0,3 uA/A
pour ’erreur de rapport et inférieure a 0,3 prad pour le
déphasage.

7.2.3.  Mesure de la tension secondaire

Cette composante proportionnelle a I, provient prin-
cipalement dans la mesure, de la tension secondaire V,
(la résolution et la linéarité des convertisseurs CNA7 et
CNAg, le gain des amplificateurs Ao et Ag et I’'influence
des résistances d’entrée de I’amplificateur Ao). A 1’aide
d’un étalonnage cette influence peut étre inférieure a
0,1 wA/A pour I’erreur de rapport et inférieure a 0,1 urad
pour le déphasage.

7.2.4.  Tension résiduelle aux bornes de I’enroulement
de détection

Le résidu de tension V,; (harmoniques inclus) aux
bornes de I’enroulement de détection mesurée avec le
détecteur synchrone est proportionnel a I’efficacité d’as-
servissement du dispositif d’injection de courant d’er-
reur [,. L’efficacité est estimée pendant chaque étalon-
nage en divisant la tension résiduelle V,; par la sensibilité
du comparateur, de I’ordre de 4 V par ampere tours, le
nombre de spires de I’enroulement secondaire du compa-
rateur et par le courant secondaire.

7.2.5.  Non linéarité de la charge

Cette composante provenant du résidu de tension me-
suré avec le détecteur synchrone pendant I’opération de
mesure de la tension V, (détecteur synchrone sur la sortie
de I’amplificateur Ajp) dépend fortement de I’influence
de la charge sur le transformateur en étalonnage. Par
exemple si cette tension est égale a 20 mV (harmoniques
inclus) pour une charge secondaire de 10 V-A (cos g = 1)
et pour I, = 5 A donc V, = 2V, l'erreur est égale
a 20 mV/2V, ce qui donne une erreur sur la charge de

Tableau 1

Bilan d’incertitude pour I’étalonnage d’un transformateur de
courant de forte intensité a 1’aide de comparateurs de courants.

Incertitude type (k = 1)

. . E d
Sources d’incertitudes rreur ce Déphasage
rapport
(urad)
(nA/A)
Composantes liées au comparateur
Erreur capacitive et magnétique 1 1
Influence de la température 0.6 0.6
(AT =2°C)
Auto-échauffement 0,5 0,5
Etat magnétique 0,3 0,3
Circuit primaire 1 1

Composantes liées au dispositif électronique

Elaboration du signal de

iy 0,1 0,1
référence
Mesure du courant d’erreur 0,3 0,3
Mesure de la tension secondaire 0,1 0,1
Efficacité d’asservissement 1 1
Non-linéarité de la charge ’ )
(0,05 V-A)
Sensibilité du détecteur 1 |
synchrone
Incertitude élargie (k = 2) 6 6

0,1 V-A. Si le transformateur de courant a une variation
de 50 pA/(A-V-A) et 25 urad/V-A, cette composante est
alors égale a 5 pA/A pour I’erreur de rapport et égale a
2,5 urad pour le déphasage.

7.2.6.  Sensibilité du détecteur synchrone

Le détecteur synchrone intervient plusieurs fois dans
I’étape de la mesure. Sa sensibilité n’est importante que
lorsqu’il est connecté en sortie de 1I’amplificateur Ag. Elle
est inversement proportionnelle a I’amplitude du courant
d’essais. Elle reste inférieure a 1 nA/A pour I’erreur de
rapport et inférieure a 1 prad pour le déphasage entre le
courant primaire et le courant secondaire.

7.2.7.  Perturbations sur le réseau électrique

La phase du réseau électrique peut affecter les me-
sures lorsque le courant d’essais ne dépasse pas 0,05 X I,,.
Pour s’en affranchir, il est préférable de faire deux me-
sures en permutant le sens du courant d’essais et d’utiliser
deux boucles de courant symétriques.

7.3. Bilan d’incertitude

En conclusion le bilan d’incertitude d’étalonnage
d’un transformateur de courant est synthétisé dans le ta-
bleau 1. Il ne tient pas compte des incertitudes liées au
transformateur a étalonner.

AUTOMATISATION DES COMPARATEURS DE COURANTS ELECTRIQUES ALTERNATIFS... 49



8. Conclusion

Les deux comparateurs de courants con¢u au LCIE
présentent d’excellentes caractéristiques; les erreurs
magnétique et capacitive sont maitrisées et rendues in-
férieures a 1 wA/A pour ’erreur de rapport et a 1 urad
pour le déphasage. Les dispositifs électroniques qui ont
été congus pour faciliter I’emploi du comparateur ne par-
venaient pas a exploiter pleinement sa performance mé-
trologique. L’ efficacité et la stabilité d’asservissement dé-
pendaient fortement de couplages du comparateur et du
transformateur a étalonner. Il était trés difficile de réaliser
un asservissement inconditionnellement stable.

Le LNE a modernisé les deux dispositifs associés aux
comparateurs de courants, a savoir, le dispositif de charge
fictive et le dispositif d’injection de courant d’erreur. Le
systeme a asservissement direct exploité dans les anciens
équipements a été abandonné et remplacé par un asser-
vissement par logiciel a lecture directe.

Ces nouveaux dispositifs permettront, d’une part,
d’exploiter pleinement la performance métrologique des
comparateurs ; on pourra avoir un asservissement stable
et efficace quelque soit les couplages du comparateur et
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du transformateur a étalonner et ainsi garantir, dans tous
les cas, une faible incertitude de quelques pA/A pour I’er-
reur de rapport et de quelques prad pour le déphasage et,
d’autre part, d’automatiser compleétement les mesures.
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