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Résumé

Un systéme de mesure de courant de choc de type 8/20 us (temps
de front, temps jusqu’a mi-valeur) avec des valeurs de créte comprises
entre 5 KA et 50 kA a été caractérisé au sein du LNE. Ce systéme est
constitué de capteurs de courant non-invasifs a large bande passante
(maximum 4 MHz), d’un enregistreur numérique a haute résolution
(12 bits) et haute fréquence d’échantillonnage (100 mégaéchantillons
par seconde) ainsi que d’un logiciel qui pilote I’acquisition et le trai-
tement de données. Les incertitudes de mesure €largies (k = 2) sont
1,4 mA-A~" pour la valeur de créte et inférieures a 15 ns-us~! pour les
parametres temps.

MOTS CLES : IMPULSION DE COURANT, ONDE 8/20 s,
CAPTEUR DE COURANT A LARGE BANDE, BOBINE DE
ROGOWSKI, COURANT DE CHOC, TRACABILITE, BILAN
D’INCERTITUDE.

Abstract

A system to mesure 820 s (front timeftime to half value) im-
pulse currents from 5 kA to 50 kA (peak value) has been developed
at LNE. The system relies on the use of non-invasif wideband (maxi-
mum 4 MHz) current sensors, of a 12 bits digitiser with a maximum
sample rate of 100 Mega-samples per second and of a data acquisi-
tion and treatement software. The values of the expanded uncertainties
(k = 2) are 1.4 mA-A~" for the peak value and 15 ns-us™" for impulse
current time parameters.

KEY WORDS: IMPULSE CURRENT, 820 us WAVE, WIDEBAND
CURRENT SENSOR, ROGOWSKI COIL, TRACABILITY, UNCER-
TAINTY BUDGET.

1. Introduction

Les impulsions de courant électrique sont présentes
dans le secteur de I’énergie (générées par la foudre ou
les opérations de commutation des disjoncteurs), dans les
applications médicales (générateur de rayonnements io-
nisants), dans les accélérateurs de particules utilisés dans
la physique des hautes énergies. Ces formes d’onde sont
caractérisées par des valeurs de créte de I'intensité du
courant électrique élevées (dizaines de kilo-amperes) et
des temps de montées rapides (<1 us).

La visualisation et la mesure de ce type de courant
exigent I’utilisation d’équipements (capteurs de courant,
enregistreurs numériques) possédant des performances
dynamiques optimisées.

Dans un contexte de besoin de détermination de la
qualité de 1’énergie au plus pres des centrales électriques
et sur les lignes de distribution et en I’absence de systeme
de mesure de référence, nous avons réalisé et caractérisé
un banc de mesure des courants de choc de type 8/20 us.

Les essais avec des courants de choc sont décrits par
la norme NF EN 62475 [1] pour I’équipement €lectrique
industriel. Différents courants de choc normalisés sont
utilisés au cours des essais. L’étude s’intéresse plus par-
ticulierement aux courants de choc de type 8/20 us qui
sont les ondes les plus couramment utilisées pour vérifier
les dispositifs de protection contre les chocs de foudre in-
directs (parafoudres, dispositifs électroniques, dispositifs
de protection contre les surtensions, etc.) connectés aux
réseaux de distribution basse tension.
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Fig. 1. — Paramétres de courant de choc.

Ce type de courant est défini [1] comme le courant
qui croit de zéro jusqu’a la valeur de créte pendant une
courte durée, puis décroit ensuite jusqu’a zéro, soit a peu
pres de maniere exponentielle, soit a la facon d’une sinu-
soide fortement amortie (fig. 1). Les parametres définis-
sant I’impulsion de courant de type 8/20 pus sont :

— la valeur de créte, I, ;

— la durée du front, 7 (1,25 fois I'intervalle de temps
entre le moment ou le courant atteint 10 % et celui ou
il atteint 90 % de sa valeur de créte) ;

— la durée jusqu’a mi-valeur 7, (I’intervalle de temps
entre 1’origine conventionnelle et le moment ou le
courant a décru jusqu’a la moitié de sa valeur de
créte).

L’ objectif de I’étude décrite dans cet article était de
mesurer ce type de courant de choc jusqu’a 50 kA en va-
leur de créte avec une incertitude de 1,4 mA-A~L.

Cet article décrit le systeme et la méthode de mesure
de courants de choc ainsi que les essais de détermination
des caractéristiques pour un systeme de mesure approuvé.
Un bilan d’incertitude détaillé est présenté pour tous les
parametres de courant de choc.

2. Systeme et méthode de mesure

Un systeme générique de mesure des courants de
choc est constitué du capteur alimenté par un généra-
teur de courant de choc de foudre. La tension de sortie
du capteur est échantillonnée au moyen d’un numériseur.
Le traitement numérique de ces données est réalisé en-
suite au moyen d’outils informatiques. Une caractérisa-
tion métrologique de ce systeme de mesure suivant les
recommandations des normes NF EN 62475 [1] et NF
EN 61083-2 [2] est nécessaire.

Une méthode directe de mesure des impulsions de
courant basée sur la détection de ’onde a I’aide d’un
capteur de courant a comme inconvénient principal la
présence inhérente des fluctuations du générateur d’im-
pulsions. Ces fluctuations ne sont pas contrdlables et aug-
mentent considérablement 1’incertitude de mesure. En
outre, une autre limitation dans la réalisation d’un sys-
teme de mesure de référence des courants de choc expo-
nentiels réside dans I’impossibilité d’obtenir une réponse

Générateur

d’impulsions

de courant
8/20 ps

Enregistreur
12 bits, 100 MHz

b)

Fig. 2. — Systéme de mesure de courants de choc : (a) schéma,
(b) photographie.

en fréquence des capteurs de courant sur un intervalle
étendu de fréquences (jusqu’a 1 MHz) et a des forts cou-
rants (centaines d’amperes). Des difficultés apparaissent
lors de la génération des forts courants a des fréquences
élevées.

Afin de surmonter ces limitations, nous avons étudié
une méthode de comparaison fondée sur I’utilisation si-
multanée de deux capteurs de technologies différentes ex-
posés aux mémes impulsions de courant.

Les capteurs de courant choisis sont : un transfor-
mateur a large bande de type Pearson et une bobine de
Rogowski qui vont détecter le méme courant de choc en-
voyé par le générateur (fig. 2). Chaque capteur fournit une
tension en sortie proportionnelle a I’intensité du courant
électrique du circuit primaire. Si on note « Kp » le coeffi-
cient de conversion du transformateur Pearson et « Kg » le
coefficient de conversion de la bobine de Rogowski, leurs
valeurs peuvent étre déterminées suivant I’équation (1) :

A A

U U
out,P [en V-A_l] et KR - out,R
p p

Kp = [en V-A™'] (1)

ot U est la valeur de créte de la tension de sortie.

L’échantillonnage et 1’acquisition des tensions de sor-
ties des capteurs sont réalisés par les deux voies d’un
enregistreur numérique Yokogawa SL1000 (12 bits, fré-
quence d’échantillonnage maximale de 100 mégaéchan-
tillons par seconde).

Les capteurs ont été sélectionnés afin de répondre a
des performances spécifiques :

— possibilité de supporter des courants élevés perma-
nents (cas du capteur Rogowski) ;

— large bande passante pour éviter 1’atténuation des
ondes de type 8/20 us (1 MHz — bobine de Rogowski,
4 MHz — capteur de type Pearson) ;
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— courant maximal supporté (50 kA en valeur de créte) ;

performance dynamique suffisante pour saisir avec
exactitude les événements de tres courte durée ;

linéarité ;

facilité de mise en ceuvre dans un circuit (mode de
connexion non-intrusif).

La méthode de mesure choisie (par comparaison) a
I’avantage d’utiliser des capteurs de technologies diffé-
rentes qui ne modifient ni la dynamique de mesure (en
tenant compte du principe des capteurs) ou 1’agencement
du circuit (mode de connexion non-invasif). En outre, elle
permet d’éliminer I’influence des facteurs communs tels
que les fluctuations du générateur d’impulsions qui pour-
raient augmenter de maniere significative I’incertitude de
mesure.

Un circuit avec des barres rigides a été concu (fig. 2)
comme support du banc d’étalonnage. Le montage est
modulable en largeur et en longueur, ce qui a permis
I’étude de I’influence de différentes configurations de cir-
cuits sur la détermination des parametres du courant de
choc. Des gabarits ont été congus pour assurer un bon
positionnement du conducteur primaire par rapport au
centre du capteur.

3. Caractérisation du systeme de mesure

La caractérisation [1] d’un systeme de mesure de
chocs de courant consiste, apres avoir contrdlé 1’impact
des perturbations induites par le champ électromagné-
tique transitoire ou conduites par les fils de mesure, a :

— déterminer le coefficient de conversion du systeme de
mesure ;

— étudier le comportement dynamique du systeme de
mesure.

3.1. Coefficient de conversion du systéme de mesure

Le coeflicient de conversion du systeme de mesure est
déterminé par le produit des coefficients de conversion du
capteur de courant associé a son cable de transmission, de
I’enregistreur numérique et de ses atténuateurs.

L’évaluation des performances de I’enregistreur nu-
mérique a été effectuée suivant les essais décrits dans la
norme [2]. Les résultats obtenus [3] indiquent une bonne
cohérence entre les caractéristiques du numériseur et les
exigences de la norme.

3.2.  Comportement dynamique du systéme de mesure

Le systeme de mesure des courants de choc est sou-
mis a un échelon de courant et le signal de sortie est me-
suré en utilisant un enregistreur numérique. L’analyse de
la réponse indicielle ainsi obtenue permet de vérifier si
le comportement dynamique du systeéme de mesure est
adapté aux mesures des impulsions de courant.

Pour générer 1’échelon de courant, nous avons uti-
lisé la méthode fondée sur I'utilisation d’un condensa-
teur pour stocker 1’énergie nécessaire a la génération de
I’échelon. Afin d’exploiter de facon optimale la dyna-
mique limitée de la bobine de Rogowski et ainsi d’ob-
tenir un rapport signal sur bruit acceptable, nous avons
développé un générateur d’échelon capable de fournir un
courant élevé (100 A) avec une courte durée de transition
(quelques dizaines de nanosecondes).

La réponse du systeme de mesure constitué du circuit
de mesure, des capteurs de courant et de 1’enregistreur
numérique a été enregistrée pour un échelon de 50 A. Le
temps de stabilisation de la réponse du capteur Pearson
est de 2 us et celui de la bobine de Rogowski est de 5,6 us.
Ces réponses confirment 1I’adéquation du systeme de me-
sure au traitement des impulsions de forme 8/20 us. La
réponse a I’échelon représente une signature du compor-
tement dynamique de tout le systeme de mesure. Cette
signature sera vérifiée régulierement afin de détecter un
éventuel écart qui pourrait apparaitre dans le temps.

4. Lien entre des mesures a 50 Hz et en impulsions

Le principal défi de cette étude est la détermination
de la valeur du coefficient de conversion des capteurs
Pearson ou Rogowski qui est utilisée lors de la mesure
d’une impulsion de courant. Afin de répondre a ce défi
il faut établir le lien entre le coefficient de conversion
du capteur, mesuré en régime établi (signal sinusoidal,
50 Hz) car il représente le point de raccordement aux éta-
lons et le coefficient correspondant au régime impulsion-
nel (coefficient dynamique).

Pour établir la relation entre ces deux coefficients de
conversion, il faut connaitre :

— lalinéarité des capteurs en fonction de I’amplitude du
courant (jusqu’a 50 kA);

— la réponse en fréquence des capteurs (au moins jus-
qu’a 100 kHz, ce qui correspond a I’étendue spectrale
de I’onde de type 8/20 us);

— laréponse en fréquence de I’enregistreur numérique.

Les caractéristiques des capteurs ne permettent pas
d’obtenir I’ensemble de ces trois réponses directement a
partir des mesures expérimentales. La linéarité en cou-
rant du capteur Pearson ne peut pas &tre obtenue car il y
a saturation a partir de 200 A en régime établi, courant
sinusoidal & 50 Hz. Par contre, sa réponse en fréquence
peut étre déterminée pour les faibles courants.

La linéarité de la bobine de Rogowski peut étre obte-
nue par étalonnage en régime établi, courant sinusoidal,
50 Hz et jusqu’a quelques dizaines de kilo-amperes mais
pas sa réponse en fréquence. D’une part, la dynamique de
la bobine ne permet pas de I’utiliser pour les faibles cou-
rants (le constructeur recommande ’usage de la bobine
pour des courants supérieurs a 250 A pour ne pas étre
influencé par le bruit). D autre part, des difficultés appa-
raissent lors de la génération des forts courants en haute
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fréquence. Afin de qualifier la chaine de mesure, la poten-
tialité des capteurs a été étudiée en effectuant des compa-
raisons entre les parametres de 1I’impulsion indiqués par
chaque capteur.

4.1. Mesures de courant de choc jusqu’a 60 kA

Le systeme de mesure est constitué de deux cap-
teurs de courant (de type Pearson, modele 101 et de
type bobine de Rogowski, modele IRF 30/D12/200), de
I’enregistreur numérique Yokogawa SL1000 et du logi-
ciel d’acquisition et de traitement de données développé
au LNE. Les deux capteurs sont exposés simultanément
aux mémes impulsions de courant. Leurs signaux de sor-
tie étant numérisés par les deux voies d’acquisition du
numériseur.

Des mesures de valeur de créte ont été effectuées de
0,5 kA jusqu’a 60 kA, en deux étapes [4] :

— pour les courants de choc jusqu’a 5 kA, les mesures
ont été réalisées dans les locaux du LNE a Trappes;

— pour les courants de choc de 10 kA a 60 kA, les
mesures ont été réalisées dans les locaux du LCIE a
Fontenay-aux-Roses.

Pour chaque domaine de courants, dix impulsions ont été
enregistrées.

La méthode d’analyse est fondée sur la différence
entre les indications des deux capteurs utilisés. Les deux
capteurs ayant des coefficients de conversion différents,
une normalisation des valeurs mesurées s’avere néces-
saire afin de pouvoir comparer les résultats. Pour chaque
parametre de I’onde, la démarche suivie pour la normali-
sation des résultats reste la méme et s’applique a la série
des impulsions enregistrées :

— On calcule la valeur moyenne des dix mesures du pa-
rametre recherché : valeur de créte (Umoy), temps de
front (7', moy) OU temps jusqu’a mi-valeur (72, moy) SUr
les signaux de sortie de chaque capteur utilisé.

— On détermine les valeurs normées, € (tab. 1) afin de
pouvoir comparer les indications des deux capteurs.

— On calcule les différences entre les valeurs normées
des capteurs et on cherche a déterminer les valeurs
absolues de ces différences.

— On prend la valeur moyenne, Apy (2) de ces valeurs
comme parametre d’analyse pour étudier 1’écart entre
les indications des deux capteurs.

. 2

Les résultats sont présentés pour tout I’intervalle de va-
leurs du courant étudié (de 0,5 kA a 60 kA). La fi-
gure 3 montre la variation de 1’écart qui existe entre
les indications des deux capteurs en termes de valeur de
créte. Comme attendu, 1’éventuelle différence qui existe
entre les capteurs diminue avec I’augmentation du cou-
rant. Dans I’intervalle nominal d’utilisation des capteurs,

S IAL X e —eri]
Amoy = 1 =

n

Tableau 1

Calcul des valeurs normées ; i = 1...n, ou n est le nombre
d’acquisitions de chocs du méme courant.

Parametre de Transformateur Bobine de
I’onde de choc Pearson Rogowski
Us; Ug;
Valeur de créte e = —— e = ——
UP, moy UR, moy
Tip; TR,
Temps de front el = —2 S .
’ T ’ T
1P, moy 1R, moy
Temps jusqu’a o12 — Top; o12 _ Tor,i
mi-valeur P T moy RET Top, moy

Valeur de créte: I'écart, entre les capteurs; 0,5 - 60 kA
2.5E-03

2.0E-03 —X

1.5E-03

1.0E-03

50504 ,\/\ /‘\
) 10 20 30 40 50 60 70
1 [kA]

0.0E+00

Fig. 3. — Différence entre les valeurs de créte indiquées par les
deux capteurs de courant.
Tableau 2

Résultats de comparaison entre les indications des deux
capteurs, de 5 kA a 40 kA.

Valeur du
parametre d’analyse

Parametre de
I’onde 8/20 us

Valeur de créte AV =2x10*

moy

Temps de front ATl =2 %1072

moy

A2 =5%1073

Temps jusqu’a mi-valeur oy

I’écart reste constant autour de 2 x 10~* pour la valeur de
créte, ce qui montre la linéarité des capteurs avec 1’am-
plitude du courant.

Les écarts entre les indications de deux capteurs sont
résumés dans le tableau 2 pour tous les parametres de
courant de choc de type 8/20 us.

Ces résultats ont permis de confirmer la pertinence
de la méthode proposée qui réside dans la comparaison
des deux capteurs de technologies différentes et ils té-
moignent de la linéarité des capteurs sur la gamme de
courant étudiée, ce qui a assuré un point de départ pour
établir la tragabilité.

4.2. Réponse en fréquence des capteurs

Il s’agit de transposer le coefficient de conversion
d’un capteur de courant obtenu par étalonnage en régime
établi, courant sinusoidal a 50 Hz, aux ondes de choc.

On vise a démontrer la constance de la caractéris-
tique de fréquence de chaque capteur utilisé : transfor-
mateur Pearson et bobine de Rogowski sur I’intervalle de
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fréquence couvrant I’étendu spectrale de I’onde analysée
(de 50 Hz jusqu’a 100 kHz). Si cela est avéré alors on
peut utiliser la méme valeur du coefficient de conversion
pour le régime établi et pour le régime impulsionnel.

Les premiéres investigations des caractéristiques en
fréquence des capteurs ont commencé par la comparai-
son des spectres de fréquence des ondes de choc enre-
gistrées acquises simultanément en sortie des capteurs.
Les résultats obtenus indiquent une réponse en fréquence
semblable pour les deux capteurs dont la différence se
situe entre [-4 x 1073 ; 4 x 1073] sur Dintervalle [100 Hz—
20 kHz]. Il n’y a pas de discontinuités ni de fluctuations
dans les bandes passantes des capteurs.

Cette analyse a été renforcée par une caractérisation
en fréquence du transformateur a large bande Pearson [4]
pour faibles courants. Deux méthodes d’étalonnage ont
été utilisées :

— méthode utilisant une source de courant associée a
des shunts étalons pour les mesures effectuées avec un
signal de 100 A et de fréquence variable entre 40 Hz
et 20kHz;

— méthode utilisant une résistance de 1 Q connue par
une méthode de résonance [5] pour les mesures effec-
tuées avec un signal de 1 A, de fréquence 135 kHz
et 935 kHz.

L’analyse de la réponse en fréquence des capteurs de
courant indique une variation de 8 x 10~* dans ’intervalle
de 40 Hz a 20 kHz pour le coefficient de conversion du
transformateur a large bande Pearson et une variation de
1 x 1073 pour le coefficient de conversion de la bobine de
Rogowski.

4.3. Réponse en fréquence de ’enregistreur numérique

Il est nécessaire de connaitre la réponse en fréquence
de I’enregistreur numérique utilisé dans la chaine de me-
sure des impulsions de courant pour évaluer son influence
sur la mesure des parametres d’onde. Cette caractérisa-
tion a été effectuée en utilisant un calibrateur étalonné.

La caractérisation en fréquence de 1’enregistreur nu-
mérique montre des variations de sa réponse inférieures
a3 x 1073 qui apparaissent autour de 10 kHz sur toutes
les voies et toutes les gammes de mesure. Ces variations
ont un impact sur la mesure des parametres de 1I’impul-
sion de courant de type 8/20 us dont I’essentiel du spectre
en fréquence se situe dans I’intervalle [0-20 kHz]. Par
conséquent, les corrections des mesures sont définies et
appliquées fréquence par fréquence au moyen de la trans-
formée de Fourier discrete du signal acquis.

4.4. Tracabilité des mesures de courant de choc

Le lien entre les mesures des impulsions de courant
et les mesures de courant a 50 Hz repose sur 1’utilisa-
tion de la bobine de Rogowski comme étalon de transfert
et I'utilisation du transformateur a large bande, Pearson

Onde 50 Hz H Charge
2 Transformateur
I ) étalon
Rogowski
coil
~ -—) KSO Hz _ E
Uoutr T

Fig. 4. — Schéma de principe d’étalonnage a 50 Hz.

Enregistreur

is Traitement N K:/zops
numerique

logiciel

Onde 8/20 ps
K§oHz

Fig. 5. — Lien entre les mesures des impulsions de courant et
les mesures a 50 Hz.

comme étalon pour les impulsions de courant. On déter-
mine d’abord (fig. 4), le coefficient de conversion de la
bobine de Rogowski en régime établi (signal sinusoidal
a 50 Hz) pour un courant élevé (pour avoir un rapport
signal sur bruit adéquat). Cette détermination se fait aux
moyens de méthodes existantes et représente le point de
raccordement. La méme valeur est prise pour le coeffi-
cient de conversion des impulsions de type 8/20 us (sur
la base de la linéarité en courant et en fréquence de la
bobine de Rogowski).

On utilise le systeme de mesure pour les impulsions
de courant et on expose les deux capteurs a la méme
impulsion de courant (fig. 5). Pour chaque voie, on ap-
plique les corrections en fréquence correspondantes a
I’enregistreur numérique pour, ensuite, déterminer les pa-
rametres de I’onde pour chaque capteur. A partir des
expressions des coefficients de conversion de chaque cap-
teur (1), le coefficient de conversion du capteur Pearson
en régime impulsionnel peut étre déterminé a 1’aide de
I’équation (3) :

3)

08/20 us
K§/20 W= Kgo Hz o Moyenne[ ]

S
~8/20 s
UR

La valeur du coefficient de conversion du transforma-
teur Pearson est ensuite comparée a la valeur obtenue par
étalonnage en régime établi a 50 Hz et pour un faible cou-
rant. Les résultats sont présentés dans la figure 6 et le
tableau 3.

Ces résultats indiquent que le coefficient de conver-
sion du capteur Pearson est constant a 0,05 % pres dans
I’intervalle de courant [S kA-50 kA] (I’intervalle nomi-
nal d’utilisation du capteur). L’influence du bruit est bien
indiquée par le résultat obtenu a 500 A, tandis que la
saturation du transformateur a large bande Pearson ex-
plique la valeur obtenue a 60 kA.
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Tableau 3
Comparaison des coefficients de conversion.

Fig. 6. — Relation entre les mesures des impulsions et I’étalon-
nage a 50 Hz.

. 8/20
La différence entre les valeurs K3° 1 et Kp/ Mest de

seulement 0,04 %, ce qui confirme 1’approche choisie
afin d’assurer la tracabilité des mesures des impulsions
de courant.

5. Evaluation des incertitudes de mesure

Les calculs d’incertitude présentés dans ce para-
graphe correspondent a I'utilisation du transformateur a
large bande, Pearson de type 101, comme capteur de cou-
rant pour les ondes de choc de type 8/20 us et de ’enre-
gistreur numérique Yokogawa SL.1000, 12 bits, avec une
fréquence d’échantillonnage de 100 méga-échantillons
par seconde. Le capteur de courant a un coefficient de
conversion nominal K de 10 mV-A~!.

5.1. Incertitude de mesure de la valeur de créte de ’onde
de courant

La valeur de créte, I;,, d’une onde de choc de courant
de type 8/20 us est donnée par la relation :

1

I =
P Kymo us

(CCD-n+Cp) 4)
avec :

— Kgpous (V/A), coeflicient de conversion du capteur ;

— CCD (V/code), coeflicient de conversion dynamique
du systeme constitué de 1’enregistreur numérique et ses
atténuateurs d’entrée ; ce coefficient est obtenu par éta-
lonnage de I’enregistreur : CCD = ln]—(‘)’, ou Uy est I’am-
plitude (en volt) du signal étalon utilisée pour 1’éta-
lonnage de I’enregistreur numérique (1’échelon étalon
utilisé pour le calibrage); ng est I’amplitude en code
numérique de 1’onde étalon utilisée pour I’étalonnage
de I’enregistreur ;

Bobine de Rogowski Capteur Pearson
Régime Kr Incertitude Kp Incertitude
(mV/A) | élargie (k =2) | (mV-A7") | élargie (k = 2)
50 Hz 0,998 0 | 8,2x107™* Ky 10,045 8 52x 107 Kp
820 us | 0,9980 | 1,4x 1073 Ky 10,041 4 1,4x 1073 Kp
10060 ] 2T Poason (A — n est I'amplitude en code numérique de la valeur de
i F créte de I’onde mesurée par 1’enregistreur;
10,020 1 — Cy(V) est la correction sur la valeur de créte de 1’onde
10,000 | acquise qui inclut les effets de la réponse en fré-
0080 | quence de I’enregistreur et ’influence de la longueur
0000 des cables.
—e— Rearson Gain : 8/20us
9940 # = PearsonGan e . .
s Mesires | L’incertitude de mesure composée de la valeur de
9920 o » o o 2o TkAl créte est donnée en valeur relative par la relation (5) :

o E R BT
Ip K n U()
u(n) _ u(np)
vVeC — =
n no

Les composantes d’incertitude de détermination du
coeflicient de conversion, Kgyo s sont :

— Bl : étalonnage a 50 Hz;

— B2 : linéarité avec I’amplitude du courant;

— B3 : linéarité en fréquence;

— B4 : connaissance de la position du capteur dans le
circuit;

— B5 : effets de diaphonie entre capteurs ;

— B6 : influence de la température sur le coefficient de
conversion.

Les composantes d’incertitude associées a I’enregis-
treur numérique (n, Uy) sont :

— B7: erreur de quantification;;

— B8 : décalage a zéro;

— B9 : gain;

— B10 : non-linéarité intégrale ;

— BI11 : échantillonnage ;

— B12 : connaissance de la tension étalon Uy ;

— B13 : influence de la température sur 1’enregistreur ;

— B14 : perturbations électromagnétiques.
La composante d’incertitude sur la correction Cy; est :

— BI5 réponse en fréquence de [I’enregistreur
numérique.
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Les composantes d’incertitude introduites par le logi-
ciel sont :

— B16: détermination de la valeur de référence ;

— B17 : définition de la valeur de créte.

5.1.1.  BI : Incertitude d’étalonnage a 50 Hz

Le rapport de conversion du capteur de courant a
50 Hz est déterminé, en utilisant le banc de mesure des
impédances, comme le rapport de la tension de sortie du
capteur (lue au moyen d’un multimetre étalon) et du cou-
rant qui parcourt le capteur, courant étalonné au moyen
d’un shunt et d’'un multimetre étalon. La méthode de
mesure repose sur I’échantillonnage des signaux par le
voltmetre numérique et le traitement des échantillons par
transformée de Fourier discrete [6].

L’incertitude élargie sur la mesure du module d’une
impédance est 5 x 107*R (k = 2), pour des modules d’im-
pédances compris entre 10 mQ et 5 kQ et pour des fré-
quences comprises entre 20 Hz et 20 kHz.

La composante d’incertitude liée a 1’étalonnage
a50Hzest Bl =2,5x 107*K.

5.1.2. B2 : Incertitude liée a la linéarité du coefficient
de conversion du capteur Pearson avec I’amplitude
du courant

Ce terme d’incertitude est obtenu a partir des me-
sures des impulsions de courant réalisées sur 1’intervalle
[0,5 kA-60 kA].

L’analyse de la linéarité des coefficients de conver-
sion des capteurs est faite a partir des écarts entre leurs
indications de la valeur de créte de I'impulsion (fig. 3).

La linéarité de la bobine de Rogowski est de 2,7 X
1073, valeur obtenue par étalonnage en régime établi
a 50 Hz. On prend la valeur du parametre d’analyse, Aoy,
obtenu a 10 kA, comme valeur de référence. On déter-
mine les différences entre le parametre d’analyse et cette
valeur de référence sur tout I’intervalle des mesures et on
considere la valeur maximale (atteint 2 500 A) comme
I’étendue de la loi de distribution rectangulaire. Ainsi
B2 =4,6x107%

5.1.3. B3 : Incertitude liée a la linéarité en fréquence

La caractérisation en fréquence du capteur a large
bande Pearson indique une non-linéarité de son coeffi-
cient de conversion de 8 x 10~ dans I’intervalle de 40 Hz
220 kHz bien inférieure a la variation de 1x 10~ obtenue
pour le coefficient de la bobine de Rogowski. Ces résul-
tats de mesure sont complétés par une analyse effectuée
sur le spectre théorique de 1’onde 8/20 ps.

L’onde de choc 8/20 us est simulée par une double ex-
ponentielle et I’effet d’une perturbation introduite dans le
spectre de 1’onde sur la détermination de la valeur de créte

est évalué. Les résultats de cette analyse indiquent que
I’effet le plus important sur la valeur de créte de I’onde
est atteint si une perturbation apparait dans le spectre de
fréquence autour de 10 kHz. Une perturbation d’ampli-
tude de 4 x 1073 a un impact sur la valeur de créte de
I’impulsion inférieure 2 2 x 1074,

La non-linéarité en fréquence des capteurs est prise
en compte par le terme d’incertitude B3 = 2 x 107,

5.1.4. B4 : Incertitude liée a la connaissance de la position
du capteur dans le circuit

La position du conducteur primaire par rapport
au centre du capteur est une source d’erreur impor-
tante [7], [8]. Pour réduire ces erreurs, des guides de
cable ont été congus et dimensionnés par rapport aux cap-
teurs utilisés. Les mesures d’impulsion de courant jus-
qu'a 5 kA sont réalisées au moyen du banc d’étalon-
nage a barres rigides et I’utilisation des guides de cable
est possible. Les mesures d’impulsion d’un courant supé-
rieur nécessitent un montage de dimensions plus réduites
et I’usage des guides n’est pas toujours possible.

L’évaluation de I’influence de la position du conduc-
teur primaire par rapport au centre du capteur et 1’effet
de la non-orthogonalité entre le conducteur primaire et le
plan du capteur ont été étudiés. Des mesures ont été ef-
fectuées a 5 kA en prenant comme référence le montage
dans lequel les deux capteurs étaient centrés. La compo-
sante d’incertitude obtenue est B4 = 2,2 x 107,

5.1.5.  BS5: Incertitude liée aux effets de diaphonie
entre capteurs

Leffet de proximité des capteurs a été étudié en me-
surant des impulsions de type 8/20 ps de valeur de créte
5 kA et en augmentant la distance entre les capteurs
de 5 cm a 50 cm. Leffet obtenu est équivalent a un chan-
gement dans le gain de I’'un des capteurs de 1,4 x 107*
pour une distance de 5 cm entre les capteurs.

L’incertitude relative a la diaphonie entre les capteurs
est déterminée pour des variations de distance entre les
capteurs de 1 cm et en appliquant une loi de distribution
rectangulaire :

_ 1,4x10™/5

=1,6x107.
V3

B5

5.1.6. B6 : incertitude liée a Uinfluence de la température
sur le coefficient de conversion

L’influence de la température sur le coefficient de
conversion du capteur Pearson, model 101, a été évaluée
par des mesures du coefficient de conversion dans une en-
ceinte controlée en température [9].

La température de I’enceinte a été augmentée et sta-
bilisée autour de 50 °C. Dix impulsions successives
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de 350 A en valeur de créte ont été générées. Les résul-
tats ainsi obtenus ont été comparés avec ceux des mesures
effectuées dans une enceinte a température ambiante (2
environ 23 °C).

On détermine I’influence de la température sur le cap-
teur Pearson 2 7 x 107/°C (0,02 %/30 K).

Les mesures des impulsions de courant ont été ef-
fectuées dans une salle régulée en température a (23,0 +
0,5) °C, I’humidité étant inférieure a 60 %.

La variation de +0,5 °C génere une incertitude liée a
la température (exprimée dans I’incertitude liée au coef-
ficient de conversion du capteur Pearson) de :

_0,5x7x107°

=25x%x107°,
V2

B6

5.1.7.  B7 : Incertitude liée a erreur de quantification

L’enregistreur numérique utilisé a une résolution de
12 bits, une bande passante de 20 MHz et une fré-
quence d’échantillonnage maximale de 100 mégaéchan-
tillons par seconde. Dans les spécifications du construc-
teur, une tension pleine échelle correspond a 3 000 codes.

Les composants d’incertitude sont déterminées en
considérant un signal d’amplitude égale a 95 % de la
pleine échelle (soit 2 850 codes).

La caractérisation de I’enregistreur numérique [3] in-
dique, en régime statique, une non-linéarité différentielle
centrée de +0,4 du pas de quantification moyen. Cela
donne I’incertitude relative a la quantification (en lo et
en considérant une loi de distribution rectangulaire) de :

pr=28 1
243 2850

=0,8%x 107

5.1.8. B8 : Incertitude sur le décalage a zéro

Les erreurs de décalage a zéro et de gain sont égales
a zéro si ’enregistreur est étalonné immédiatement avant
et apres son utilisation. Si I’enregistreur est étalonné uni-
quement avant les essais, il est nécessaire de tenir compte
de la stabilité du décalage a zéro et du gain.

Les spécifications du constructeur concernant la sta-
bilité du décalage a zéro indiquent le coefficient de varia-
tion avec la température de +(0,1 X 1072 Cal)-"C‘l, avec
Cal la valeur du calibre utilisé pendant la mesure.

Une valeur de 0,1 x 1072 x Cal représente 1,5 codes
soit une erreur relative de 1/2 850 pour un signal couvrant
95 % de la pleine échelle. Pour une température maitrisée
a +0,5 °C, I'incertitude liée a la dérive du décalage a zéro
sous I’effet d’une variation de température au cours des
mesures est (en 1o et en considérant une loi normale) :

1 1,5
B8 = - X

i 0,5=04x10"
3 %2850 <P T

5.1.9. B9 : Incertitude sur le gain

Les spécifications constructeur concernant la stabilité
du gain sont : +(0,05 x 1072 Cal)-°C~".

Une valeur de 0,05 % du calibre correspond a
0,75 codes, soit une erreur relative de 0,75/2 850 pour
un signal mesuré d’amplitude 2 850 codes. On considere
une distribution normale de 1’erreur autour de sa valeur
moyenne et on obtient I’incertitude relative a la dérive du
gain sous I’effet de la température de :

1 0,75

= - X —— =04 x 107,
9 3X2850X0’5 0,4 %10

5.1.10. BI10: incertitude due a la non-linéarité intégrale

La caractérisation de [D’enregistreur Yokogawa
SL1000 indique une non-linéarité (NLI) maximale de
Iordre de +2 x 10~ de la pleine échelle, soit :

(3 000 codes) x 2 x 10™* < 0,6 code.

Pour un signal mesuré avec une amplitude de 95 %
de la pleine échelle, I'incertitude relative due a la
NLI est donc (en considérant une loi de distribution
rectangulaire) :

Blo=20 5 L _1ox10

V3 2850

5.1.11. BII : Incertitude liée a I’échantillonnage

La période d’échantillonnage spécifiée par le
constructeur est au minimum de 10 ns et reste relative-
ment faible devant la durée pendant laquelle la valeur
de créte de I'impulsion peut étre considérée constante
(quelques centaines de nanosecondes). Par conséquent,
cette composante d’incertitude sera négligée. BI1 = 0.

Les composants d’incertitude de B7 a B1 ] sont les in-
certitudes sur I’amplitude (en codes) de la valeur de créte
de I'impulsion mesurée au moyen de 1’enregistreur :

o) _

VB72 + BS2 + B92 + B102 + B112

1,55 x 1074,

5.1.12. BI2: Incertitude liée a la connaissance de la tension
étalon, U,

Le coefficient de conversion dynamique (CCD) de
I’enregistreur numérique est déterminé suite a un étalon-
nage par échelon. La tension continue appliquée, Uy est
connue avec une incertitude relative de 1 x 10~ (en 10)
ce qui donne le terme d’incertitude a prendre en compte :
B12=1x10"

5.1.13. BI13: Incertitude liée a I’influence de la température
sur Uenregistreur

Ce terme peut étre négligé car 1’enregistreur nu-
mérique a été utilisé a la température d’étalonnage :
B13 =0.
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Tableau 4

Bilan d’incertitude de détermination de la valeur de créte au
moyen de 1’enregistreur numérique.

ib.ali -

Source d’incertitude Contrib. a I’'incertitude
u(y;) = cu(x;)

B7 : quantification 0,8 x 107

B8 : décalage a zéro 0,4 x 107

B9 : gain 0,4 x 107

B10 : non-linéarité intégrale 1,2x 107

B11 : échantillonnage 0

Incertl.tude liée ala 1.5 % 104

connaissance de n

Incertl.tude liée ala 15 x 10~

connaissance de n,

B12 : tension de 1’échelon, U, 1,0x 1074

B13 : température 0

B14 : perturbations 0

Incertltl,lde type 33 % 10

composée (k = 1)

5.1.14. BI14 : Incertitude relative aux perturbations
électromagnétiques

Les perturbations peuvent étre induites par un champ
électromagnétique transitoire ou conduites par les fils de
mesure ou d’alimentation. La détermination de la valeur
de créte de ’onde de choc de type 8/20 us s’effectue en
calculant la valeur moyenne d’au moins 10 acquisitions
apres avoir appliqué un filtre pour réduire les effets du
bruit de quantification de 1’enregistreur. L’influence des
perturbations sur la détermination de la valeur créte de
I’onde sera négligée : B14 = 0.

Les composantes d’incertitude liées a I’enregistreur
numérique sont résumées dans le tableau 4.

5.1.15. BIS5 : Incertitude liée a la réponse en fréquence
de Penregistreur

Les corrections liées a la réponse en fréquence de
I’enregistreur numérique sont appliquées fréquence par
fréquence sur le signal acquis au moyen de la transfor-
mée de Fourier discreéte. Ce traitement est appliqué sur
chaque voie en fonction du calibre utilisé. Le terme d’in-
certitude introduit par ce traitement est pris égal a I’incer-
titude composée de I’enregistreur :

B15=327x 107

5.1.16. BI6 : Incertitude sur la détermination de la valeur
de référence

La valeur de référence est donnée par la moyenne cal-
culée sur les 1000 premiers échantillons. La taille du pré-
trigger est au moins égale a ce nombre des échantillons.
L’erreur de détermination du niveau zéro est négligeable :
B16 = 0.

Tableau 5
Bilan d’incertitude sur la détermination de la valeur de créte.

Incertitude
Composante relative
u(x;)/ x;
B1 : Etalonnage 50 Hz 2,5x 107
B2 : Linéarité avec le niveau 46% 10
Coeff. de | de courant
conversion | B3 : Linéarité en fréquence 2,0x 107
du tore | B4 : Position dans le circuit 2,2% 107
Pearson | B5 : Diaphonie entre capteurs | 1,6 x 107>
B6 : Température 2,5%x107°
B7 — B14 : Enregistreur numérique 3,3x107*
B15 : Réponse G:n fréquence de 33 % 104
I’enregistreur
B16 : Valeur de référence 0
Logiciel | B17 : Définition de la valeur 0
de créte
Incertitude type composée (k = 1) 7,3x 107
Incertitude élargie (k = 2) 1,4 x 103

5.1.17. B17 : Incertitude liée a la définition de la valeur
de créte

L’erreur sur la détermination de la valeur de créte ne
dépend pas de la détection de celle-ci mais de la défini-
tion qu’on en fait et des traitements éventuels que I’ on ap-
plique sur I’onde mesurée avant analyse (dépouillement
sur données brutes ou filtrées, détection d’ oscillations sur
la créte). Les calculs effectués par le logiciel étant basés
sur des fonctions mathématiques de base, I’erreur intro-
duite est négligeable : B17 = 0.

Toutes les composantes d’incertitude sur la détermi-
nation de la valeur de créte d’une onde de courant de type
8/20 us sont résumées dans le tableau 5.

5.2. Relations d’influence entre la valeur de créte
et les parametres temporels

L’exactitude des parametres temporels (T, T,) dé-
pend de celle avec laquelle on détermine la tension de
créte de 1’onde mesurée et les temps caractéristiques fy,
f90, t50. Nous présentons d’abord les relations d’influence
permettant d’estimer les écarts de détermination des pa-
rametres de temps lorsqu’une erreur est commise dans la
mesure de la valeur de créte (/).

5.2.1.  Influence sur le temps de front, T1, d’une erreur
sur la mesure de la valeur de créte

L’onde de choc de courant peut étre décrite par une
bi-exponentielle :

i()=LA(e —e™). (6)

Le temps de front de 1’onde est calculé [1] par la
relation :

T =1,25(to0 — ti0) @)

TRACABILITE DE MESURE DES IMPULSIONS DE COURANT ELECTRIQUE JUSQU’A 50 KA 23



i(t)
) L
0,9(/,+e)
0,91, it) = I, .A(e—at _ e—bt)
0’1(Ip+8) tip =1t t ﬂm
0.1+, / too = too + Byg
t1o 1’10 t90 tlgo Temps

Fig. 7. — Influence sur 1q et fg9 d’une erreur ¢ positive sur la
valeur de créte.

oll #1p et fop sont les instants ol le courant atteint (pour la
premiere fois) 10 % et 90 % de la valeur de créte :

i(tip) = O,le; i(tyy) = O,9Ip. (8)

On considere qu’une telle onde est appliquée au sys-
teme de mesure et qu’il y a une erreur, € de détection de
la valeur de créte (fig. 7).

On mesure alors :
I;,:Ip+8(avec e>0 ou e<0). 9)

Cette erreur conduit a la détermination des valeurs er-

ronées, t’lo, tc;o et par conséquent de 7. En notant :

1o = tio + Pro et 15y = too + Poo, (10)

ol Pyo et Poo sont les erreurs induites sur les temps #1g
et f9g.

Les temps #19 et 7], sont déduits de la relation (6). On
obtient le systeéme d’équations :

i(to) = O,IIP = IpA (e—ullo _ e—btlo) (11)
i(1lg) = 0.1 (Ip +2) = A (70 ). (12)

En remplagant 7, dans (12) par la relation (10) et en
soustrayant les équations (11) et (12), il vient :

0,le = IL,A (e_“lwe_aﬁw — e—bfloe—bﬁlo)

— LA (™0 = e7"). (13)

Pour un choc de courant de type 8/20 us, les para-
métres a et b ont respectivement pour valeur 0,091 us~! et
0,150 us~! et By est de I’ordre d’une fraction de microse-
conde. On peut donc écrire I’approximation suivante (en
négligeant les termes d’ordre supérieura 1) :

e~ = | —aPyo et e 0B — — bPo- (14)
On a alors :
0,1¢ 1
Bro (15)

- I, - A (—ae~*0 + be~bno)’

24

Tableau 6
Coefficients théoriques pour une onde de type 8/20 us.

Yio (Us) Yoo (U8) Ys0 (Us)
Onde 8/20 s 0,383 1,68 3,24

En introduisant I’erreur relative €, sur la détermina-
tion de la valeur de créte,

€
& = —
IP

et un coeflicient constant y;o ne dépendant que des pa-
rametres de forme de 1’onde et de la valeur attendue (ou
théorique) de 1y,

1
= 16
o=y (—ae~0 + be=bho) (10)
on peut réécrire 3o sous la forme (17) :
Bio = 0,1&v10- (17)

Le méme développement peut étre transposé pour la
détermination de I’erreur 9o et 'on a :
1
A (—ae@0 + bebion)
et Boo = 0,9¢rv90. (19)

Yoo = (18)

Il nous est alors possible de déterminer I’erreur AT, =
T] =T, surla valeur de T :

ATy = 1,25(Bgo — P10) (20)
soit, I’erreur relative :

ATt 2555 (0,990 — 0.1710) Q1)

7 = 1257 (0.9v90 = 0.1vi0)..

La valeur des coefficients yo et ygo est donnée dans
le tableau 6 pour une onde de type 8/20 ps.

Avec A = 48, a = 0,091 Ms‘l, b = 0,150 us‘l, to =
0,33 us, tog = 5,14 ps, tso = 23,10 ps.

On obtient la relation de I’erreur relative sur le temps
de front suivante :
AT,

Sl 185 1070 x &, (22)
T, T,

5.2.2.  Influence sur le temps jusqu’a mi-valeur
d’une erreur sur la mesure de la valeur de créte

Le temps jusqu’a mi-valeur est donné par la relation :

0,910 — 0,1¢
T2=t50—x=t50—¥ (23)
ou x correspond a ’origine virtuelle et #5p au temps de
passage par le point d’ordonnée i(tso) = 0,51, sur la
queue de I’onde (fig. 2).
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L’erreur sur t59 consécutive a celle sur 1, est obtenue
par un raisonnement identique a celui développé dans le
paragraphe 5.2.1. En posant £, = t59 + 350, il vient :

1
A (—ae0 + bebtw)
et Bso = 0,5&\{50. 24)

Y50 =

L’erreur sur le temps jusqu’a mi-valeur, AT, = T]-T»
est alors :

0,9B10 — 0,1
AT, = g — 22010 010 (25)
0,8
d’ou I’erreur relative :
ATZ €
_— = (0,5‘\{50 + 0,11‘\{90 - O, 11‘\{10) (26)
1> 1>

avec Y10, Y50 et Yoo donnés dans le tableau 6 et g, I’erreur
relative sur la valeur de créte de 1’onde de choc.

On obtient la relation :
AT,

= 147X 1070 x 2 27)
2 T,

5.3. Incertitude sur la mesure du temps de front 7
d’une onde de type 8/20 us

Les différents composantes d’incertitude de détermi-
nation du temps de front sont soit directement liées a la
mesure du temps, soit résultent d’erreurs de détection de
la valeur de créte (parametres d’influence) et/ou du repé-
rage des points particuliers 1o et f99. Les parametres de
temps : Ty, T» sont déterminés sur le signal brut numé-
risé par I’enregistreur. L’incertitude sur la détermination
de la valeur de créte au moyen de I’enregistreur a une
influence certaine sur le temps a mesurer, de méme que
I’incertitude sur la valeur de la période d’échantillonnage
(conversion des parametres temporels en seconde).

Deux cas peuvent se présenter selon que I’enregis-
treur numérique a été ou n’a pas été étalonné pour la me-
sure des temps a I’aide d’un générateur étalon. Nous nous
situons dans le deuxieme cas. On estime alors, une a une,
les composantes d’incertitude liées aux défauts de 1’enre-
gistreur numérique et au logiciel d’analyse :

— incertitude due a la non-linéarité de la base de temps,
OuibiT1 3

— incertitude due a la non-linéarité intégrale statique
(relations d’influence entre I, t1o, t90), Oniir1 ;

— incertitude due a I’erreur de gain, 8,77 ;

— incertitude due a la quantification de I’onde, O47 ;

— incertitude due aux erreurs d’échantillonnage, Occhr1 ;
— incertitude liée au logiciel d’analyse, diog71 ;

— incertitude due aux perturbations autour de la créte,
6penTl 5

— incertitude due a la méthode de comparaison, O -

i(t) {®=l Ale™ —e ™)+ X 1,

0,9(1, + XI)
0,91,
09(1, - X1,)

+U(t) = I, Ae ™ — e7P)

') =1, Ale® -e¥)-X-1,

0,1(1, + XI,)

0,1/,
01(I, - x1,) |

t1 90

tmin  tma;
t min t max Temps

Fig. 8. — Influence sur #1g et fo9 d’une erreur NLI € positive sur
la valeur de créte.

5.3.1.  Incertitude liée a la non-linéarité de la base
de temps, dnnir1

Les caractéristiques de 1’enregistreur numérique spé-
cifie une non-linéarité intégrale de la base de temps in-
férieure a 0,01 % de T, ou T, est la durée de la fenétre
d’analyse utilisée (T = 50 us dans notre cas). L’incerti-
tude relative sur la mesure de T est donc (en 1o, loi de
probabilité normale) :

1 1x10#%x50x10°°

d = - X
nlbt7 1 3 Tl

Suber1 = 2,08 X 1074,

, T1 =8us

5.3.2.  Incertitude associée a la non-linéarité intégrale
(NLI) statique (relations d’influence entre I, ty,
£90); dniit1

L’erreur due a la NLI résulte d’une combinaison d’er-
reurs possibles sur la valeur de créte (1), le point a 10 %
(Lo, tio) et le point 290 % (1o, t9o).

La caractérisation de [D’enregistreur Yokogawa
SL1000 indique une erreur de NLI au maximum égale
a 0,02 % de la pleine échelle soit environ 1 code. La
valeur de créte maximale des ondes mesurées étant
de 'ordre de 1500 codes, I’erreur relative maximale
(éventuelle) sur les valeurs de I, I1o, Iop est égale a :

1
X = ——x100 = 0,067 %.
1500 ’
On cherche a évaluer I’erreur sur 7'; sachant que I’onde
mesurée se situe nécessairement a I’intérieur du gabarit
délimité par les ondes d’équations (fig. 8) :

(1) = LA(e™ - &™) + XI,

i (1) = LA (e™ — ™) = X,
L’erreur sur le temps de front est directement lie aux er-
reurs sur la détermination des temps fjy et foo dont les
valeurs possibles se situent respectivement dans les inter-

valles [fmin, fmax] €t [7 ., tha]. Les bornes de ces deux
intervalles sont calculées de la maniére suivante.
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— tmin €St obtenu lorsque :
i (tmin) = 0,1 (I, — XI)
= [,A (™" — ¢7P"n) 4 X1,
min €St le résultat de 1’équation :

1,IX-0,1
=

o~ @min _ e_btmin +

0

— tmax €St obtenu lorsque :
i (tmax) = 0,1 (I, + X1,
- IpA (e_atmax _ e_b[max) _ XIp
max €st le résultat de I’équation :

1,1X + 0,1
) L o
A

oAt _ b _
— 17 . est obtenu lorsque :

i () = 0.9(1, - X1,)

() = 1A (€7 mn = &7 ) + X1,

t,

" i €St le résultat de I’équation :
b 4 1,9X -0,9 _

A

’
—at min

e —e 0

— I5.ax €St obtenu lorsque :

i”(t,max) =09 (Ip + le)
= LA (7 — ) X1,

1)..x est le résultat de I’équation :
o ms _ bl _ 1,9X + 0,9 ~0
A

Sur la figure 8, on constate aisément que la valeur
du temps de front peut étre comprise entre les valeurs
extrémes :

Timin = 1’25(t,

min tmaX) et Timax = 1,25(l,

max tmin)

En supposant I’erreur relative maximale sur I’ampli-
tude du courant X = 0,067 %, on obtient 1’étendue de
Ierreur sur le temps de front donnée par :

|T1max - Tlminl =74X 10_9 S.

On estime I’incertitude relative sur la valeur de T,
enlo:

1 T — T mi 1

6nliT] - | 1 max lmml X —

V3 2 T,
Suiirt = 2,67 x 1074

5.3.3.  Incertitude associée a Uerreur de gain, d411

L’erreur de gain entraine une erreur sur la valeur de
créte qui se répercute sur 1’évaluation du temps de front
T,. Lerreur engendrée sur 7' sera calculée a I’aide de la
relation (22). La valeur relative ¢, est égale a :

0,75 x5
r = : =13 1_3»
€ 2850 3x10

calculée a partir des spécifications sur la stabilité du gain
de I’enregistreur numérique Yokogawa : 0,75 codes pour
un signal d’amplitude 2 850 codes (95 % de la pleine
échelle) et pour une variation de la température de 5 °C.

L’incertitude relative sur 1’évaluation du temps de
front est égale a :

1 AT
8yr1 = —= X — = 1,74 x 107

V3 T

5.3.4.  Incertitude liée a la quantification de I’onde, dqr1

L’erreur associée a la quantification du signal, aug-
mentée de la non-linéarité différentielle (NLD), peut en-
trainer une erreur de détermination de la valeur de créte.
Lerreur relative induite sur la valeur du 7' est calculée a
I’aide de la relation (22). La valeur relative ¢, est égale a :

_08Cal 1

= =561x107*
&= T500 < 095ca - 01 * 10

L’incertitude relative sur I’évaluation du temps de
front est égale a (en 10) :

1 AT
8yr1 = —= X =t =749 %1075,
V3 T
5.3.5.  Incertitude liée aux erreurs d’échantillonnage,
5ecth

L’incertitude de mesure liée aux erreurs d’échan-
tillonnage provient d’une part, de I’erreur sur la détermi-
nation directe des temps 7}, fog et, d”autre part, de I’erreur
sur la détermination de la valeur de créte.

L’évaluation des instants ¢ et 9y se fait avec une er-
reur maximale égale a +7/2 et induit une incertitude de
i% X % si ’on considere que cette erreur est totalement
aléatoire.

La variance du temps de front 7'} = 1,25(f99 — t9) est
alors égale a :

W (T1) = (1,25) X (4 (199) + 1 (110))

2
1 T
=2x (1257 x|=x =] .
(1,25) (3 > )
L’enregistreur numérique Yokogawa SL1000 a été
utilisé avec une période d’échantillonnage, 7. = 10 ns,
d’ou I'incertitude relative :

u(Ty)

1 1078
=125x% V2 x = x

6€C = - 7
i 37 2x8x10°

=3,68 x 107*.
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5.3.6.  Incertitude associée au logiciel d’analyse, di,g11

Les erreurs introduites par le logiciel peuvent prove-
nir de la détermination de la valeur de référence, de la
détection de la valeur de créte et du repérage des instants
particuliers #1¢ et fo9, ainsi que des calculs.

L’erreur sur la détermination du niveau de référence
est négligeable car il est obtenu par la moyenne sur
les 1000 premiers échantillons correspondant a la taille
du pré-trigger.

L’erreur sur la détermination de la valeur de créte
est négligeable, comme expliqué dans le paragraphe 5.1
(composante B17).

Les temps 1 et f9o sont obtenus de facon tres précise
par interpolation entre les points qui leur sont immédia-
tement inférieur et supérieur. En conséquence, on néglige
la composante d’incertitude pouvant résulter de leur dé-
termination.

6long =0.

5.3.7.  Incertitude associée aux perturbations autour
de la créte, dperem1

Les perturbations électromagnétiques peuvent affec-
ter la détection de la tension créte et/ou des instants par-
ticuliers 1o et t9p et entrainer une incertitude sur la dé-
termination du temps de front. L’incertitude est calculée
de fagon identique a la composante relative a la NLI de
I’enregistreur.

Quelle que soit la fréquence des perturbations, d’am-
plitude maximale X % de I, I’onde mesurée est néces-
sairement comprise dans le gabarit délimité par les ondes
d’équation 7' (¢) et i” (7).

On estime 1’incertitude relative sur la valeur de 7 a
(en 1o — distribution aléatoire de la position des perturba-
tions d’un choc mesuré a un autre) :

|T1max - Tlmin| i

1
Spert1 = = .
pertT'1 3 ) Tl

Pour une onde de type 8/20 us normalisée et un taux
de perturbation égal a X = +0,3 % (0,6 % créte a créte),
on obtient

[Tt max = T1min| = 67 X 107
et 6perlTl =14x 1073,

5.3.8.  Incertitude relative a la méthode de comparaison,
6meth

Une incertitude évaluée par une méthode de type A
calculée sur des mesures répétitives de temps de front réa-
lisées au moyen d’un seul capteur de courant ne peut pas
étre prise en compte car cela traduirait tout simplement
les variations du générateur de courant de choc.

On peut seulement considérer le parametre d’analyse
de I’écart entre les indications des deux capteurs de cou-
rant exposés simultanément au méme courant de choc.
Pour le temps de front, T, ce parametre a la valeur :
Ag})y = 2 x 1072, En considérant une loi de distribution
rectangulaire (le méme approche que celui appliqué pour
la valeur de créte), on obtient I’incertitude relative :

dmeth = 5,77 x 107>,
L’incertitude composée sur la mesure du temps de

front T correspond a la somme quadratique des compo-
santes détaillées dans ce paragraphe :

6Tl:
\/6ﬁlbm+62 +8%, +8%, +8% 482 . +Ometn-

nliT'1 gT1 qT1 echT'1 pertT'1

5.4. Incertitude sur la mesure du temps jusqu’a
mi-valeur, 7,, d’une onde de type 8/20 us

Les différents composantes intervenant dans la dé-
termination de I’incertitude sur la mesure du temps jus-
qu’a mi-valeur sont soit directement liées a la mesure des
temps, soit résultent d’erreurs sur la détection de la valeur
de créte (relations d’influence) et/ou des instants particu-
liers 119, t50 et fyp.

On rappelle que le temps jusqu’a mi-valeur, 75, est
dépendant des instants #o et foo par I'intermédiaire de
I’origine conventionelle (x) a partir de laquelle il est dé-
compté (23).

0,919 — 0,119
T)=tsp—x =15 — ——.
0,8
Les composantes d’incertitudes sont les mémes que
pour le temps de front. Pour leur estimation, on suit
le méme raisonnement que celui présenté dans le para-
graphe 5.3.

Les composantes d’incertitude sur la mesure du
temps de front, 7| et du temps jusqu’a mi-valeur, 7, sont
présentées en résumés dans le tableau 7.

L’incertitude élargie (k = 2) retenue pour les para-
metres temps (7' et T,) est de 1,5 %. Cette valeur répond
largement aux exigences de la norme qui vise une valeur
de 10 % pour I’incertitude de mesure des parametres tem-
porels d’un systeme de mesure approuvé.

6. Conclusions

Un systeme de mesure de courant de choc de type
8/20 us (temps de front, temps jusqu’a mi-valeur) a été
réalisé et caractérisé. Ce systeéme est constitué de deux
capteurs de courant mettant en ceuvre des technologies
complémentaires : un capteur a large bande de type Pear-
son et une bobine de Rogowski. Il comprend également
un enregistreur numérique de type Yokogawa SL.1000, un
circuit a barres rigides et le logiciel qui pilote 1’acquisi-
tion et le traitement des données.
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Tableau 7

Bilan d’incertitude sur la mesure de T'; et T, pour les courants
de choc de type 8/20 ps.

Onlbe 2,08 x 1074 | 833 x107*
B 2,67x 107 | 3,42x 107*
Oy 1,74 x 107 | 5,52 x 107
Oq 7,49 x 1073 | 2,38 x 1073
Bdech 3,68 x 107 | 3,77 x 107
Olog 0 0
Opert 1,40 x 1073 | 3,10 x 1073
dmeth 577 x 107 | 1,44 x 1073
Incertlt}lde type 5.96 % 10 | 3.46 x 10-3
composée (k = 1)
Incert:]t(u;ie2 ;alargle 12x102 | 69%10°

Ce systeme de mesure utilise la bobine de Rogowski
comme étalon de transfert (étalonnage a 50 Hz) et le cap-
teur de courant de type Pearson comme étalon de travail
pour les chocs de courant. La tracabilité de mesure de pa-
rametres de courant de choc est assurée au SI au moyen
des transformateurs étalons de courant pour la valeur de
créte et par I’étalonnage de la base de temps de 1’enregis-
treur numérique pour les parametres temporels.

Le systeme est caractérisé d’un point de vue métrolo-
gique pour la mesure de courant de type 8/20 us de valeur
de créte comprise entre 5 kA et 50 kA en. Un bilan d’in-
certitude a été réalisé pour chacun des parametres définis-
sant I’impulsion de courant. Les valeurs des incertitudes
élargies (k = 2) sont 1,4 mA/A pour la valeur de créte (/)
et 15 ns/us pour le temps de front 7 et le temps jusqu’a
mi-valeur 75.

Le systeme de mesure peut &tre utilisé pour réaliser
des mesures sur site industriel car il est constitué d’élé-
ments 1égers, non intrusifs, assurant une isolation entre le
circuit primaire et le circuit de mesure et peut étre adapté
a différentes formes d’onde de courant normalisées.

Article regu le 8 décembre 2014, version révisée regue le 30 juin 2015.
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