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- INTRODUCTTION -

La sonde de courant nous permet d'avoir une image, fidéle,
du courant a mesurer, cette image étant une tension -con-
tinue et proportionnelle au courant.

Nous présentons, dans ce rapport, la réalisation de la
sonde ainsi que des essais faits pour la mesure d'un
courant redressé (monophasé simple, puis double voie ,
triphasé simple puis double voie) et un courant fourni
par une batterie. Aprés, nous présenterons des essais de
mesure de la valeur moyenne et de la valeur efficace d'un
courant redressé. (monophasé et triphasé).

Enfin, nous proposons une application directe de la sonde

dans des boucles de régulation de courant.
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- Chapitre 1-

Le but de la réalisation de la sonde de courant est de mesurer un
courant fort non forcément sinusoidal qui peut étre placé sous un

fort potentiel de tension.

1-1 Réalisation

Vu qu'il existe une proportionnalité entre la difference de potentiel
aux bornes d'un shunt et le courant qui le traverse, on mesure une
tension aux bornes d'un shunt choisi par exemple O-1V/10A et afin
d'awir 1'image du courant en tension et faire correspondre 10ValOA
qui est une valeur adéquate pour nos mesures.[e signal est ampli-
fié par un gain égal a 100. Pour cela, on utilise un amplificateur

a4 base d'amplificateur opérationnel

Le montage utilisé est le suivant
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Ve = R1.11
Vs = -R2,1 2
11 =12 douc A= Vs 2 -R 2 Az -R2

Ve RT R,

Afin d'avoir un fin réglige du gain, on utilise un potentiometre
(R=50K ) tel que R=R1+R2.

Une séparation galvanique est nécessaire, pour cela, on utilise un
transformateur d'implusion de rapport 1, afin d'isoler le circuit
électronique et celui de puissance. OR la tension. mesurée est continue
et 'le T.I ne laisse passer que des tensions variables, donc on doit
découper le signal a unefréquence, ,choisieégale a 10 Kllz, car au
dela de cette valeur, il ya déformation et attenuation du signal aux
bornes du secondaire du transformateur. (limitation due a la bande
passante du T.I)

Le découpage se fait a l'aide d'une transitor NPN (2N2219) en commu-
tation .

Le principe est le suivant
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Ve > 0 Vs O
Ve £ 0 Vs= Vce

Dans notre cas ,on attaque la base du transistor par une tension
variable de fréquence égale a 10 KHz fournie par un multivibrateur
astable qui par définition est un ascilateur de relaxation délivrant en
sortie une tension rectangulaire évoluant perpetuellement entre deux
états instables, 1'umi:haut, 1'autre bas . (+ Vsat et -Vsat 1) 5

le montage utilise & base d'amplificateur opérationnel est le suivant:
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Calcul de la periode

* t1 | Vs = Vsat
+ -
t1d =6 1n_____V :Vf’at avec 6 = RC
V -Vsat

t= RC .In(1+(2R1/R2 ) )

- ty | Vs=Vsat
V™ - Vsat ©
s = G In avec G = RC
V - Vsat
tZ:RC]n(1+( 2R1/R2) )
& T = t1 4 t2

T= RC . In (1+(2R1/R2) ¥

s 2
Dans notre cas tl= t2 T = 2RC.In ( 1+(2R1/R2 )

on fixe f = 10kHz et on calcule_ T



N Sl
T—"—W—— 10 ) Ti= 10 S
Calcul deR
Rl: =R2-= 22 k. T= 2RC.1ln (1+2):2RC.1n3=10*45
C= 22nF
T 10" 4
R = =5 7 2 ka

2. In3 2 220 A0S in S

R= 2ka

Or c'est une valeur qui n'est pas normaliseé, on choisit R/

R=2.2 ka

Le signal de sortie du multivibrateur est de la forme suivante:

V (v)

—fig 5-
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et une fois qu'il passe par le transistor, il sera haché, il aura

la forme suivante

\/(v;\ g

v }2(‘5)
-fig 6 -

Puis le transformateur éliminera la partie moyenne et on aura

l1'allure suivante

Vion

R

fig '"7-
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Une fois que la séparation galvanique est realisée, on recupere
ce signal aux bornes du secondaire et puisque la fregquence est
éleveé ,une seule diode suffira pour rétablir la forme et la valeur

de la tension continue .

Pour la forme on redresse, puis on filtre la tension du secondaire
du T.1 et pour la valeur, la tension redressée et filtrée est amplifiée

jusqu'a la valeur correspondante . R

R

, D—DJT = i
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Du m7eme coup, 'amplificateur de sortieservira a recuperer toutes
les chutes de tention au niveau du montage de la sonde realiséce.

En definitif on aura les allures suivantes du signal .
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1-2 Essais

1- Montage simple voie (charge R,L)

1(A) 10,00 9,00 7,95 6,07 4,15 2,97
Ve(V) 5,68 5,30 5,30 5,02 4,00 2,73
Vs (V) 5,36 5,25 5412 4,92 4,31 3,10
€ (%) 46,40 | 41,66( 35,59 18,94 5,06 4,19
1(A) 2,00 0,95 0,47
Ve(V) 1,70 0,55 0,47
Vs(V) 1,93 0,72 0,29
£ (%) 3,50 24,20 38,30




2- Montage double voie

= G

(charge R,L)

1(A) 9,78 9,04 8,10 7,04 6,01
Ve (V) 10,00 9,25 8,30 7,08 6,00
Vs(V) 10,00 9,34 8,34 715 5,98
€ (%) 2,20 3,21 2,87 1,53 0,50
I(A) 4,95 4,02 3,00 195 0,92
Ve(V) 4,75 3,88 2,71 165 0,53
Vs(V) 4,69 3,61 2,45 1,32 0,37
g (%) 5,25 10,20 1§ 33 32, 30 59,78
3- Moptage tréphasé simple voie

1(A) 991 895 7,98 6,98 5,04
Ve(V)| 10,22 9,20 8,12 7,07 5,84
Vs (V) 10,23 9,28 8,25 7,14 5,82

€ (%) 3,12 3,55 3,27 2,24 1340

ey




=17 -

I(A) 4,94 4,01 2,99 - 1,91 0,8
Ve (V) 4,88 3,88 2,77 1,61 0,44
Vs(V) | 475 3,62 | 2,44 1,28 | 0,33
£ (%) 3,84 9,72 1839 49,21 |58,75
4L— Montage triphasé double voie
1(A) 10,01 | 8,85 7,85 7,03 5,98
Ve (V) 10,15 | 9,08 8,01 7,13 5,88
Vsi(V) 10,35 | 9,17 8,10 7,19 5,87
|
1(A) 4,84 3,80 2,81 1,80 1,60
Ve(V) | 4,77 | 3,65 | 2,54 1,5 | 0,80 |
|
Vs(V) 4,62 I .8535 _ |72,27 1,790 0552 |
€ (%) 4,50 |[11,84 [19,21 5,55  |67,50 l‘




5-Montage

avec batterie:

L(A) 9,60 7,8 6,78 5,70 4,02 2,89
Ve(V) | 9,90 8,04 6,86 5,66 3,90 2,68
Vs (V) | 9,88 8,12 6,88 5,60 39l 2,38
€ (%) 2,83 z,95 1,45 § (75 6,96 7,64
i(A) |1,76 1,17 | 0;9% 0,91 0,87
Ve (V) |1,45 0,82 0,57 0,53 0,49
Vs (V) |1,14 0,54 0,32 0,37 0,36

€(%) |62,00 53,8, | 65,95 59,34 58,62

1(A) |0,78 0,70 0,58 0, 38 0,29

Ve (V) |0,40 0,30 |0,18 0515 0,13

€ (%) 61,53 7L,42 60,34 4.7 , 36 34, 48

Vs(V) 0,30 (020 D, 0,20 0, 19
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1- 3 Courbes et interpretation:

L Montage simple voie (charge R,L ) avec DRL :

On remarque que la courbe tragée Vs =f (1) est linéaire jusqu'

un courant de 4,5A, et au dela de cette valeur, on voit bien

un coude expliquant la saturation du premier amplificateur qui
est due a l'existance d'une importante ondulation de la tention
puisque pour un courant moyen de 4L,5A ,on a une valeur
moyenne de tension de 4,5 V, mais sa valeur maximum dépasse la

tension de saturation de 1'amplificateur opérationnel .

Donc en monoalternance ,on voit bien qu'il y a déformation de

1'image du courant .

2 - Montage double alternance (charge R,L) 2

La courbe Vs=f(I1) dans ce cas est linéaire et presque confondue
avec la courbe théorique, ceci s'explique du fait que 1l'ondulation
est diminuée puisque la valeur moyenne a doublée et est devenue
proche de la valeur maximum de la tension, ce qui a evité la

saturation de 1'amplificateur .
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Aussi onvoit bien que la tensi:zon aux bornes du shunt a la

meme forme que celle de sortie de la sonde .

On peut donc en conclure que la sonde a donné de meilleurs

resultats qu'en monoal ternance .

3 - Montage triphasé simple et double voie :

Bour ces:.deux montages ,on voit nettement la linearité de Vs=f(1)
qui se confond bien avec la courbe theorique , sutout en
double voie, et pour de grandes valeurs de courants, par contre

pour des valeurs plus petites, l'erreur devient importante .

4- Montage avec batterie (charge:R )

A -
on retrouve les memes remarques donc les memes conclusions

qu'en triphasé .

Conclusion

D'apreés nos essais ,on peut en conclure que la sonde.donne de
bons resultat dés que le facteur de pulsation du courant depasse
2 (@>2) .On. peut en conclure que n'importe quel‘appreil de
mesure donne des resultats mons bons en monoalternance qu'en
triphasé . Ceci est du a 1'élimination des ondulations en faisant

un lissage de courant .
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Le seul inconvenient qui s'est posé est celui pour des courants

inferieurs a 1 A, car l'erreur devient importante .

Pour y remedier a ceci, nous allons réaliser a la sortie du premier
amplificateur, une sonde a changement de calibre automatique

que nous verrons au chapitre suivant .

o
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Chapitre 2

-

Réalisation d'une sonde a changement de calibrc automatique.

2-1 Introduction:

Nous avons vu au premier chapitre que la sonde réalisée mesure des
courants suivant le shunt choisi, dans notre cas de 0 a 10A.Or le
transistor Hacheur commandé par le multivibrateur reste bloqué pour
des tensions inférieures a celle de .la barriére de potentiel de la
jonction (0,7V) et aussi d'aprés les essais effectués ,on remarque que
lorsque le courant baisse (¥ 2A) l'erreur augmente et surtout pour
des vale-urs inférieures & 1 A; pour cela une sonde de courant a

changement de calibre automatique s'impose .

2-2 réalisation:

Le choix de calibre ne depend que de la tension aux bornes du shunt ,
pour cela on mesure le courant sur trois calibres differents, celui de
0-1A qui correspond a 0-10V car on avait de mauvaises valeurs et les
deux autres de 1-5A pour des tensions de 2-10V et de 5-10A pour 5-10V,

pour diminuer 1'erreur de mesure .

Afin délargir 1'échelle, on amplifie le premier calibre par un gain de
10, le second par 2 et le tbisiéme par 1 : ainsi on obtient des gains

respectivement de 1000,200 et 100 .
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A la sortie de chaque amplification ,on place un interrupteur (figl).
L'ensemble Kl,Kz,et K3 forment un commutateur dont le principe
est basé sur la fermeture de l'un d'entre eux et de l'ouverture

des deux autres

2-3 circuits logiques

Nous avons trois variables o ,B et 6 , donc 23:8 combinaisons

possibles définies par la table de verité suivante

entrées sortie ;

A\ B A .

0 0 0 0

0 0 1 T 5> Sy1=of PS

0 1 0 0 2

0 1 0 @ > Sy, =l BF

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 O— > Sa=cl BE




Sl=aE‘>‘6 ———> K. fermé, K2 et K, ouverts .

1 3
Sy= APE -——-—» K, fermé, K, et K, ouverts
53: ARE ————= K3 férmé, K2 et Kl ouverts .

La logique impose l'operation et definie ainsi

5= AP

__/
e -fig 2-

Connaissant l'operateur et , on peut construire le logigramme suivant

ol P 05

51=°{t3\6

O

|

I
J

n
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W

it

$ 8
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iy

- fig 3-
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2-4 Réalisation

Comme interrupteurs, on utilise des transistors NPN (2N2219)
fonctionnant en commutalion , ce qui nous permet d'utiliser

une logique cablée .

-pour 0<1I < 1A , Kl est fermé, K2 et }(3 ouverts .
—pour lA€ T<cu5A ., K, est fermé, K.‘\ et KS ouverts

—pour SA< I ¢ 104, K3 est fermé, K2 et K] ouverts

La base des transistors est attaquée par des camparateurs; pour
comparer la valeur de consigne et celle delivrée aprés le premier
amplificateur, et la fagon la plus simple d'utiliser un comparateur
est l'utilisation d'un amplificateur opérationnel en boucle ouverte

(pas de résistance de réaction).

A cause du gain élevé de l'amplificateur opérationnel, la plus

petite tension d'érreur (v m V) l'enméne a la saturation
nv -

+Vsat

Vi
v ¥y = V_g
enn ! / &
i
Vz &

-V

Sat .

-fig 4-
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Vv : tension d'erreur

err

VG . tension de sortie
V, : tension de reference
V, : tension a comparer

Lorsque ‘u’l est plus grande que VZ’ la tension d'erreur est
négative et la tension de sortie atteint sa valeur -Vsat, par
contre si V1 est inférieure a \r’2 la tension passe a + Vsat, donc

la difference entre les tensions d'entrées .

Vl - V2> 0 ——= > Vs=-Vsat
Vl - Vz £ 0 ——-= Vs=+Vsat
Bioral
R,
0 5 \ y
1
+ iz _V .
\ =
5Y _.._.y
\ s
10V_._|_/ 10V
R, Ry
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Les bases des interrupteaurs K

S, et S, ( fig 7).

ll

On utilise des portes ET a diodes

—ec

i

-

Kz,et KS sont commandées par 5l

_ng 7=

VERS LE
TRANSISTOR DE
DECOUPAGE .



une fois, la réalisation faite, on voit bién que

Pour OA< I< 1A : T, est fermé ,T, et T, ouverts

1 2 3
pour 1A <1< 5A : T2 est fermé ,T1 et 'I)S ouverts
pour 5A <1 < 10A : T3 est fermé ,'I‘1 et T2 ouverts.

et si I >10A : TI‘,T2 et T, sont ouverts

3

Ces resultats concerdent avec la theorie enoncée avec les

interrupteurs .

e - On compléte le montage par des diodes temoins (LED) pour
reperer le calibre utilisé .
-1 10V
[J=
* i
1
™~
S5,
~ =1
—— 10Y
| R
ot
p—=-
T e L
—T oY
P oy
15
. R2
11
d . 7 %
<
S R
3
X <3 2 ==




Quand ona Sl= 1" logique, la tension de base est de + Vsat ,

le transistor est saturé et la LED 1 s'allume si 51: "0" logique,
la tension, de base est égale a V diode, pour cela on place
une diode entre l'emetteur et la masse pour que la barriere de

potentiel augmente et la LED ne s'allume pas

. ~ - .
On fait le meme raisonnement pour les deux autres calibres,une

fois que le courant depasse les 10 A, la 3eme LED s'ettend

Une derniere LED, placée entre KS et la masse, s'allumera pour

montrer le depassement de capacité .

On terminera le montage en reliant les emetteurs des 3 transistors.

2-5 Essais

1) ler Calibre

Imoy(A) 0,95 0,73 0,62 0,49 0,43 >
vV (V) 9,30 7,80 6,00 4,70 4,00

moy

V .. (V) 4,80 4,00 3,10 2,40 2,00

eff

Teer (A) 0,034 | 0,028 0,021 | 0,016 | 0,014




1 (A) 0,30 0,23

moy

Vmoy (V) 2,60 1,90

Veff (V) 1,40 0,90

Tece( A) 0,009 0,006

(2) 2eme calibre

1 A) 4,8, 4,48 3,91 3,60 3,15
mngy i
Vmoy{V} 9,50 9,00 7,80 7,20 630
v (V) 5, ® 4,60 4,10 3,70 315
e ff
T-'.-_FF(F\) 0,1?6 0,162 0,145 0,130 0,111




(3)

1 moy (A) 2,18 1,73 1,27 1,09
T el 4;10 3,05 2,05 1,60
Vv (V) 2,10 1,55 1,05 0,80
eff

3eme calibre

1 moy (A) 8,07 6,96 5,64 S}

v (V) 8,10 7,00 5,55 5,05
moy

% (V) 4,25 3,50 2,80 2,50
eff

Tee (M) 0,300 0,247 0,200 0,176




2-6 Valeur moyenne du courant

A la sortie du montage ,on mesure la valeur moyenne en utilisant

un montage intégrateur a base d'amplificateur opérationnel .

R

oVa}

~t

._.f'j_g 9_

Vs = - Ve . dt

[+]

Ce montage permet de lisser le courant redressé et pour mieux fixer

la valeur de ce dernier, on fait varier la resistance R .

2-7 valeur efficace du courant ondulé

| On sait que le courant = U n'est autre que la somme du courant
moyen et du courant ondulé ; donc pour obtenir i orid? on utilise

un montage differentiateur a base d'amplificateur opérationnel .
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L'amplitude du courant ondulé est trés faible (tension de 1'ordre
du mV) pour cela , on amplifie ce signal j'usqu'a -~ avoir une

tension choisiede 5 V, puis on mesure sa valeur efficace a l'aide
d'un voltmetre a calibre alternatif

Conclusion

L'ampermetre a changement de calibre réalisé a une plage de
mesure qui ne depend que du shunt choisi, si par exemple on
aurait choisi un shunt de 50 A/0,1V les calibres seraient les
suivants: 5A,25A et 50A
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Aussi, on peut a partir de cet amperemtire retrouver le
fonctionnetent de la sonde en annulant les tensions de reférence

des deux premiers comparateurs {V]=0,V2=O.V =10V)

3

*§988888598888888888
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Interpretation:

On voit bien d'apres la courbe V_ = f(I ),le passage
moy moy
automatique d'un calibre a un autre et 1'étalement de 1'echelle

est bien indiquee pour le second et le troisiéme calibre .

Le tableau suivant nous montre les resultats obtenus lors de

nos essais .

b ler calibre 2eme calibre 3eme calibre
theorie (0->1) A (1-25)A (5-310) A
pratique (0,23--»0,95)A | (1,09-->4,84)A (5,17-->8,07)A

Vu le degré de précision des elements utilisés dans la
realisation de la sonde, on peut dire que le changement de
calibre a eu lieu au moment w;ulu. Surtout pour les deux
premiers calibres . Par contre pour le troisiéme, le voltmetre
n'a indiqué ‘que 8,07V et au dela de cette valeur, on a le
depassement de capacité indiqué par la LED 4

ff~ £ Imoy) i

le changement de calibre a été aussi indiqué ,comme pour

Pour les valeurs efficaces, d'aprés la courbe Ve

les valeurs moyennes .

Donc on peut en conclure que la sonde a changement de calibre
automatique a donné de bons eesultats comparés a la theorie

enoncéeau debut du chapitre
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Chapitre 3

La sonde est realisée afin de mesurer un courant, et pour
mieux montrer certaines applications particuliéres, un exemple

est necessaire .

Nous proposons deux montages, l'un ol la sonde n'est qu'un

appareil de mesure, dans notre cas un amperemetre et l'autre
ou elle est utilisée comme un capteur de courant, dans ce cas
l4, on fait correspondre directement 0-10A a 0-10V, pour cela

il suffit d'annuler les deux tensions de réference des deux

premiers comparateurs (V1=0,V2:0etV3:10V).

Pour le premier montage, c'est a dire un amperemetre simple

on a .
+ DJR = 2119145
L
_ A
G.T — -
— By Sy S e
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Pour le second montage, la sonde devient un capteur de
courant, dans ce cas la ,elle sera trés utile dans des boucles
de régulation car elle isole galvaniquement le circuit de

puissance du circuit de commande .

|
|

(on sait que ) le courant peut prendre des valeurs trés grandes
surtout lors des demarrages et ceci n'est pas acceptable, car les

thyristors et le moteur ont un courant limité admissible, il est

donc necessaire de maintenir 1'intensité au dessous d'une valeur
maximum . Pour cela on fait une limitation du courant absorbé

par le_moteur .
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Regulation du courant .

La sonde donne l'image du courant sous forme de tension U, elle
est comparée avec une tension de consigne Ucﬁ . Le régulateur
corrige l'erreur et a ga sortie, on obtient une tension de Commandeuc

qui agira sur le générateur d'implusion qui commande les thyristors.
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La réalisation de la sonde de courant envisagée

a donné des b4 résultats satisfaisants du

point de wviie pratique, ses utilisations sont
diverses, nous en avons cités certaines.

En espérant avoir contribué par ce modeste
travail a 1'approfondissement de nos connais-
sances en éléctronique, nous souhaiterions, que
d'autres études soient menées sur le principe

de la sonde de courant en vue de son application
et de son utilisation pratique, a savoir dans les

appareillages de mesures.
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