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Ce travail s’inscrit dans le cadre d'une collabioratentre la société THALES
Communications de Colombes et le Laboratoire deigGElectrique (L.G.E.) de Pau par le
biais d’'une bourse CIFRE accordée par I'Associalationale de la Recherche Technique.

Le LGE est un laboratoire de recherche univergitgui travaille dans le domaine des
hautes tensions transitoires. Les principaux thémesrecherche qui y sont abordés
concernent :

- I'étude des décharges électriques et des diéaes, principalement gazeux ;

- les fortes puissances électriques pulsées regnbupétude des générateurs, des
commutateurs et de leurs applications ;

- la compatibilité électromagnétique (CEM).

Les études sur les décharges électriques et lecwidues, a I'origine des activités du
LGE, ont amené ce laboratoire a acquérir une esipeéei certaine au niveau des éclateurs a
gaz. Les premiers travaux sur les puissances iglees pulsées développés au LGE ont donc
découlé de cette expérience, puis se sont étendasartain nombre de problemes englobés
sous le theme générique de « puissances pulsééss>.derniéres étaient, initialement,
essentiellement destinées aux applications miéisaou scientifiques de trés fortes énergies.
La baisse du prix de revient des éléments de sgeclla I'énergie, plus particulierement des
condensateurs, et l'amélioration des performances dommutateurs de puissance a
semiconducteurs, font, qu’actuellement, cette teghen devient concurrentielle dans un
certain nombre d’applications civiles.

Il "'empéche qu’il faut bien distinguer la puissarde I'énergie car, s'il est relativement
aisé de produire de fortes puissances instantateseglifficultés techniques et le colt des
installations augmentent tres sensiblement avetvieau énergétique mis en jeu. Ainsi, par
exemple, le LGE peut, actuellement, aborder debl@nes de puissances pulsées allant

jusqu’a un niveau énergétique d’environ une cestdmkilojoule mais guére plus.
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16 Incroduccion

C’est donc dans ce contexte que la sociéeté THALR®posé de concevoir et de réaliser
des commutateurs et des générateurs haute tengputsionnels a faible jitter, ou gigue en
francais, pouvant servir au déclenchement de gtmnégsamultiples nécessitant une bonne
synchronisation. Le travail proposé s’inscrivaihglde cadre de la réalisation d’'un simulateur
de foudre destiné a I'avionique mais, en fait, éoétiide de « brique élémentaire » susceptible

de présenter un intérét dans le domaine des puBsaulsées semblait la bienvenue.

Les puissances pulsées revétent un grand nombeped® et donnent lieu a des
applications multiples dont il est difficile de ifaiun inventaire exhaustif. Lorsque lI'on
développe un systéme a puissances pulsées, orhehgeméralement, a favoriser l'influence
d’'un « paramétre » physique (température, pressmmant d’'induction, champ électrique ou
magnétique...), chimigue (oxydation, ionisation...plbgique (électro-poration...), etc... Les
secteurs industriels susceptibles d’étre concepaédes puissances pulsées sont donc aussi
variés que l'agro-alimentaire, le médical, le phacsutique, la métallurgie, I'avionique,
I'électronique, la chimie, etc...

Certaines technologies permettent de générer dades » (lasers, faisceaux d’électrons,
rayons X, micro-ondes...) dont on exploite les effdtaitements thermiques par micro-ondes
(frittage, traitements de surface, soudage...), éma@@ints non polluants par faisceaux
d’électrons (traitements d’eaux usées, de fumésdgn@risation...), traitements par ondes de
choc (concassage, séparation de matériaux, traitesrd&aux ou de boues...), traitements par
faisceaux lumineux intenses (médical, matiere..diographie X, etc... D’autres consistent a
injecter trés violemment I'énergie électrique denmatiére de facon a créer des « réactions »
physiques, chimiqgues ou biologiques hors équilitmesceptibles de présenter des
caractéristiques intéressantes.

Le LGE s’intéresse donc a une partie de ces apiglitsaque nous avons essayé de
classer en quatre domaines, comme indiqué figlire I.

- Le premier domaine qui vient a I'esprit est celas alimentations pulsées utilisées pour les
lasers, les diodes X, les magnétrons, les faiscelilectrons, les flashes UV, etc... Les

performances de ces alimentations sont tres diwesschant que leurs principales

caractéristiques sont I'énergie disponible, leseaix de tension et de courant requis, la
répétitivité des impulsions, leur durée a mi-hautgtueur temps de front.

- Le deuxieme domaine d’applications concerne laéggtion d’ondes électromagnétiques

avec, comme principales applications, les radars ami facon générale, les armes

électroniques (brouilleurs...). Dans ces systemesptents importants sont, en général, la
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valeur requise pour la fréquence haute, qui cantii celle du front de I'onde, et 'amplitude
du champ électromagnétique rayonné a une distamweéd. Ce n’est donc pas une simple
guestion de génération de forts signaux électrigoais un probléme de performances d’un
systeme complet constitué d’'un (ou de plusieursgteur haute tension transitoire associé a

un (ou plusieurs) systéeme rayonnant auquel il &o& adapte.

liquides traitements de
surface

Geénération
radars
\ / d’ondes EM

IL/

solides gaz Puissances brouilleurs
pulsées foudre

Flashes 'V / \
Y : :
Alimentations :
\ /7 diodes X

pulsées

CEM
falsceaux magnetrons lanceurs
d’électrons EM

Figure 1.1 : Les différents domaines d’applicatiored puissances électriques pulsées

- Le troisieme domaine porte sur les moyens d’esspécifiques tels que les simulateurs
d’onde foudre, de CEM ou des lanceurs électromapred. Dans ce type d’application, les
formes d’ondes sont souvent normalisées. Dansgpieatient tous les cas, les énergies mises
en jeu présentent des valeurs trés élevées et addemes de synchronisation entre
générateurs, ou éléments du méme générateur, fege/poser.

- Le quatrieme domaine concerne les applicatiomdesi Comme nous l'avons déja dit,
elles sont multiples et le LGE s’intéresse plustipalierement aux applications liées a
I'environnement et a la dépollution de gaz et daities ou au recyclage de matériaux solides.
Ces applications sont, elles aussi, extrémemergrsie et il est difficile d’en faire un
inventaire complet. Les méthodes utilisées les plassiques sont celles qualifiees de
traitement par champs électriques pulsés, par effetonne, par faisceaux d’électrons, par

ondes de choc sans oublier les traitements decgsrfzar plasmas froids :

Concridbudion a (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
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18 Incroduccion

» dans les traitements par champs électriques p(ts&sactérisation, extraction de
macro molécules de contenus cellulaires...) lesuralmaximales du champ électrique E ne
sont pas, obligatoirement, trés élevées (quelqizsngs de kV.ci) mais c'est plutét la
soudaineté de I'application de E (forte valeur &édt) qui semble étre le paramétre principal
permettant I'électro-poration des cellules ;

* le traitement des gaz par effet couronne nécdssitete ionisation de grands volumes
de gaz : la valeur de la variation temporelle d\ddtla tension appliquée V doit étre élevée,
ainsi que I'amplitude des champs appliqués, méisefgie injectée n’est pas obligatoirement
tres importante (faibles courants et durées brévess) impulsions électriques doivent donc
étre rapides, de fortes amplitudes et relativerdgoites afin d’éviter des passages a l'arc. Le
fonctionnement des électrofiltres sous puissancelséps est une application dérivée
intéressante. Quant aux traitements par faiscedébecttons, ils utilisent directement
I'énergie du faisceau (au moins plusieurs centadeeg&eV) pour dissocier et ioniser le gaz
porteur et générer des électrons secondaires, testiaires, encore trés énergétiques. Ce type
de traitement semble particulierement adapté enliéation des SQet des NQ;

» le traitement des solides par chocs électrotherasiqeleve de deux principes : I'un
délocalisé, c’est-a-dire utilisant un milieu int&dmaire (par exemple de I'eau) pour
transmettre I'onde de pression issue d'une déchélgerique, va faire appel a de fortes
énergies pour des tensions relativement bassastrd, localisé (développement d'un arc
électrique dans le solide lui-méme), nécessitaakefortes tensions associées a des énergies

plus faibles.

Par rapport aux procédés classiques, les traitenpmart puissances électriques pulsées
présentent un certain nombre d’avantages comme :
- la faible valeur du rapport puissance moyenngdfamplitude qui permet :

» d'exciter des effets non linéaires,

» d’exploiter des effets de seuil,

* de minimiser I'effet thermique lorsqu’il est inibu néfaste ;
- la possibilité de générer des impulsions coyptrmettant :

» de mieux contréler, donc de minimiser, I'injectidi@nergie électrique,

» de consommer une faible puissance moyenne, méres fiuissances instantanées
sont énormes,

» de délivrer brusquement I'énergie, puis de laisSeoluer le systeme avec ses

constantes de temps propres, notamment pour cestedactions chimiques,
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» de maitriser le domaine temporel ;
- le fait que I'environnement que nécessitent eehirtiques est propre et peu contraignant

(pas d’additifs chimiques toxiques) a I'excepticéwentuels problemes de CEM.

Quoi qu’il en soit, dans toutes ces applicatiohdaut réaliser une amplification de
puissance par compression temporelle de la durde destitution de I'énergie stockée. Le
réle du générateur de I'onde de tension, et pluicpdierement celui du commutateur qui
réalisera cette compression temporelle, est fondtahe

Le stockage de I'énergie électrique peut étre dapam inductif. Le commutateur
associé est alors, respectivement, a fermetureanverture. Le stockage inductif autorise de
plus importantes densités d’énergie volumiques assigues que le stockage capacitif mais
les technologies des commutateurs associés somsndoiersifiées, plus colteuses et leur
mise en ceuvre est plus délicate que celles des utatears a fermeture.

Toutes ces applications nécessitent de fortes gniss mais pas obligatoirement de
fortes énergies. Elles peuvent étre obtenues awdorts courants et/ou de fortes tensions. |l
existe, notamment pour les forts courants, tout ggamme de générateurs réalisés, le plus
souvent, a partir de semiconducteurs de puissaimgesfors, MOS, IGBT, GTO...) ; pour les
tres forts courants, les commutateurs a gaz coeiseencore tout leur intérét.

Le domaine des hautes tensions est moins classi@i® on trouve, néanmoins, un
certain nombre de principes, ou d’architecturesmeétant de générer de tels signaux. Les
plus classiques sont :

- le générateur BLUMLEINBLU 47] qui, réalisé a partir de deux lignes de transimissi
identiques et d’'une alimentation continue, perngetdlivrer, sur une charge adaptée et grace
a un commutateur, une impulsion rectangulaire dldaoge égale a celle fournie par
I'alimentation continue et de durée @ : temps de propagation dans I'une des lignes) ;

- les générateurs de type MARMPAI 95] basés sur le principe de la charge de
condensateurs associés en parallele puis de lebadge lorsqu’ils sont associés en série. Le
passage de I'association paralléle a I'associa@ie s'effectue grace a des commutateurs et
de tels générateurs délivrent des ondes de terd#oriorme bi-exponentielle. lls sont
constitués de n étages et peuvent étre considénéme des multiplicateurs de tension en ce
sens qu’ils délivrent, théoriguement, en sortiee waension d’amplitude ny Vo étant la
tension de charge initiale des condensateurs ldisgant associés en parallele ;

- les transformateurs a lignes de transmisdiAT 68] sont constitués de n lignes

identiques associées en paralléle a I'entrée séga en sortie. lls ne peuvent fonctionner que
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sur charge adaptée — ce qui restreint le nombpodgibilités — et I'on retrouve, en sortie, un
signal de méme allure que celle du signal injentérdrée mais amplifié d’un facteur n ;
- les multiplicateurs de tension baseés sur le rende I'inversion de la tension aux bornes
de certains de leurs éléments constitutifs. Dangdype de générateurs, des dispositifs
semblables, constitués de circuits LC ou de ligiedransmission, sont associés et chargés
avec des tensions de signes opposés (un disgmsitifeux) de telle sorte qu’a l'instant initial
la tension aux bornes de 'association soit nit. des moyens plus ou moins sophistiqués,
on commute, de fagon a en inverser le signe, lsidaraux bornes d’'un dispositif sur deux.
On retrouve donc, un peu plus tard en sortie, ompaiision dont 'amplitude est la somme des
valeurs absolues des tensions initiales aux baleaehacun des dispositifs.

Parmi ces générateurs, on trouve ceux qui utilidestcircuits LC constitués d’éléments
discrets, les générateurs de type PICHU@EMNC xx] réalisés a partir de transformateurs a
tres fort couplage, les générateurs utilisant gges$ de transmission (le BLUMLEIN en est

un cas particulier), les générateurs « spirdle® 61], etc...

Le probleme essentiel de ces générateurs résigdidesouvent, dans les performances
des commutateurs qui y sont associés. En effetolamutateur idéal, susceptible de
transmettre une centaine de kiloampére sous dsftsnatteignant la centaine de kilovolt
avec un front de montée rapide de I'impulsion, isafhiment répétitif et présentant un jitter
faible, n'existe actuellement pas. La réductiorteaps de front, ainsi que I'augmentation de
'amplitude et de la fréquence de répétition, cimsiht les points durs du probleme. On

travaille donc sur la base de compromis imposés$aqgaplication considérée.

Le travail présenté dans ce mémoire constitue dioveccontribution au développement,
ou a 'amélioration, de dispositifs entrant dansdere de la génération de fortes puissances
électriques pulsées avec, en toile de fond, narécpation a la réalisation d’'un simulateur
d’onde foudre et a la génération d’ondes électrav@gues pour une application radar.

Le chapitre 1 est consacré a I'étude de thyristors haute ten&mectionnant en
transitoires rapides. Les performances de différéyppies de thyristors, utilisés seuls ou en
association série et/ou parallele, sont analyséetmment lorsqu’ils travaillent a faible
courant anode/cathode (commutateurs haute tensimctibnnant en fréquence). Le
déclenchement des thyristors est réalisé au mogdeardtes, ce qui permet d’obtenir, en plus

d’un isolement galvanique, une excellente syncisation lorsqu’ils sont associés. Un certain
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nombre de commutateurs que nous avons réaliséspsésentés ainsi qu’une application

relative a un électrofiltre fonctionnant sous alirta&tion pulsée.

Le chapitre 2 analyse le fonctionnement de deux dispositifs dmoaleurs de tension : le
générateur de Marx et le transformateur d'impulsion

Concernant les générateurs de Marx, on analyseétil, le réle des éléments parasites
qui contribuent a leur bon fonctionnement dans wwhicture classique utilisant des
commutateurs a gaz et l'on propose une modificatien cette structure initiale afin
d’améliorer le déclenchement de ce type de générate

Cette étude débouche sur les réalisations de généade Marx (200kV) a éclateurs a
air et fonctionnant en fréquence et de génératiiidarx (120kV) a thyristors.

Un transformateur d’'impulsions haute tension estui@ étudié et développé afin de
résoudre un probleme de reproductibilité de sigridui. 1l s’agit d’'une premiére approche,

relativement empirique, qui se prolonge actuellerndsns un autre cadre, au laboratoire.

Enfin, le chapitre 3 présente notre contribution a I'étude du génératikande foudre
SUPER DICOM, réalisé par la société THALES pouiClentre d’Essais Aéronautique de
Toulouse (C.E.A.T.), afin d'effectuer des essaisfaledroiement d’'aéronefs semblables a

celui représenté sur la figure 1.2.

>

Figure 1.2 : La simulation du foudroiement de la ntpette d'un aéronef
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Ce générateur, constitué d’'une association pagalliel cinq générateurs de Marx a
éclateurs a air, nécessite une double synchromisgtii fait I'objet de notre étude dans cette
partie. Différents moyens de déclenchement et derspnisation de ces éclateurs, basés sur
la technologie des générateurs de Marx a thyristordes transformateurs d’'impulsions, sont
testés et compareés.

Pour terminer, une étude comparative portant ssirpkrformances d’éclateurs a air,
représentatifs de ceux utilisés pour le généraBiPER DICOM, a été menée pour une
configuration sphére/sphere des électrodes, smssotes continue et impulsionnelle et pour

deux matériaux : le laiton et le graphite.
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1. Introduction

Depuis le milieu du siecle dernier, les besoinsfems courants et fortes tensions
impulsionnels ont fait naitre une nouvelle actidtins le domaine du génie électrique appelée
« les fortes puissances électriques pulsées »riheige de ces fortes puissances électriques
pulsées consiste a emmagasiner de I'énergie @eetpendant un temps relativement long,
puis a la restituer tres rapidement vers une chaggelintermédiaire d’'un commutateur

[PAI 95]. Les ordres de grandeurs typiqguement renconieés) tes applications, sont :

Energie : 10-10 J
Puissance : fo-104 w
Tension : 16— 10 V
Courant : 16-10 A
Temps de restitution : fo- 10 s

La génération de puissances électriques pulsée®,ppar conséquent, par une phase
d’amplification de puissance depuis une source girgnvers une application, schématisée par
une charge. La figure 1.1 présente le principeate chaine d’amplification de puissance et

ses éléments constitutifs.

SUED d’gnerg|e » St?E:kag(e_ b2 »|  Commutateur
primaire I'énergie
| \/ | | \/ |
FAIBLE PUISSANCE FORTE PUISSANCE

Figure 1.1 : Chaine d’amplification de puissance

Concridbudion A (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES



26 Chapicre |

Nous reviendrons, par la suite, plus en détail chacun de ces éléments mais nous
pouvons, d’'ores et déja, scinder en trois grande#eg cette chaine d’amplification :
- la partie faible puissance (source et stockag&dergie),

- la partie forte puissance (mise en forme etaaiion),
- le commutateur.

Ce dernier est I'organe central de la chaine ptils@alise la fonction souhaitée, a savoir
I'amplification en puissance.

Cette amplification en puissance dépend de I'aiditdu commutateur a faire transiter
rapidement I'énergie stockée vers la charge (atibi®). Par exemple, supposons que, dans la
partie faible puissance, une énergie de 1J sotké&& pendant 1s avec une source de
puissance de 1W. Si le commutateur est capablestéuer cette énergie en 1us, alors la
puissance délivrée a l'utilisation est de IMW. Déngas ou le commutateur restitue cette
méme énergie en 1ns, la puissance est alors de L&¥Wjure 1.2 schématise cette notion de

gain en puissance pour deux droites d’iso-énefigiet 1kJ).

Puissance (W)

» Temps (s)

10 10% 102 1

Figure 1.2 : Gain en puissance pour deux droitessdi-énergie

Suivant que le stockage de I'énergie s’effectuefalmn capacitive ou inductive, le

commutateur sera, respectivement, a fermeturecuverture.

1.1. L’amplification de puissance

Nous allons étudier, un peu plus en détail, chadas blocs constituant la chaine

d’amplification de puissance.
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1.1.1. La source d’énergie primaire

La source primaire est, soit une alimentation éedatoire régulée en tension et souvent
en courant, soit un chargeur de puissance. Lardift& entre ces deux types de sources se
situe principalement au niveau du taux de régulatRour une alimentation, il est constant
quelle que soit la tension délivrée, alors quespwuchargeur, il est optimum uniquement a
sa puissance maximale.

Le dimensionnement de la puissance de la sourcendégvidemment, du produit des
valeurs maximales de tension et de courant quesiiecapable de fournir. La tension délivrée
par la source peut, soit étre égale a la tensier’qn souhaite appliquer a l'utilisation s’il n’y
a pas de circuit amplificateur de tension danshigire, soit étre inférieure a la tension de
sortie dans le cas contraire. Le courant débitéemgpessentiellement du temps dont on
dispose pour stocker I'énergie, des caractérissigiuebanc de stockage et de I'aspect répétitif
ou non des impulsions de sortie. Typiquement, lingeatation de quelques dizaines de watt
répond & de nombreuses applications monocoup. UWmesgmce d’au moins quelques

kilowatts est nécessaire dées que I'on souhaitailfaren fréquence.

1.1.2. Le stockage de I'énergie

Dans la grande majorité des applications que lamtontre, le stockage de I'énergie est
de type capacitif (dans ce cas, le commutateufoestment a fermeture). L’énergie stockée
est égale & (C¥2), ou C représente la valeur de la capacitée@hV la tension de charge du
condensateur.

Il est possible de réaliser des associations siFieondensateurs pour résoudre des
problémes de tenue en tension et/ou des associgbiaralléle pour augmenter I'énergie
stockée (a tension donnée) ou le courant délivVidiisation (ou charge) (figure 1.3).

R Commutateur R Commutateur

I o0 | ® @

} Utilisation Vv C —Il
LL[TT

1

} Utilisation

<
(@)
[T I T I}
(LI
I —

(@) (b)

Figures 1.3 : Stockage capacitif de I'énergie passaciation série (a) ou paralléle (b)
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Il existe des structures de stockage permettambwéplier la tension de chargey\ui
nécessitent plusieurs commutateurs. La figure éptésente une structure de stockage en

générateur de Marx qui sera étudiée en détail idactsapitre 2.

Rc3 E Rf
] O O L
Rc2 E cs m Rg3
—1 ] O O
f— Rg2 L cf Vs
Rcl E T m T

—1 O O
VO? ——c1 m Rql

commutateurs E : -0 o-

Figure 1.4 : Structure de stockage avec multiplicat de la tension de charge :
exemple d’'un générateur de Marx a trois étages

1.1.3. Le commutateur

Bien qu’il ne soit pas le seul élément limitatihdacertaines applications, le commutateur
est l'organe critique de la chaine de conversioa. facon tout a fait générale, on peut
considérer, en premiere approximation, qu'il eststibué de deux électrodes, respectivement
connectées aux parties faible et forte puissarggarées par un diélectrique qui peut étre

solide (diélectriqgue ou semiconducteur), liquidegageux (sous pression ou dans le vide).

1.1.3.1. Les différentes technologies [WEY 99]

- Les commutateurs a gaz et sous vide

Bien qu’ils soient les plus anciens et les plus pdg®m des commutateurs, leurs
performances leur laissent une large place danscbep d’applications actuelles. Leur
fonctionnement repose sur I'établissement d’'un kcanaducteur par développement d’'une
décharge électrigue de type streamer (ou glow gdeuwide). Le point fort de ces
commutateurs est leur tenue en tension élevéeépdirdl, bien évidemment, de la géométrie
des électrodes, de la nature et de la pressiomdultgisé. Par exemple, en champ homogene
et & température ambiante, la tenue diélectriquiaiteest de 30kV.cril.bar* alors qu’elle

peut atteindre 90kV.cthbar® pour un gaz électronégatif tel que lesSEes éclateurs sous
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vide sont plutdt utilisés dans des applicationgeagitant un temps de recouvrement rapide ou
pour de trés forts courants. Les temps de commoutd#is plus rapides sont de l'ordre de
qguelques dizaines de picosecondes pour des coneurga hydrogéne sous pression (faible
énergie commutée). Retenons qu’a la pression atméaspie, un éclateur a air permet de
générer des impulsions dont le temps de montéedeodront T, est de l'ordre de la
nanoseconde. Dans le vide, I'ordre de grandeur deelit étre inférieur a la nanoseconde
[LAC 96] mais au détriment de la valeur du courant commuté.

Selon les applications, la commutation se fait esdenrelaxé ou déclenché. Dans le
premier cas, la tension de charge augmente jusgutfu’elle devienne supérieure a la tenue
en tension de I'éclateur. Dans le second cas (cdateur de type trigatron), la tension de
charge est maintenue inférieure a celle correspunda la rigidité diélectrique du
commutateur et une impulsion de déclenchementrestyée, soit directement sur I'électrode
HT, soit sur une électrode auxiliaire. Cette imprigré-ionise le gaz et conduit a 'amorcage
de l'intervalle. Cette deuxiéme technique permendeux maitriser la valeur de la tension
commutée et de diminuer le jitter de déclenchemémt. contrepartie, elle augmente
généralement le temps de front dans la mesure gystéme ne peut pas étre surtensionné.

Ces commutateurs présentent, bien évidemment,ngdesvénients qui les condamnent
pour certaines applications :

- perturbations électromagnétiques générées parlties de I'amorcage,

- faible dynamique de travail au niveau de la msiommutée,

- fréquence de répétition trés faible pour lessfedurants,

- forte érosion des électrodes pour les forts ausrdexcepté avec des électrodes en
graphite, mais limitation, dans ce cas, du dI/85akA.us"),

- jitter trop important,

- vide pousseé (< 0,01bar) pour les commutateurs giie.

- Les commutateurs a semiconducteurs [CHA 99, ROC xx]

Mis a part les commutateurs optiques que l'on rdbm pas dans cette étude, on
distingue deux technologies : celle des semicomdust bipolaires (transistors, thyristors,
triacs) et celle des monopolaires (MOS, JFET). Ealomaines privilégiés correspondent a
des applications a front raide (MOS) et/ou des iagpbns forte cadence mais souvent de
faible puissance. En effet, leur aptitude a commute fortes puissances est souvent
insuffisante, méme si des solutions en matricageaeposant§LAU 00] sont de plus en
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plus utilisées. De plus, le temps de montée deplilsion est fortement dépendant de la
densité de courant transportée.

Cette dépendance est schématisée, pour les prumocgmenmutateurs de puissance, par la
figure 1.5[ALO 01].

Densité de courant
A

©®!

»

Vitesse de commutation

Figure 1.5 : Classification des commutateurs de gpsénce

Depuis les années 1970, la collaboration entre isges de la physique des
semiconducteurs et spécialistes des circuits despace a permis une augmentation réguliére
des puissances mises en jeu dans le fonctionnedesnsemiconducteurs en commutation.
Cette évolution a donné naissance a quatre grdadebes de composants utilisés dans des
convertisseurs et classifiés en fonction de laidend utilisation :

- a basse tension, le commutateur qui offre le lmilrapport fiabilité/colt est le MOS de
puissance,

- les applications moyennes tensions (240 — 43034r les réseaux domestiques ont leurs
commutateurs : le transistor bipolaire ou I'lGBT,

- les applications haute tension (> 2kV) et dedfquiissance utilisent des thyristors,

- enfin, les applications trés forte puissance, iloy a nécessité d'une commande a
I'ouverture de fagon a travailler en fréquencepréent des GTQPER 03].

Pour résumer, on peut considérer que ces inteugpterésentent des avantages au

niveau :

- de la dynamique de commutation,

- des perturbations électromagnétiques rayonnées,
- des trés faibles valeurs de jitter,

- des fréquences de répétition,

- de la compacité du composant.

Par contre, les inconvénients majeurs sont :
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- les faibles valeurs des puissances commutables,

- la complexité et la puissance mise en jeu dadssf@sitif de commande,

- les temps de commutation,

- les valeurs relativement élevées de la résistaiétat passant,

- une certaine fragilité d’utilisation (destructida composant pour un fonctionnement hors
limites),

- une durée de vie limitée.

- Lescommutateurs solides ou liquides

Les éclateurs solides ou liquides possedent dedorpgnces intéressantes pour un
commutateur : une grande tenue diélectrique eailnteftemps de commutation. Par exemple,
la rigidité diélectrique du mica est de 600kV:tmt celle d'une huile vaut 200kV.cha
comparer avec les 30kV.¢hule I'air). Ces valeurs permettent d'utiliser delteurs de faible
distance inter-électrodes et, par conséquent,ntiéeti I'inductance de I'arc, ce qui réduit le
temps de montée de l'impulsion. Par contre, legpad inconvénient des commutateurs
solides réside dans le fait gu’ils ne peuvent segquiune seule fois. Le canal d'arc qui se
développe dans le solide le détériore suffisamment que sa perte de rigidité diélectrique

soit irréversible.

1.1.3.2. Les caractéristiqgues d’'un commutateur

Elles dépendent de I'état dans lequel il se trauve
- Etat ouvert : ses principales caractéristiques sont sa temtension maximale admissible
et son courant de fuite. Pour certaines applicatimn précise, également, le taux de
commutations erratiques.
- Phase de commutation sa principale caractéristique est sa rapiditéaige transiter
I'énergie stockée en amont vers la charge c’estea-en fait, le temps que met la valeur de la
résistance du commutateur pour passer gi¢ R a Roy ~ 0. Le front de montée du signal
électrique résultant de la commutation dépend, laa ge cette variation temporelle de la
résistance, de la valeur de la capacité interi&ldes liée a la géométrie propre du
commutateur (nature du « matériau » et distana-#lectrodes) ainsi que de l'inductance
liée a la nature du milieu conducteur (volume decl décharge multicanaux, dopage). Il

dépend également des caractéristiques intrinseduediélectrique utilisé (nature du gaz,
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pression, dopage...) ainsi que des valeurs des gre@éectriques (courant, tension) que
I'on commute.

Un deuxiéme parametre découle de cette phase dau@tion : le jitter. Il correspond a
I'écart entre les valeurs extrémes du retard extistatre l'instant de déclenchement et le
début de la commutation. Certaines applicationsiézgnt des jitters sub-nanoseconde.

- Phase de conduction la valeur du courant maximal admissible pardenmutateur, le
temps de conduction et la valeur de la résistagoé/élente dans I'état fermé sont les trois
principaux parametres qui caractérisent cette phis¢éons également que la puissance
dissipée lors du passage du courant peut engetdeseproblemes d’érosigpON 85] et de
limitation du taux de répétition. Certains commeiteis ont, par conséquent, une durée de vie
limitée qui peut varier en fonction de la « duretévec laquelle on les utilise.

- Phase de réouverture elle correspond a la durée (temps de recouvrinogre met le
commutateur a retrouver ses propriétés diélectsiqoitiales. Cette phase met en jeu des
propriétés physiques permettant d’éliminer lesguod de charge (effet de recombinaison) et
des propriétés thermiques (refroidissement des cesmiucteurs ou du gaz par exemple).
Suivant la valeur de ce temps de recouvrementothentutateur sera capable de travailler a

plus ou moins haute fréquence de répétition.

1.1.4. La mise en forme de I'impulsion

Pour certaines applications, les formes d’ondestemsion ou de courant, générées
directement en sortie du commutateur et appliq@éés charge, ne conviennent pas. Par
exemple, les chocs normalisés de type foyt&h®U 82] doivent posséder des temps de
montée et des durées a mi-hauteur prédéfinis. Dangres applications, les performances
(essentiellement au niveau du temps de fermetwrepchmutateur sont insuffisantes et il faut
alors diminuer le temps de montée de I'impulsiorsBystemes plus ou moins sophistiqués
existent et permettent de mettre en forme I'immuisen sortie du commutateur. Les systemes
les plus fréquemment rencontrés sont les suivants :

- La compression magnétique : son principe est lmséla propagation d'une onde

électromagnétique dans une ligne dont les caratitpres électriques varient de facon non
linéaire grace a I'utilisation d’'un matériau maggée saturable. La saturation de la
perméabilité magnétique entraine une variationaddtesse de propagation de I'onde qui se
traduit par un raidissement du temps de monté&ddd incidente.
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- Le « peaking » consiste, en général, a ajoutettage entre le commutateur et la charge.
Cet étage est constitué d’'un condensateur, dit pedé&ing », de faible capacité et de faible
inductance et d’'un commutateur secondaire. L'engsnformé par le circuit principal et
I'étage de peaking, peut étre considéré commed&aton de deux circuits de type RLC. Le
circuit principal fonctionne en régime apériodiqualprs que I'étage de peaking est
dimensionné pour travailler en régime apériodigtigqae. Le temps de montée étant plus
rapide dans ce dernier cas, le front de 'impulgléhvrée a la charge est amélifpipd\l 95].

Sur les générateurs rapides, le peaking consistgnesimple condensateur rajouté en
parallele a I'entrée du commutateur. Il fournipral les charges supplémentaires nécessaires
au raidissement du front de I'impulsion délivréla aharge.

- Les circuits RC : montés en intégrateurs, casuits sont utilisés pour ralentir le front de
montée de I'onde afin de répondre aux caractédieigle certains chocs normalisés ; utilisés

en dérivateurs, ils peuvent, au contraire, raliront.

1.2. Présentation des commutateurs a semiconducteur

L’électronique de puissance a connu ses premigrgkcations industrielles vers la fin
des années 1950. Les deux premiers composantssiaipee développés furent les diodes et
les thyristors. Mises a part les applications dasguelles ils servent a des déclenchements
non périodiques (commande de flash, protection rpee en court-circuit), la principale
utilisation de ces composants concerne les cossgerirs (redresseurs, hacheurs, onduleurs).

Depuis les années 1970, quatre grandes famillesameposants utilisés dans les
convertisseurs ont été développées. Chacun deogsosants présente des spécificités :

- les thyristors et triacs sont des composants a commande unique a la feendtas
thyristors sont unidirectionnels en courant et emsion alors que les triacs sont
bidirectionnels en courant et en tension. Le terdpsfermeture dépend fortement de
I'impulsion de commande et de la valeur de la @mrise commutée. Le blocage (ouverture)
n'est pas commandable, mais s’effectue de facairelé lorsque le courant devient inférieur
a une valeur donnée, appelée courant de maintie€dolding, ). Le temps d’ouverture
peut atteindre quelques centaines de microsecoriRias. les thyristors, les gammes de
courants commutés s’étendent jusqu’a la dizain&ildampeére ; quant aux tensions, elles
vont jusqu'a plus de 10kV. Pour les triacs usulds, courants et les tensions commutés
n'excedent pas 350A et 1,2KXLO 01, LEF 02, SPA 97]
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- les GTO (Gate Turn Off) sont des thyristors commandabliesfarmeture et a 'ouverture.
Actuellement, ce sont eux qui permettent de commlete puissances les plus importantes
(jusqu’a 6kV/6KA[ALO 01, LEF 03]) mais ils sont lents et leur commande est relatess
complexe et onéreuse.

- les transistors MOSde puissance sont les composants les plus récgegscomposants
unipolaires ne peuvent pas simultanément répondredaux contraintes de puissance, a
savoir supporter des tensions élevées et fairsitesrde forts courants. Par contre, I'aspect
unipolaire se traduit par I'absence d'effets li@x aharges stockées, ce qui leur procure de
grandes vitesses de commutation. lls ne sont kmtEmporellement, que par la charge et la
décharge de leurs capacités internes a la miseoeduction et au blocage. L'utilisation
principale des MOS est réservée aux applicationgelafréquences (quelques centaines de
kilohertz) et faible puissance (inférieure au kitty. Les gammes de MOS disponibles
aujourd’hui offrent des calibres en tension et earant atteignant 1,2kV/32A pour la haute
tension et 30V/1kA pour la basse tension. Plusriae en tension de ce composant est élevée,
plus la résistance a I'état passaptd est grand¢ALO 01, LEF 03, PER 03]

- les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) peuvent étmesaérés comme l'association
d’'un transistor MOS commandant un transistor bipel&lIPN. Par conséquent, ils cumulent
les avantages de commande du MOS et du comportemgnitissance du transistor bipolaire.
Il existe, actuellement, une vaste gamme de cadilbamt de 600V a quelques kilovolts et de

quelgues amperes a quelques milliers d’'amfigg€ 03, PER 03]

100000 +
Thyristo
10000 GTO
1000 - .« IGBT
< £ Triac
g 100
>
o
O
10 A
MOSFET
1 4
0,1 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tension (V)

Figure 1.6 : Représentation schématique des zonesamhctionnement des différents semiconducteurs

La figure 1.6 résume, d'aprés les données de catatogrand public, les domaines

d’utilisation de ces différents composants en flamcties courants et des tensifio®Y 04].
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Si 'on compare les performances des composantpudsance qui ont été testés au
laboratoire, le MOSFET présente de meilleurs tedgpsommutation que les thyristors ou les
triacs, surtout lorsque le courant devient supéri@ulOA (figure 1.7). Néanmoins, ce
composant est davantage limité en puissance quthyestors ou les triacs. De plus, son
temps de conduction est « étroitement lié » au s$erdjinjection des charges sur la

commande, ce qui complique le circuit de commarale pertaines applications.

1200 01 | AR
1100 —o— Thyristor 16TTS12
1000 +—— —&- Thyristor CS20-22moF1 n
900 Thyristor N330CH24 /
800 Triac BTA216-800B /
700 -~ MOSFET IXTH13N80
g 600
= 500 J
400 r— /.
300 + /
200 -
100 ! \ rﬁré://
0 d’*ﬁw‘-ﬂaﬂ St = =0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Is (A)

Thyristor 16 TTS12 (International Rectifier) aMs = 1,2kV et hkm = 200A[IRF 98].
Thyristor CS20-22moF1 (Ixys) : ém = 2,2kV et hum = 200A[IXY 00].

Thyristor N330CH24 (Westcode Semiconductors)iw= 2,4kV et hum = 9,2KA[WES 92].
Triac BTA216-800B (Philips Semiconductors) sxv = 800V et hxv = 140A[PHI 97].
MOSFET IXTH13N80 (Ixys) : ¥suw = 800V et sy = 52A[IXY 96].

Figure 1.7 : Comparaison des performances a la fature de cinqg composants étudiés
sous leur tension de charge maximale avec un systél® déclenchement optimisé

A partir de commutateurs a semiconducteurs (praleipent des thyristors et des triacs),
nous avons développé différentes applications tademaine de la génération d’'impulsions
haute tension (faible courant). Par rapport a desncutateurs a gaz utilisés dans les mémes
conditions, la commutation par thyristors ou triaffse trois avantages majeurs :

- une tres grande dynamique d’utilisation en temsio
- peu ou pas de perturbation électromagnétique,
- un jitter extrémement faible.

Par contre, le temps de commutation par thyristotriac est plus important que lorsque
I'on utilise des commutateurs a gaz. Pour fixerndégs, nous présentons, figure 1.7, quelques
résultats obtenus au laboratoire : il s'agit dedaiation du temps de front; Te la tension
commutée en sortie en fonction du courant de siytidous reviendrons plus en détail, par la

suite, sur les conditions expérimentales qui oninged’obtenir ces résultats.
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1.3. Principe et fonctionnement du thyristor

Le thyristor est un des composants a commande engua fermeture. C’est un
interrupteur unidirectionnel en courant et en temspossédant trois bornes : I'anode, la
cathode et la gachette. Les figures 1.8 préselaesttucture du thyristor, la répartition de ses

diverses couches et son modele équivalent a densistorgALO 01].

A A A

N1 N1 U1

CK

\

G G T

\ Is ~fa

(@) (b) (©)

Figures 1.8 : Représentation des couches du thyrigh et b) et son modéle équivalent a deux tratmis (c)

Le thyristor présente donc trois jonctions : lagion J (PiN1), la jonction J (N.P,) et la
jonction 3 (P.Ny). Il peut étre considéré comme résultant de l'eission de deux transistors,
Ta et Tx, montés en réaction comme indiqué figure 1.8cchache N est souvent appelée
« base » du thyristqLET 01].

Son fonctionnement sous polarisation directgx(¥ 0) peut étre expliqué, toujours a
partir de la figure 1.8c, de la fagon suivante I'@i appelle, respectivement, et ax les
rendements d’émetteur des transistogsel Tx et lcgoa €t lcsok les courants de fuite des
jonctions collecteur/base correspondantes, onéuire :

Ian = lca + lck = 0ala + lceoa + Ok (la + Ig) + Iceok

Soit :

+1

CBOK aKIG
1- (aA +a|<) 1- (aA +a|<)

_aKIG +ICBOA

IA

Cette relation montre que, pour des conditions atetionnement statique, le courant
d’anode ne peut étre que du méme ordre de grampeuk, c'est-a-dire faible ou nul, tant
que la sommed(x + 0k) est petite devant I'unité.

Cette situation correspond au régime direct blqiug > 0).
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On sait, cependant, que si le gain en coucankes structures bipolaires est petit aux
faibles niveaux de polarisation, il croit ensuitereéme temps que la valeur du courant. Ce
résultat, appliqué au thyristor, montre qu’a faibteirant d’anode celui-ci est contrélé par le
courant de gachette ; son fonctionnement est platgquement linéaire.

Lorsque le courant d’anode augmerdg, et ax augmentent et il existe une valeur |
(latching) de A telle queaa + ax = 1. Des cet instant, et d’aprés I'expression ¢uéate, le
courant d’anode n’est plus controlé et une réacpositive entre les deux transistors
s’enclenche : le thyristor s’amorce. Les deux ftistoss passent alors en régime satugé (J
polarisée en direct)pa et ax deviennent des gains « forcés » dont la somme @wat
maintenue égale a I'unité par de trés faibles tiana de la polarisation directe de J

Cet état de fait correspond a I'état passant daqeel le courant d’anode n’est plus lié au
courant de gachette (qui peut donc devenir nupeett prendre, a priori, n'importe quelle
valeur imposée par le circuit extérieur.

La facon la plus courante de faire passer un ttoyride I'état bloqué a I'état passant
consiste a lui injecter un courant de gachette pttamt d’élever le niveau de polarisation,
donc le « gain de boucle », jusqu’a la valeur p#iané d’assurer 'autonomie du circuit. A
partir de ce moment la, ugmente etslpeut étre supprimé.

Cette conduction se prolongera jusqu’a ce que Ueacth commutéd devienne inférieur
au courant de maintiep (holding). Dés lors quesdevient inférieur ad, le thyristor s’ouvre
a nouveau. Le temps d’ouverture est appgléclest le temps nécessaire a I'évacuation des
charges contenues dans les jonctions et plus piggtiement dans la « base ». Ce temps varie
en fonction de la température des jonctions eadealeur du courant commyt@NS 00].

Dans une approche un peu plus fine du
fonctionnement du thyristglET 01], il faut
prendre en compte le fait que la couche de V77

commande est réunie, de fagon interne, a la A o
cathode par une résistancexRle faible valeur. lo -
Cette résistance, représentée figures 1.9, €St : G— Ty
indispensable au maintien de I'état bloqué sous \\}i&\\§ © —fvv: |
polarisation directe du composant. Venant K Rox < ‘

s’ajouter a la géométrie généralement complexe @)
de la gachettdALO 01], elle confere a la

(b)

jonction 3 des caractéristiques particuliéres. Figures 1.9 : Structure inteme du thyristor
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2. Dispositif expérimental

Les activités sur les puissances pulsées dévelsppéd GE ont toujours trait a de la
haute tension et de fortes puissances instantanéés pas systématiquement a de fortes
énergies. L’aspect temporel est donc primordiadsahien du point de vue du temps de front
des impulsions délivrées que de leur répétitivité. fonctionnement des commutateurs
commandés nous intéresse a fort courant (ce quclassique) mais également a faible
courant. Il ne faudra donc pas s’étonner, dansiile sle ce rapport, de I'attention que nous
avons portée au fonctionnement «faible courantw Eujet duquel nous n’avons
pratiguement rien trouvé dans la littérature) @aport au fonctionnement « fort courant »
qui, lui, est beaucoup plus connu. De ce fait,’dsh pas aberrant, dans certaines de nos
applications, d’avoir un courant de commande sepéria celui du circuit dit «de
puissance ».

L'étude qui suit a consisté a caractériser le fionciement temporel du thyristor en
fonction :

- de latension ¥ que I'on veut commuter,
- du courantd et de la tension ¥de sortie commutés sur ['utilisation,R

- du courantd, ou de la quantité de charge,@njecté sur la gachette.

Le circuit expérimental, utilisé pour cette étudst présenté figure 1.10. Son principe
consiste a charger le condensateur C a traversasistance R, puis a le décharger dags R
via le thyristor dont on contrdle le signal gacaeRour veiller a la sécurité des personnes, ce
circuit est placé dans une cage de Faraday. Unnp dupermet une mise a la masse de toute

la partie haute tension dés que la porte de la €agere ou bien n’est pas fermée.

R Thyristor |
N S Sonde
| 7 — | : courant de gachette
. dump R lg cqur_ant commute
v A c s ‘ A R, : résistance d'utilisation
. V. : tension de charge
Vg : tension de sortie

Figure 1.10 : Schéma électrique de base

Remarque dans la suite du texte, on réservera le mot «@hara ce qui concerne la partie

alimentation en tension (C et R) et le terme <satilon » a R
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La mesure du courant de gachette est effectuée @germd’'une sonde Pearson
(Im = 500A ; BP= 35MHz). La tension de charge-\du condensateur et la tension de sortie
Vs aux bornes de l'utilisation sont mesurées pardiimédiaire de sondes haute tension
North-Star (\{; = 100kV ; BP= 90MH2z).

Les figures 1.11, montrent le fonctionnement (fdures puis ouverture) d’un thyristor
inséré dans le schéma de la figure 1.10. Le thyrigilisé est un 16TTS12 (Mu = 1,2kV ;
Iakm = 200A) pour lequel le constructeur donng =1100mA, | = 200mA et = 110us.

Tek HER 5k5/5 2 Acqs Tek W 5.00MS/s 3 Acqgs
1 k T

T
= O B A

C1 Max
1.024 v

| chi max
1156 V

b

|
|
Ti

N : "1 : : ; ; ;
200mv B WM 10ms Ch1 & 9Zmv Ch PTG ] M30.05s CR1 % 400mv

(a) : 200V/div. ; 40mA/div. (b) : 200V/div. ; 10mA/div.

Figures 1.11 : Enregistrements caractéristiques signal commuté par un thyristor
pour deux valeurs du courant de sortie § £230mA (a) et4 =50mA (b)

Le premier exemple, figure 1.11a et correspondalat>al. , montre le fonctionnement
classique du thyristor, c’est-a-dire sa conductjoequ’a ce que le courant de sortie
Is = Vs /Ry atteigne sa valeur de maintien L'impulsion de ce courant est fournie par un
condensateur de 10uF, chargé sous 1200V, qui deamdgc au travers de la résistance
d'utilisation Ry = 4,7k2. La constante de temps du circuiy € C.R, = 47ms) permet de
maintenir le courant suffisamment longtemps pounvpa observer le fonctionnement du
thyristor : celui-ci conduit tant que le couragiekt supérieur ;lpuis se rouvre en un temps
To. Ce temps d’ouverture n’est pas mesurable suemegistrement. On note, figure 1.11a,
que le temps de conductiog 3 80ms et queyl= 50mA.

La figure 1.11b correspond au cas ay ekt inférieur au courant d’accrochage |
(Vc = 1200V, C = 10pF ; R= 22K ; Ism = 50mA). Le thyristor conduit alors pendant un
temps T trés court (ici T = 20us), lié principalement, comme on le verra plus tandx
caractéristiques de I'impulsion de déclenchemerit etlles du circuit de puissance (c’est-a-

dire le condensateur de 10uF). Il se rouvre, dartas, en J= 200us.
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2.1. Le déclenchement

Les performances d'un thyristor unique n’étant, éggélement, pas suffisantes pour la
plupart de nos applications, il faut en associersigrs en série et/ou en paralléele. La
commande est alors basée sur le principe des dramsteurs d’impulsions a ferrif®AB 95,
BON 01, LOR 01] On isole ainsi galvaniquement la partie commat®léa partie puissance.
Ce mode de déclenchement présente un double intéréfpermet de déclencher
simultanément, et de fagcon simple, autant de ttoygsassociés en série et/ou paralléle qu’on
le souhaite et il évite, lors de la fermeture dyrigior, de transmettre une éventuelle injection

de courant au circuit de déclenchement.

2.1.1. Circuit d’équilibrage des tensions

Dans le cas idéal d’'une association série de tysistous les composants se ferment et
s’ouvrent simultanément. En réalité ce n'est pascds: du fait de la dispersion des
caractéristiques, les comportements en régimegstatéet en régime transitoire de chaque
thyristor ne sont pas identiques. Il faut donc Bopar 'association série tant du point de vue
dynamique que du point de vue statique.

En régime statique de blocage direct, le courarftitle du thyristor de rang n impose la
tenue en tension du thyristor de rang (n + 1).dresibn que peut tenir un thyristor varie donc
en sens inverse du courant de fuite du thyristarleprécede. Pour éviter ce genre de
probleme, on procéde a un équilibrage des tensiordornes des thyristors par I'utilisation
d’'un réseau de résistances d’égalisation série ldentaleurs sont choisies aussi élevées que

possible de facon a minimiser les pertes.

Pour satisfaire  simultanément les R C
contraintes statiques et dynamiques, on utilise l—
un réseau RC classigue daide a la ~
commutation (figure 1.14JALO 01, LIM 64, \/‘T

SPA 93]
Avant la commutation, la répartition de la ~ Figure 1.12: Circuit RC de protection
tension est controlée par les capacités tandisuguwament de la commutation, ce sont les

résistances qui fixent cette répartition.
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Pratiguement, et comme on le verra par la suigst@ la fermeture des thyristors que
I'aspect temporel est le plus contraignant (ont@irgtdes commutations de plusieurs dizaines
de kilovolts en quelques dizaines de nanosecondes).

Le réseau RC a donc été déterminé de facon a peésere constante de temps de 'ordre

de quelques nanosecondes.

2.1.2. Circuit de déclenchement

Dans un premier temps, nous avons utilisé un toamsfteur d'impulsions unique, c’est-
a-dire composé d’'un seul tore magnétique avec adercircuits secondaires qu’il y a de
thyristors (figure 1.13). Notre choix s’est porté sin tore de ferrite de diametre relativement

grand € 10cm) en matériau 3F4 de chez Phi[ipsll 98].

I Vi I s I s B

| | | | |
s R,=10Q

G1 G2 G3 G4

o L OO

Ferrite

I, —O

Impulsion de
déclenchement

Figure 1.13 : Schéma de l'association de thyristans série avec transformateur d'impulsions unique

Dans ce cas du transformateur unique, les ampéitdds courants de gachette ne sont pas
identiques : elles dépendent des positions géaquésides divers enroulements secondaires
par rapport a I'enroulement primaire car le coupldgns I'air intervient. Ainsi, par exemple,
figure 1.14, la courbeplcorrespond au signal relevé sur le primaire ettesbes ¢;, lss et
les aux signaux prélevés sur les enroulements 1,53dets secondaires. L’enroulement 3 est
diamétralement opposé a I'enroulement primaire {(JL8mrs que les enroulements 1 et 5 sont
positionnés symétriquement par rapport a celui duwgre (145° environ). Les amplitudes
des signaux relatifs aux enroulements 2 et 4, epnésentés ici, se positionnent de facon

intermédiaire.
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Figure 1.14 : Oscillogrammes des courants de décleament et de gachettes de la figure 1.13

Des essais préliminaires, puis une étude plus &pumie que l'on présentera
ultérieurement, ont montré I'importance de I'impais de gachette, et notamment de son
temps de front et de son amplitude maximale, ssirplerformances de commutation d’un
thyristor. Une association série de thyristors camdés par des impulsions de gachette
différentes n’est donc, dans la plupart des cassptsfaisante.

Pour remédier a cette dispersion des couragtanbus avons placé un transformateur
d’'impulsions a ferrite par thyristor (figure 1.19gs tores de ferrite étant de diamétres
relativement faibles~ 10mm) en matériau 3E5 de chez PhiljdHl 98]. Dans cette
configuration, tous les courants de gachegieoht la méme forme et leur amplitude est
proportionnelle a celle du courant de déclencherigrtans le rapport des enroulements des

transformateurs d'impulsions tel quenxl, =nxlg, ou n et pn représentent,

respectivement, le nombre de spires au primaieal efecondaire du transformateur d’indice i
(tableau 1.1).

WW%TWWWWWWW
BEHEE
N A A

b —®

Impulsion de
déclenchement

Figure 1.15 : Schéma de I'association de thyristans série avec transformateur d'impulsions par tlgtor
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(nn'inl) I (A) Ip (A) o/l
1 4.5 55 1,2
3 1,9 5,9 3,1
5 1,2 5,9 51
7 0,83 5,9 7,1

Tableau 1.1 : Variations du courant de gachette emétion du rapport des enroulements
(cas d’un thyristor unique)

L’enroulement primaire se résume ainsi a un filteaansion unique (n = 1), qui traverse
chaque tore de ferrite. Ce fil est connecté audraiie déclenchement ; par ce biais, I'unicité
de l'impulsion de commande, ainsi que les diffésersolements, sont respectés. Cette
impulsion va ainsi amorcer, pratiquement simultagéinles circuits secondaires de gachette
des thyristors (la longueur du fil entre le prenti@re de ferrite et le dernier n’excéde pas
10cm).

Afin de pouvoir paramétrer le signal de déclenchemeous avons utilisé trois boitiers
possédant des performances complémentaires :

- Le premier est réalisé a partir d’'un circuit ansistors, grace auquel on fait varier la
largeur de I'impulsion de déclenchement de 1,2iSes et 'amplitude de 0 a 60V ; le temps
de montée de I'impulsion est de I'ordre de 80n§a. 6

- Le deuxiéme systeme est réalisé a l'aide d'unatingn qui peut délivrer deux sortes
d’'impulsions de formes bi-exponentielles : 'unetée dans la suite thyratron 1, d’amplitude
maximale 300V, présente un temps de montée de &omse durée a mi-hauteur deugtet
l'autre (thyratron 2) délivre 100V avec un front 8@ns et une durée a mi-hauteur de 350ns.
Pour permettre une plus grande plage de réglagesiés essais, il est possible de diminuer
'amplitude du signal, sans changer l'allure dempulsion, en utilisant des atténuateurs
calibrés et présentant des caractéristiques fréiglles compatibles.

- Le troisieme utilise un thyristor (ou un triate circuit électrique, que nous avons congu
pour la réalisation du boitier de déclenchementespondant, est représenté figure 1.16.

Ce boitier est composé d'un transformateur monaghas220V/300V monté en
élévateur de tension et d’'un interrupteur électioeiqui peut étre soit un thyristor, soit un
triac (ce qui est le cas ici).

La commande est confiée a un transistoqUi est piloté soit par un signal TTL découplé
du transistor par l'intermédiaire d’un tore de iferqui assure la protection contre le retour du
continu, soit par un simple bouton poussoir. Cadistor amplifie ainsi le courant, recu de

'impulsion TTL, afin de commander la gachette émgonducteur.
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La commande peut aussi s’effectuer par fibre optiguiotant alors le transistor.TLes
résistances Ret R; font office de diviseur de tension (40V) afin deagger le condensateur

Cs qui sert de réservoir d’énergie pour T

11
2mw P
AN AT
BTAZ15-Am8
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Figure 1.16 : Schéma électrique d'un boitier de dErachement

La résistance Rcontrble le courant de charge du condensatguguCfournit I'énergie
nécessaire a la production de limpulsion de temsgui ira vers la charge, via le
semiconducteur de commande.

Le temps de front de I'impulsion de tension airéivdée est de I'ordre de 90ns pour une
tension créte de 400V ; sa durée a mi-hauteur &stvidon 6us. Cette impulsion de
déclenchement est visualisée par le bref allumageeded. La figure 1.17 présente I'allure
de I'impulsion de tension recueillie en sortie ditier de déclenchement a vide.

L'utilisation d’atténuateurs compensés calibrés nmdr ici aussi, de faire varier

I'amplitude du signal de sortie sans en modifiefiolane.
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| . . . . IM\.IO.(.)}J.SIAI‘ : J' . 1(‘)4\/‘
20.40 %

Figure 1.17 : Impulsion de tension fournie par leofitier de déclenchement

Des enregistrements caractéristiques des impulsamstension et de courant de
déclenchement, relevés au niveau de I'enroulemamnipe du transformateur d'impulsions a
ferrite, sont donnés respectivement figures 1.18al8b (montage de la figure 1.15 pour un

seul thyristor).
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Figures 1.18 : Exemples d’impulsions de tension @&)de courant (b) de déclenchement

Afin de commander correctement le thyristor, le starcteur fournit, dans les données
techniques du composant (datasheet), la caragiéestle la zone de fonctionnement de
'impulsion de géachette qui représente un domaiékmité dans lequel doit se situer le
courant et la tension de I'impulsion de gachettan®cette zone, la puissance maximale de
I'impulsion ne doit pas excéder une certaine vapmur une largeur d’impulsion donnée.

A partir du datasheet du thyristor 16 TTS12 de dhearnational RectifiefIRF 98], nous
avons reporté nos points de fonctionnement poubaitier d’impulsion de déclenchement

donné pour lequel nous pouvons faire varier le @ouet la tension (figure 1.19).

Concridbudion A (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES



46 Chapicre |

Le report de nos points sur le graphique, pour dbysistors appartenant a des séries de
fabrication différente, montre que nous nous sisubien dans le domaine de fonctionnement
de la gachette défini par le constructeur. Aingnargie constante de 40mJ, plus la puissance
injectée au niveau de la gachette est élevée,qoluge doit étre la durée de I'impulsion de
gachette : pour une impulsion de durée 5ms, laspoe maximale doit étre de 8W ; notre
point expérimental extréme se situe dans la zoeel@BW pour lesquels la durée ne doit pas
excéder 0,1ms. Notre largeur d’impulsion n’étant gle quelgues microsecondes, nous

respectons donc les consignes du constructeur.
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I Twrom=sow.p=1ms |
(2) PGM =20 W, tp =2 ms PGM =400 W, tp = 0,1 ms |
(B)PGM =8W,tp=5ms LT
(4) PGM = 4 W, tp = 10 ms N
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L—1T] 4|13 @ | (@
I
—“'/
& série 232 [[7]
série 288 || [[|
01 IR
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Courant de gachette (A)

Figure 1.19 : Zone de fonctionnement de I'impulsiate gachette

Etant donné que ces points correspondent au bdiietéclenchement injectant la plus
grande quantité de charge, donc le plus contratgmaur la gachette du thyristor, on peut en
conclure que tous nos points de fonctionnements datie étude, se situent bien dans la zone

définie par le constructeur, nos durées d’'impulgitant toujours relativement faibles.

2.2. Le signal de sortie

Lorsque I'on déclenche un thyristor, inséré dansnientage de la figure 1.10, sans
prendre de précautions particulieres quant a ladaie I'impulsion de gachette, on obtient un
signal de sortie classique, tel que celui représdigiure 1.20, caractérisé par la valeur

maximale du courant de sortigyl= 1A et par un temps de front ¥ 250ns ; ce signal de
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sortie décroit, ensuite, en suivant la constantemsty = C.R,;. Pour une valeur plus élevée

de kv (= 200A), le temps de front peut étre relativemenglQT; = 700ns).

Les enregistrements présentés figures 1.21 comedspbd a un fonctionnement avec
gachette optimisée pougd > I (figure 1.21a) etdv < I (figure 1.21b) ; ils permettent de
compléter les définitions des paramétres que niburssaétudier :

- T : temps de front (figure 1.20),

- T¢:temps de conduction,

- T, : temps d’ouverture,

- lsm : valeur maximale du courant de sortie,

- |y : courant de holding.

La valeur du courant de latching n’est pas direet@maccessible sur ces enregistrements.
Or, elle nous intéresse particulierement car @éstqui fixe la limite entre nos applications
qualifiées de « faible » et de « fort » courant. éffet, lorsque I'on cherche a générer des
impulsions haute tension/faible courant répétitizgsartir du schéma de la figure 1.10, il faut
que le thyristor se ferme, puis se rouvre, rapidegnadin de permettre au condensateur de
fournir, sous haute tension, la quantité de chadgmessaire a I'application (obligatoirement
« faible courant ») mais pas davantage. Le thyridtt, alors, impérativement fonctionner
avec des courants anode/cathode de valeurs infési@celle du courant de latching.

Nous avons donc commencé par déterminer la valkewodrant de latching en faisant
varier, a partir du montage de la figure 1.10,déeur de B, a amplitude de ¥ et impulsion
de gachette constantes, de fagon a faire vagierAinsi, partant d’'une faible valeur de, R
correspondant au fonctionnement normal; ¢ I. = 200mA), nous augmentons la valeur de
Rq jusqu’a ce qu'il apparaisse une brutale discoitnde la durée du temps de conduction.
Pour cette valeur degRism = IL.

Au cours de nos essais, hous avons constaté quadelar de | variait en fonction de la
forme de I'impulsion de gachette. En caractérisdahs un premier temps, cette derniére par
la valeur maximaledy de son courant, nous avons trouvé quealrie de 70mA a 250mA
lorsque &u varie de 80mA a 25A (le constructeur donne, paurtype de thyristor, des
valeurs maximales de 200mA pourelt de 1,5A pourdw).

Nous allons, maintenant, nous intéresser aux caisijues de fermeture, puis

d’ouverture, de commutateurs a thyristor(s).

Concridbudion A (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES
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Figure 1.20 : Variations temporelles des\ét Is pour une impulsion de gachette non optimisée

Figures 1.21 : Définition des grandeurs caractéiiies du signal commuté
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3. Lafermeture du thyristor

3.1. Introduction

L'impulsion de gachette est transmise, du systemealé@tlenchement au thyristor, par
I'intermédiaire d’'un transformateur d’'impulsiondarite réalisé a partir d'un tore de ferrite
sur lequel on bobine, a volonté, les enroulementprimaire et du secondaire. Lorsque 'on
étudie un seul thyristor, ce transformateur peunpére, en fonction du nombre de spires des
enroulements du primaire et du secondaire, de réglmplitude du courant de géachette.
Lorsque I'on travaille avec une association deighgrs, on utilise le mode de déclenchement
décrit figure 1.15 (un ferrite par thyristor etrpdire a spire unique).

Pour étudier I'influence de I'impulsion de gachedte le temps de fermeture du thyristor,
nous avons utilisé les trois systemes de déclenshiedécrits paragraphe 2.1.

3.2. Influence de la commande

3.2.1. Roéleded

Le montage utilisé est celui de la figure 1.10 (QOgtF) dans lequel le thyristor est un
16TTS12 (International Rectifief)RF 98]. La tension ¥ est maintenue égale a 1,2kV, ce
qui correspond a 100% de la tension maximale adoresgar ce type de thyristors.

Dans un premier temps, nous allons donc étudiefiuénce de I'impulsion de gachette
sur le temps de fermeture du thyristor. Du fait de la position de la résista d’utilisation en
aval du thyristor, la gachette, qui n'est donc p&férencée a la masse, a été caractérisée
uniquement par le courant qu'on lui injecte (mesdeeVx non disponible). La courbe
Vek = f(Ick), proposée figure 1.19, permet de retrouver lésuva de \ék Si nécessaire.

A priori, les caractéristiques essentielles deecgttpulsion sont I'amplitude maximale
Iem de son courant, son temps de frors 8t la quantité de charges@u’elle délivre. Ces
trois paramétres n’étant pas indépendants, now®msapas pu faire I'étude systématique de
I'influence de chacun d’entre eux en bloquant leexdautres. De plus, du fait de la plus ou
moins grande saturation du ferrite en fonction aledleur de dv, nous ne contrélons pas

toujours la forme de l'impulsion de gachette.

Concridbudion A (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES
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La figure 1.22 présente les variations du tempsdetée, ou de front,; e I'impulsion
de tension commutée en sortie en fonction de lauvainaximale dy du courant de sortie

pour différentes valeurs du courant maximwm injecté sur la gachette.
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Figure 1.22 : Variations du temps de front du signde sortie en fonction du courant commuté
pour différentes amplitudes desl; (Vc = 1,2kV, thyristor 16TTS12)

Il apparait, tout d'abord, que, quelle que soivdéeur du courant commuté, le temps de
fermeture est d'autant plus bref que I'amplitudexmmale du courant de gachette est
importante.

De plus, on peut scinder les variations gesh fonction degdy, en trois zones distinctes :

- pour les faibles valeurs dew (zone 1: éu < 200mA), le temps de front; Test
essentiellement controlé pajl ;

- pour les fortes valeurs dewl (zone 3: &y > 10A), linfluence de dy ne se fait
pratiquement plus sentir (sauf lorsqug ket lsm sont du méme ordre de grandeur) et T
augmente avegy ;

- entre ces deux zones extrémes, apparait une intgrenédiaire (zone 2) caractérisée,
lorsque v augmente, par une légere augmentationsdeoh passage par un maximum suivi
d'une décroissance jusqu'a une valeur minimale oparque le début de la zone 3

correspondant aux « fortes valeurs » gle |

Du point de vue de linterprétation de ces réssjtah peut penser que, zone 1, seul le
transistor k (figure 1.8) fonctionne correctement (valeurale significative), la boucle de
réaction se mettant progressivement en fonctionnefaene 2) avant d’atteindre, zone 3, le

régime de fonctionnement classique du thyristr<€ a, = 1).
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Il est intéressant de rappeler que la valeyr< 200mA correspond a celle donnée par le

constructeur pour le courant de latching.

3.2.2. Caractéristiques du signal de gachette

La figure 1.22 montre une forte dépendance denTfonction dedw pour les faibles
valeurs dedw. Or, c’est cette zone qui nous intéresse plusgodirement pour la réalisation
de commutateurs fortes tensions/faibles couramigtifnnant en fréquence (cf. §5.).

Cependant, les enregistrements du courant de gédcttede la tension de sortie (figures
1.23) montrent que, suivant le systtme de décleneheutilisé, la valeur des\, peut étre
atteinte avant (figure 1.23a) ou apres (figure B)2f1e le thyristor s’est fermé. Il parait donc

évident que ce n'est pas la valeur gg ¢ui contréle T.
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(a) : Thyratron 2 (b) : Thyratron 1

Figures 1.23 : Variations temporelles deJét de k

Nous avons donc essayé d’identifier le paramétractéristique du signal de gachette qui
présente la meilleure corrélation avec T

Sur les exemples caractéristiques de I'enregistnerda courant de géachette et de la
tension de sortie proposeés figures 1.23, on noédajoaractérisation du signal de gachette est
délicate car ce signal peut subir une double déftian :
- la premiere se produit systématiquement lorsqoa Ilconnecte le secondaire du
transformateur d’'impulsions entre la gachette ealdnode du thyristor et se manifeste par un
changement de pente du front de I'impulsion (vesiblt= 50ns figure 1.23b) ;
- la seconde apparait pour les fortes valeurg,dgdst-a-dire lorsque le ferrite sature.

Compte tenu de ces remarques, nous avons terdgétiadenregistrement de ce type, de

corréler F, mesuré a 10/90% desy, avec plusieurs parametres, définis figure 1.24,dque :

Concridbudion A (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
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- I'amplitude maximaledy du courant de gachette ;
- le temps de front du signal de gachette mesuré a ¥
10/90% et noté -
- la quantité de chargecQnjectée par la gachette
entre l'instant ¢1..v OU le signal de gachette atteint

10% de sa valeur finale et linstargifw oU le o1,

courant commuté atteint 10% de sa valeur finale. Teioo

Cette quantité de charge est noteég&io;
loy B —— o — 1

- le temps de front du signal de gachette, mesuré

entre ces mémes instants, et noi€ 1§_1q¢ ou bien

QG 10-10

mesuré entre l'instant ou ce signal gachette attein

10% de sa valeur finale et celui ou le courantatges 01lew [~ ——

commence a commuterhog ; ozign” [

fG 10-10

- la valeur moyenne de gltt entre §1-cu €t © 1-1sm,

etc... Figure 1.24 : Définition des parametres
Tie 10-10€t Qs 10-10

Les résultats sont présentés dans le tableau alRild’essort, tout d’abord, figure 1.25,
que le temps de front; Wu signal de sortie §/présente, pour le thyristor utilisé, une valeur
minimale d’environ 50ns puis une variation propmrtielle a la valeur moyenne du temps de
front du signal de gachette avant que le thyristonmence a se fermeri€ho-19.

On précise que cette valeufsTo-10 €St égale a ce que I'on a coutume d’appeler le
« temps de retard » ; nous préférons utiliser Ediption Tic 10-10 Car elle met mieux en
évidence la relation qui existe entre les caraatigties temporelles du signal de gachette et

celles du signal de sortie.

lom (A) | Tic (NS)| Tis 10-10(nS) | Tic 10-0(ns) | dlc/dt (MA.s™) | Qs 10-10(nC) | T¢ (ns)

33 550 47 19 88 272 50
2,8 240 91 43 18 76,2 80
1,3 230 105 52 8,4 43,6 105
0,46 220 133 62 3,8 35,4 140
0,25 250 157 76 1,8 22,4 180
0,11 250 214 110 0,6 13,2 290

Tableau 1.2 : Paramétres caractéristiques de I'impatsde gachette
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T, =50nssi Tx <Ti

T

(k'TfG - K) Si Tig > Ties

Ce type de variation peut étre approximé par :

Nous avons fait remarquer que le front de I'mputsde déclenchement est perturbé
lorsque celle-ci est appliquée aux bornes de laagée du thyristor. Le changement de pente
qui en résulte se produit au moment ou le thyristenmence a se fermer, soit a I'instang,t
C’est pour cette raison que nous avons parlé, gedement, de « valeur moyenne du temps
de front » lorsqu’il était mesuré entre les instafi-.v et b 1-sv. POUr compléter cette étude,
nous avons donc également reporté, figure 1.25;dgations de Ten fonction du temps de
front du signal de gachette mesuré jusqu’au moroank thyristor commence a se fermer
(Tic 10-9, C'est-a-dire avant que le front de I'impulsiom géchette soit déformé. On trouve le

méme type de variation que précédemment, maisunepente de valeur plus élevée.

(pOUI’ T 10-10; Tigs1 = 75NS ; k= 1,7 : K= 76ns)

350
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du thyristor.
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Figure 1.25 : Variations du temps de fermeture en fonction temps de front de I'impulsion
de gachette avant que le thyristor ne se ferme ¢iimmnement a faible courant du thyristor 16 TTS)2

La conclusion essentielle reste, cependant, quihylestor considéré ne semble pas

pouvoir se fermer en un temps inférieur a une @ntpine de nanosecondes.

Ces résultats ne peuvent étre pris isolément caalieur de la charge injectée par la
gachette entre les divers instants considérés geéudent varie également. Nous avons donc
reporte, figure 1.26, les variations deeh fonction de Q1010 et de dg/dt qui nous semblent

les parametres les plus représentatifs de l'infleethe la gachette sur le temps de fermeture
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Ces variations peuvent étre approximées par latos :
. _y ,
T, =T, +k.(dl /dt)™"? (Tis = 40ns ; k'= 170x10°.AY2.5%?)
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Figure 1.26 : Variations du temps de fermeture en fonctioa th charge injectée par la gachette avant que le
thyristor se ferme (fonctionnement a faible couradu thyristor 16 TTS12)

Pour des raisons de commodité d’écriture, nousislbontinuer, dans la suite de ce texte,
a caractériser I'impulsion de gachette par la vateaximale v de son courant.

3.3. Influence du circuit de puissance

3.3.1. Roéle de M

Nous allons, maintenant, mettre en évidence l'arilte de la tension de charge
condensateur (figure 1.10) sur le temps de ferraedurthyristor. Compte tenu des résultats
précédents, et puisque dans la plupart de noscagiphs nous cherchons a minimiser ce
temps, cette étude a été menée pour deux valeawsesdl de la valeur maximale du courant de
gachette :dy = 250mA et gy = 25A (élevées par rapport aux données du coretruqui
préconise, en fonctionnement normal, une vale@QmeA pour k).

3.3.1.1. « Faible » valeur du courant de gachettey = 250mA)

Si I'on trace les variations de €n fonction du couranky pour quatre valeurs decV
(figure 1.27), on observe deux fonctionnementsrditst :

Jérome BAC



‘Chyristors haute tension en transicoikes Rapides 55

- pour les faibles valeurs deu (Ism < 200mA) : dans ce cas, le temps de fermeture est
pratiguement indépendant de.\Ceci semble normal puisque le thyristor se tradaes une
zone ou son fonctionnement est essentiellement@émar le circuit de gachette et non par
le circuit anode/cathode. On note, cependant, égré diminution desTorsque \& diminue.

Si I'on se réfere au modéle du thyristor (figur)Lce résultat parait surprenant. En effet, une
augmentation de ¢ induit une augmentation des tensiongeVdes transistors; la
commutation devrait en étre améliorée. Nous n'avoms d’explication fondée a proposer
pour justifier ce résultat mais, comme la variat®h peu marquée, nous n'avons pas cherché
a approfondir la question ;

- pour les fortes valeurs devl (Ism > 200mA) : on retrouve une évolution du tempsrdetf
plus classique, a savoir une diminution ddofsque \¢ augmente. Ce résultat est en accord

avec ce que I'on sait de la commutation des treorsibipolaires et des thyristors.

800 T T I T
T ya P
700 Vc=1200V = lgm = 250mA 1
V=900V
600 —— V=600V e
- ;&
500 - Vc=300V / =
n /A~
£ 400 Jara -
= ﬂ/ —
300 #
// ~a
200 /
100
0 ; ; ‘
0,01 01 1 10 100 1000
Ism (A)

Figure 1.27 : Evolutions du temps de front en foimt du courant ky, a lgy = 250mA,
pour différentes valeurs de Mthyristor 16TTS12)

On doit, de nouveau, noter que cette valeur ge=l 200mA est du méme ordre de

grandeur que celle du courant d’accrochage dona€ke gonstructeur.

3.3.1.2. « Forte » valeur du courant de gachette\(k= 25A)

La méme étude a été menée pour une valeur de ¢calegaachette de 25A (figure 1.28).
La encore, I'influence du courant d’accrochagapparait nettement :
- pour ku < I : comme précédemment, on ne note pas dinflueec¥dsur T car c’est
essentiellement le signal de gachette qui commindemmutation ;

Concridbudion A (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES
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- pour kv > I : on retrouve la méme influence de Sur T que celle observée dans le cas

des faibles valeurs dew, a savoir une diminution de brsque \¢& augmente.

1000 [ T [T
| | T TIT } i i i
900 —— —e—Vc=240V lom = 25A
 E— //
800 —-\Vc=720V 4
1 _ I/
200 /1 ~*Ve=1200v v
600 /
/&7\ A
£ 500 A
= 1 /'
400 - v
300 - / //
200 /] L
od el
100 A
e B—¢ -m——¢ e -m—y W~
o PR TETI m
0,01 0,1 1 10 100
Ism (A)

Figure 1.28 : Variations de Ten fonction de &y pour différents \¢ a Igy = 25A (thyristor 16 TTS12).

Il ressort de cette étude que, lorsque I'on cheechanimiser le temps de commutation

d’un thyristor, on a intérét a travailler au maximde sa tenue en tension.

3.3.2. Roble ded

A partir des résultats précédents, il est posslbléracer, figure 1.29, les variations du
temps de front Ten fonction de Wy pour plusieurs valeurs du courag (a signal gachette
d’amplitude et de temps de front constants).

900 i T
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700 ——Ism=1A
Ism=10A

600 -8 [sm=60A
% 500 - — \
=
400 - ‘\\

300 ,E lgm = 250mA \<t

0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Vsm (V)

Figure 1.29 : Variations de Ten fonction de ¥y pour différents ky a Igm = 250mA (thyristor 16 TTS12)
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Ces courbes mettent de nouveau en évidence lesrded&s de fonctionnement selon
que ku est supérieur ou inférieur au courant Dans le premier cas, le temps de front
diminue lorsque ¥y augmente ; dans le second, c’est le fonctionnemestse et, de plus,

T; est pratiquement indépendant gg. |

Si I'on se référe a la figure 1.22, on peut remardiue ces courbes peuvent étre classées
suivant leur appartenance a I'une des trois zoned'gn a définies :

- zone 1 (v < 200mA) pour les courbes correspondanye= 36mA et 100mA ;
- zone 2 (200mMA <gy < 10A) pour la courbesiy = 1A ;
- zone 3 (v > 10A) pour les courbesy = 10A et 60A.

3.4. Comparaison de différents thyristors

Selon les applications, nous avons besoin de coatewrs de fortes tensions et/ou de
forts courants. Une étude comparative des perfocesamle trois thyristors du commerce
permet de donner des indications sur I'optimisatlarchoix en fonction des besoins.

Ces trois thyristors sont :

- le 16TTS12 (International Rectifier) caracténsd Vakm = 1,2kV, lhkm = 200A[IRF 98],
- le CS20-22moF1 (Ixys) caractérisé paky = 2,2kV, hkm = 200A[IXY 00],

- le N330CH24 (Westcode Semiconductors) caractgaséVaku = 2,4kV, kv = 9,2kKA
[WES 92].

1200
1000 ——N330CH24 IF
-8 CS20-22moF1 /
1
800 16TTS12 /
& Vi
(2]
£ 600 - ¥
= %/
400 1 —— ]
200 ' '
o B —--F/\._ W ‘f/
0 ‘ i - 1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Ism (A)

Figure 1.30 : Comparaison des temps de front endton de ky pour
trois thyristors différents fonctionnant sous temsi Vax maximale et pour &y = 25A
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Pour une méme impulsion de gachette il apparajuyrdi 1.30, que les thyristors
« faibles » courants (CS20-22moF1 et 16TTS12) plud rapides a la fermeture, pour des
courants maximums commutés inférieurs a 100A, qubyristor de puissance (N330CH24).
Par contre, pour des courants maximums supérie@@9A, le thyristor de puissance se ferme

plus rapidement que les autres thyristors testés.

3.5. Lejitter

Un des avantages majeurs de la commutation paceathicteurs est la faible valeur du
jitter. Nous rappelons que le jitter est I'écartreries valeurs extrémes du temps de retard T
(figure 1.31)JONS 00].

Figure 1.31 : Représentation des différents paranesttemporels liés a la fermeture du thyristor

Pour mesurer correctement le jitter, il est nédessbavoir un systéme de déclenchement
le plus reproductible possible et tel que le temipsetard soit le plus court possible car la
précision de la mesure sur le jitter sera fonctlerce temps. Le systéme de déclenchement a
thyratron est celui qui correspond le mieux a aegraintes (= 70ns).

La mesure est réalisée a I'aide d'un oscilloscdpgS 744A, bande passante : 500MHz,
fréequence d’échantillonnage : 2GS/s) possédanfamation zoom.

Le jitter estimé est de I'ordre de 1ns ; compteutda la valeur de 4] la précision requise
est voisine de 2%, ce que nous ne pouvons atteipdreune mesure directe avec cet
oscilloscope. On propose donc de réaliser un estregient en mode enveloppe pour quinze

déclenchements consécutifs. On analyse, ensuilerdaur de la trace du signal de sortie.
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Cette largeur donne une estimation de la valeyittéu, comme le montre la figure 1.32. Les
conditions de cet essai songw E 50mMA, e = 1,2kV et kv = 5A.

Les résultats obtenus par cette méthode de mesusepermettent d’estimer que le jitter
est inférieur a 900ps. Cependant, il n'est pasiplesd’obtenir de meilleure précision car la
mesure est limitée par la fréquence d’échantillgenale l'oscilloscope. Nous avons
également vérifié que le jitter était du méme omdigegrandeur pour des courants commutés

plus importants gy = 12A).

Figure 1.32 : Estimation du jitter (16TTS12)

3.6. Associations série et parallele

3.6.1. Association série

La figure 1.33 présente, pour différentes valeer¥g les variations deslen fonction de
Ism (Iem = 25A) pour deux types de commutateurs :
- une association de cing thyristors 16TTS12,
- un seul thyristor 16TTS12.

La tension maximale admissible pour un thyristdréggmle a 1,2kV. On notera, dans ce
cas, que le thyristor fonctionne a 100% gey.

La tension maximale admissible pour I'associatiériesest égale a: 5 x 1,2kV = 6kV
(100% de Mkm). On entreprend donc une étude comparative, estifondu pourcentage de

Vakm appliqué aux bornes des deux commutateurs. Lofsgueecrit « 1 thyristor, 20% de
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Vakm » ceci signifie que ce thyristor doit commuterkl,2 20% = 240V et lorsque I'on écrit
« 5 thyristors, 20% de Mwu » ceci signifie que le commutateur constitué daysistors est

soumis a 5 x 240V = 1,2kV, chaque thyristor ne wibyan principe, a ses bornes que 240V.

1400
| T T ] >
] ——1 thyristor 20% de Vakm /,
1200 11 o5 thyristors 20% de Vakm /
[ /
| -1 thyristor 60% de Vakm ?3
1000
[] -B-5 thyristors 60% de Vakm
800 7; 1 thyristor 100% de Vakm
2 = 5 thyristors 100% de Vakm S A
~ — /7
" 600 //
11 /:—/
400 = ‘
/ iir e
200 A /’l :«E"’Ei,, H
0 B R |
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Ism (A)

Figure 1.33 : Variations du temps de front de decammutateurs a thyristors pour différentes valeuts
pourcentage de tension de charge en fonction duremt gy, a Igm = 25A (thyristor 16TTS12).

Une nouvelle fois, il faut analyser ces courbefoection de la valeur dey, :
- pour kuw > I_: on retrouve un comportement classique pour Esxdcommutateurs, a
savoir que, plus ¥ est grand, plus le temps de front est bref. Or Bgalement que, pour un
méme pourcentage deaMs, le commutateur « cing thyristors » possede depr@tés de
fermeture un peu plus intéressantes que cellesmmatateur constitué d’un seul thyristor ;
- pour kv < I, : dans tous les cas, on retrouve également ldifmmement classique faible
courant, c’est-a-dire que le temps de commutatiomel dépend pratiqguement pas de la
tension commutée {/ L’'association série semble, cependant, présentedes propriétés de
fermeture Iégerement moins intéressantes que adiehues avec un unique thyristor, sauf
lorsque I'on travaille a 100% deaMu. Ce phénomene se confirme lorsque I'on associe en
Série jusqu’a vingt thyristors comme le montreidaufe 1.34 ou apparait, nettement, le réle du
signal de gachette.

Ce résultat est tres intéressant : en clair, hifigyque I'on peut associer en série autant
de thyristors qu’on le souhaite sans détérioréeneps de front du signal de sortie. Des essais

(faible courant) associant jusqu’a soixante thgrsen série ont confirmé ce résultat.
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] o ]
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Figure 1.34 : Variations du temps de front en fomat du nombre de thyristors associés en série

Notons que I'association de cing thyristors 16 TT,Sd@hnés pour 200A, nous a permis

de commuter jusqu’a 850A sous 4kV en sortie (cosdtur de 250nF chargé sous 6,4kV et

et fonctionnant a faible courant (thyristor 16TTS12)

résistance d’utilisation de 4.

Il reste a déterminer s'il vaut mieux associer @mies plusieurs « petits » thyristors

gu'utiliser un seul « gros ». Nous comparons, pala, deux types de commutateurs :

- une association série de six thyristors TYNERBM 95], caractérisés para¥m = 200V et

Iakm = 250A, la tension maximale admissible étant adgale a : 6 x 200V = 1,2kV ;

- un seul thyristor 16 TTS12 caractérisé pakw = 1,2kV et hxm = 200A.

1,4 1 ‘ T 42
1,2 —_— e 36
Rq T 33kQ /’
1 # 30
C =10 uF
0,8 1 T 24
< Ve 31,2k o
é«’; 0,6 T18 3
> . Z
0.4 —1 thyristor 16TTS12 - Igm = 7A P
/ — 6 thyristors TYN225-200V en série - Igm = 7A
02 1 thyristor 16TTS12 - Igm = 1,8A T8
0 e 6 thyristors TYN225-200V en série - lgm=1,8A | 0
S N N N i o
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (ns)

Figure 1.35 : Association série de thyristors
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Ces deux types de thyristors ont été choisis mpduvent supporter des courants
maxima de valeurs voisines.

Comme on peut I'observer sur la figure 1.35, I'asstion série de plusieurs petits
thyristors est plus rapide {F 110ns) qu’un seul « gros »;&F 175ns), mais uniquement pour
une impulsion de gachette non optimisée. Lorsqtte cerniere I'est, les performances sont

treés voisines (= 70ns).

3.6.2. Association parallele

Pour ce qui est de l'association en paralléle deigtors, nous avons utilisé deux
thyristors CS20-22moFJ1IXY 00], commutant chacun un condensateur de 10uF, en
comparaison avec un seul, commutant un condensa¢ef0uF, ceci afin de conserver une

guantité de charge totale a commuter constante.

2 2
1,8 1 418
16 w....w'",."""'h-. +16
1.4 / me"-m._ v 1
] 7 B i)
12 y — 1 thyristor CS$20-22moF1 - C = 20 uF 1,2
s 1 — 2 thyristors CS20-22moF1 en // - C = 10 pF/thyristor 1 v
= =
< 0,8 - Z

0,6 -
Ve 2 2kV

0,4
R F 10 kQ / thyristor
0,2 -
Ry¥1Q
0 4

-0,2 T T

Temps (Us)

Figure 1.36 : Association paralléle de thyristors

Les deux types de commutateurs sont chargés sautension de 2kV pour un courant
commuté &y supérieur au courant d’accrochage €R1Q) puisqu’une association paralléle
n'a de sens qu’'a fort courant.

Les résultats de la figure 1.36 confirment bien usque §v diminue, puisque celui-ci
est divisé a peu pres équitablement entre les thguistors associés en paralléle, le temps de
front diminue également {F 760ns au lieu de;F 1us). Ce résultat va dans le sens de ce
gue nous avons observé figure 1.29 pour ce thyristo

Notons que la valeur maximale du courant commutéed’ordre de 2kA dans cette

application, ce qui explique la valeur relativemélatvée des temps de front.
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4. L’ouverture du thyristor

Lors de l'étude de la fermeture des thyristors, sn@vons défini, par rapport aux
applications du laboratoire, deux zones de fonogoment :
- la zone de fonctionnement qualifiée de « faildesrants », caractérisée pan K I, qui
correspond a des « commutations de tension » ;
- la zone de fonctionnement dite de «forts cowan{km > I.) correspondant a des
« commutations de puissance ».

C’est dans cette méme optique que nous allons,tem&int, étudier I'ouverture d’un

thyristor et d’'une association de thyristors.

4.1. Fonctionnement global

L’'ouverture d'un thyristor est caractérisée par sanps de conduction,Tson courant de
holding k et son temps d’ouverturg {figures 1.21). Le montage utilisé est toujoursiicée
la figure 1.10, le thyristor un 16TTS12, caracerigar Vakm = 1,2kV, kv = 200A,
L = 200mA et les modes de déclenchement décritgymphe 2.1. Le condensateur et sa
tension de charge sont maintenus constants (C F 10ft = 1,2kV) et on fait varier
I'amplitude maximaledy du courant de sortie au moyen de la résistanddishtion R;.

4.1.1. Temps de conduction et courant de holding

Les variations du temps de conductigneT du courant de holding ken fonction dedy,
a caractéristiques de gachette fixées, sont regsofigures 1.37 et 1.38.

Ces courbes mettent clairement en évidence ledleourant de latching (k 200mA)
dans le fonctionnement du thyristor :
- pour kv > I : le thyristor conduit de fagcon « autonome » etrlajorité de la charge
emmagasinée dans le condensateur est transféréerésistance d'utilisation; c'est le
fonctionnement classique du thyristor ;
- pour ku < I : le temps de conduction du thyristor est failtlpeut étre considéré comme
« commandé », tant a la fermeture qu’a I'ouvertpes,la gachette. On peut, alors, envisager

un fonctionnement en fréquence du commutateur pesot.
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Figure 1.37 : Variations du courant de holding emiiction de ky pour diverses valeurs dey
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(b) : Détail pour les faibles valeurs dgl

Figures 1.38 : Variations du temps de conduction femction de ky pour diverses valeurs dey

Les diverses valeurs dgy sont obtenues par variation de;R sy = 1200/R)
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» Concernant le courant de holding, figure 1.37comstate que :
- pour ku > I : la valeur du courant de holding est pratiquenscenttante quelle que soit la
valeur de ¢y, conformément a ce que I'on sait du fonctionnendenthyristor ;
- pour ku < I, : on ne peut plus parler de courant de holdimgthyristor conduit durant un
temps T en laissant passer le courag téfini par &/R,. Le « courant de holding » est ici,
en fait, le courantspy comme le montre la partie linéaire de la courb&adigyure 1.37.

» Concernant le temps de conduction, figures 1.38 :
- pour kv > I : les valeurs du courant de holding étant doni(égsre 1.37), on retrouve
aisément, par le calcul, les variations expérimestade T = f(lsy) de la figure 1.38a en
appliquant la relation JI= R;.C.In(Ism/I+), correspondant a la decharge de C dajis R
- pour ku < I (figure 1.38b) : le temps de conduction diminusdpe &y augmente, ce qui
semble, a priori, curieux. Il faut, cependant, &pp que, dans le type de fonctionnement
utilisé (décharge d’'un condensateur), la valeufsgiea tension a commuter donnée, ne peut
varier que par modification de la résistance diation (km = Vc/Rg). Les figures 1.38 ont
donc une double échelle en abscisses et 1/R,. En d'autres termes, ces courbes ont été
tracées a constante de tempsC.R, du circuit de puissance variable, ce qui peutigupl la
diminution de T lorsque &v augmente, c’est-a-dire lorsquediminue. Une étude plus

détaillée de cette zone « faible courant » estqeép au paragraphe 4.2.

4.1.2. Temps d’ouverture

La encore (figure 1.39), la valeur dedélimite deux zones de fonctionnement.
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T T e
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- Igm=2,9A (thyristor)
150
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<= 100 -
= }\1
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Figure 1.39 : Temps d’'ouverture du thyristor en fotien de I'amplitude maximale du courant de sortie
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- Pour kv > I.: le temps douverture oJ qui correspond a I'évacuation et a la
recombinaison des charges du semiconducteur, téégerement lorsque augmente. La
valeur du courant de holding (c’'est-a-dire de leaardité de charges stockée dans le
composant) étant constante, il est compréhensibée Ty diminue avec la valeur de la
résistance Rpermettant 'évacuation de ces charges. Il fauemqu’au-dela de quelques
amperes, il n'est plus possible de distinguer,lssrenregistrements du signal de sortie, la
phase de décroissance exponentielle due a la dgctarcondensateur C dangde celle de
I'ouverture du thyristor qui débute a partir degiant ou d devient inférieur a4. C’est pour
cette raison qu'il n’y a pas de points, figure 1.89 dela desly = 3A.

- Pour k < I_: le temps d'ouverture diminue nettement lorsggie dugmente mais, ici
encore, la courbe a été tracée a constante de tungiscuit de puissance variable. De plus,
le condensateur s’est tres peu déchargé duraemmpst T et la diminution du courang,lau-
dela de linstant J; n'est pas due au fait que le condensateur neghesitfournir de charges
pour maintenird > Iy, comme c’est le cas lorsqugsl> I, mais, plus vraisemblablement, au
fait que la conductivité de la « base » du thyristiminue parce que I'on fonctionne a trop
faible courant anode/cathode pour entretenir la gai la boucle de réaction du composant
initié par les valeurs élevées du courant de géelheec lesquelles nous travaillons.

Pour terminer, on notera que les valeurs gednt de I'ordre de 50us. Sachant que le
temps de conduction.Tcf. 84.1.1.), en régime « faible courant », estlément de 'ordre de
quelques dizaines de microsecondes et que le tdenfesmeture est négligeable par rapport a
ces deux valeurs, on peut penser gu'un commutizute tension a thyristor(s), utilisé en
régime de « faible courant », pourra, en princfpactionner jusqu’a une fréquence voisine
de 10kHz (T+ T, + T, < 100us).

4.2. Fonctionnement a faible courant

De I'étude précédente il ressort que, si le fomet@ment « fort courant » apparait comme
classique, il n’en est pas de méme pour celui faible courant » ou I'on peut considérer que
le thyristor se comporte, pratiguement, comme u®GAn ce sens qu’on peut le commander
a la fermeture et a I'ouverture. Par rapport auwOGTes thyristors haute tension présentent
'avantage d’avoir des constantes de temps, notarhenéa fermeture, beaucoup plus faibles
et 'inconvénient de ne pas pouvoir commuter d’afmses puissances (mais ce n’est pas cet

aspect que nous privilégions ici).
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Afin d’évaluer les performances temporelles des roamateurs haute tension a
thyristor(s), nous avons entrepris une étude étmthnique du comportement des temps de
conduction T et d’ouverture § en fonction des parameétres des circuits de comenahde
puissance du thyristor.

421 Influence du circuit de commande

Compte tenu de la modification de la forme du digie gachette en fonction de la
saturation du ferrite, nous avons jugé que le patae plus significatif de ce signal, vis-a-
vis de I'ouverture du thyristor, était la quantité charge totale, £ injectée par la gachette
(la durée de I'impulsion de gachette, trés petiteatit T et T,, ne semble pas intervenir).

Les variations du temps de conduction et du temmsgvdrture en fonction de §sont
reportées figures 1.41, 1.42 et 1.43.

Sur chacune de ces figures, nous avons tracé drukeas. En effet, le transformateur
d’'impulsions servant de circuit de déclenchemetivide lorsque le ferrite n'est pas saturé,
des signhaux a valeur moyenne nulle. On peut atoieeéyue les intégrales du courant, de part
et d'autre de I'axe des abscisses, sont égalds,Qgi = Qs..

Lorsque le ferrite sature, cette égalité n'est phspectée (Q > Qc., figures 1.23) et Q

apparait, alors, en tant que nouveau paramétgga

i
dans la caractérisation du signal de gachette Cge ' %ﬁi
parameétre n’intervient pas lorsque I'on étudi Ia;E = Eg
fermeture du composant mais joue un role | fslf) = gggg
de son ouverture. Cependant, en introdui an§ | Eg
une diode dans le circuit de gachette, nous )’ ] -~ ,,311
pouvons supprimer cette composante nég e 0w ii?nps(fgo 00 w0 1w w0

du courant, comme on peut le constater figure
) . Figure 1.40 : Courant de gachette avec diode
1.40, et donc nous affranchir de ce paramétre.

Si I'on analyse, maintenant, la figure 1.41, onstate que, lorsque le courant de gachette
ne présente pas de composante négative (montagealiaeks), T augmente avec la quantité
de charge injectée par la gachette jusqu'a satarter alentours d'une trentaine de
microsecondes (§= 5uC). On note, également, le réle trés intéresdardette composante
négative, lorsqu’elle existe : elle réduit le tengd@sconduction du thyristor par extraction de

charges de sa « base », favorisant, ainsi, leilom@ment en fréquence du commutateur.
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Figure 1.41 : Variations du temps de conduction fanction de la quantité de charge injectée par ladgpette
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Figure 1.42 : Variations du temps d’ouverture enrfotion de la quantité de charge injectée par la atte
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Figure 1.43 : Variations de F+T, en fonction de la quantité de charge injectée pagachette

T et T, minima pour lgy minimum (Igy = 150mA ; 450mA ; 1,2A ; 2,6A ; 25A)
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La figure 1.42 montre que, varie comme {, c’est-a-dire augmente aveg @vant de
saturer ; de plus, la diode n’a pratiquement paffet’ sur les variations de,.T

La figure 1.43 propose les variations deg €TT.) = f(Qg) pour les différentes impulsions
de gachette utilisées. On peut, ainsi, estimerdlauence de répétition, N, d’'un commutateur
de tension a thyristor fonctionnant a faible cotfdh= 1/(T. + To)). Il est intéressant de noter

que (To + T¢) est minimum pour les plus faibles valeurs g ;| contrairement asT

4.2.2 Influence du circuit de puissance

Le circuit de puissance est principalement caresgédrar la valeur de la tension de charge
V¢ et les valeurs du condensateur C et de la résestdiutilisation R. Nous allons étudier

I'influence de ces divers paramétres syeflT,.

42.2.1 Influence de la résistance, ou du couradfytilisation

A signal de gachette constant, pow ¥ 1,2kV et C = 100nF, nous avons étudié, a partir
d’enregistrements tels que ceux présentés figuté llcm = 1,2A et pas de diode dans le
circuit de gachette), les variations des temps ateduction et d’ouverture du thyristor en

fonction du courantsly dans son circuit de puissance.

1,6

14

12 — Rg=100kQ
' — Rg=80kQ

1 ; NN — Rg=47kQ

\ \ \ Rg=33kQ

0,8 Rq = 100kQ — Rg=22kQ

NN,

0.6 \ \\\ — Rq=10kQ

0,4 \ \\\

0,2 / o

R, = 10kQ \'\ &
o :

-0,2

[

Tension (kV)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (Us)

Figure 1.44 : Enregistrements de la tension de s®four diverses valeurs de la résistances d’udilien R,

Les résultats sont présentés figures 1.45, 1.4648t On rappelle ques et R, sont
reliés par la relationsly = Vc/Ry (avec & = 1200V), c’est-a-dire que ces courbes ont une

double échelle en abscisses st R, ou Isw et 1/R, suivant le cas.
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Figure 1.45 : Variations de Ten fonction de 14y, pour différentes valeurs desl
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Figure 1.46 : Variations de Jen fonction de §y pour différentes valeurs desjy
1R, (kQ™)
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Figure 1.47 : Variations de F+T, en fonction de &y pour différentes valeurs des),
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* Analyse de T: on constate que les variations deen fonction de 1¢i, ou de R,
sont linéaires pour une impulsion de gachette domtéue I'ensemble des courbes, tracées
pour difféerentes impulsions de gachette, passariesopar le méme point de coordonnées
(Tes= 2,3us ; K=-9,5R ou r = -12I6).

Les variations du temps de conduction en fonctian aburant dans le circuit
anode/cathode, ou de la résistance d’utilisatieaypnt se mettre sous la forme générale :

Tc = kIG (1/ l SM + K)+Tcs = KI'G (Rq + r)+Tcs
Les coefficients dire(:teurskl'G et /(,'G dépendent de l'impulsion de gachette: ils

augmentent aveglet il en est donc de méme de T
* Analyse de T: pour un signal de gachette donné de valeurssuite (¢ > 1A), on
peut admettre, en premiere approximation, que demtons de J en fonction dedy, ou de
1/R,, sont pratiquement linéaires, soit :
T, =K lgy+To =K IR +T,
De plus, les coefficients directeurs de ces drgimsvent étre considérés comme égaux

(k'= 740us.A' ou k"= 900us.K) alors que le termd,, dépend du signal de gachette, ce

qui semble étonnant, si longtemps apres que céederisparu.

Si I'on résume, on constate qug€k T, diminuent lorsquesly augmente, mais que cette
augmentation a éeté obtenue par une diminution glec® qui est génant pour tirer des

conclusions générales.

4.2.2.2 Influence de la tension de charge

Nous avons donc repris la méme étude que précédeinandaisant varier, a résistance
d'utilisation Ry fixe (Ry = 22K2), le courant dy par le biais de la tension de charge du
condensateur (C = 100nF). Les résultats relatitsvamiations de Jet de T en fonction de
Ism, ou de 14y suivant le cas, sont proposeés figures 1.48 et Audln a également reporté
les résultats du paragraphe précédent obtenusapgation de R

* Analyse de T: on constate que.Taugmente lorsque /diminue, ce qui semble
logique, et que les courbes obtenues a valeur aéslatance d’utilisation Rvariable ou
constante sont pratiquement confondues. L'augmentde \¢ et la diminution de Rjouent

donc le méme rble, vigy, vis-a-vis de T.
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Figure 1.48 : Variations de Ten fonction de 14y pour R, ou V¢ variables
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Figure 1.49 : Variations de Jen fonction de &y pour R, ou \ variables
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Figure 1.50 : Variations de #T, en fonction de §y pour R, ou V variables (ku = 1,2A)

Remarques : - R=10k2 ; 15k ; 22k ; 33k ; 47k ; 80k ; 100k (avec kv = 1200/R)
-V =200V ; 400V ; 600V ; 800V ; 1kV ; 1,2kV (avegl= Vc/10kQ)
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* Analyse de T: les courbes tracées a valeurs deV de R constantes, pour un méme
signal de gachette, ne sont plus confondues. Rlusleur de la résistance d'utilisation est
élevée et plus le temps d'ouverture est long; danen plus la tension de charge du
condensateur (qui ne retombe pas a zéro dans ce deofibnctionnement « faible courant »)
est élevée et plus le temps d’ouverture est bref.

De plus, si 'on compare les ordres de grandeufdees figures 1.39 et, par exemple,
1.49, on constate une différence significative efat, ces figures résultent d’essais effectués
avec des thyristors de séries différentes. Lesuvslde T dépendent fortement du thyristor
utilisé, contrairement aux valeurs de qui sont pratiquement inchangées quel que soit le
composant (cf. figures 1.38 et 1.48).

A titre d’exemple, pour les mémes conditions expéntales @y = 2,6A ; C = 10uF;

Ve = 1200V), un thyristor de la série 232 (cf. figutel9) a donné une valeur de
To = 65us pourdy = 1A et de 75us pougy = 50mA contre, respectivement, 120us et 145us
pour un thyristor de la série 288 ; soit, pratigeamdu simple au double.

Comme précédemment, nous avons reporté, figure , 1188 variations de

(Tc + To) = f(Ism) permettant d’estimer la fréquence de commutatian montage donné.

En conclusion, il vaut mieux retenir que les tenges conduction et d’ouverture
augmentent lorsque la résistance d’utilisation aamgm ou que la tension appliqguée diminue
plutét que de tenir un raisonnement basé suui conduirait a conclure que &t T, varient
en sens inverse du courant, difficilement justigalbrsque annoncé de fagon aussi abrupte.

4.2.2.3. Influence de la capacité

A tension de charge et résistance d'utilisationndas, les enregistrements des variations
temporelles de ¥présentent, ou non, un « palier » suivant quetaensateur peut, ou non,
fournir le courant imposeé papR

Dans nos conditions expérimentales &1,2kV ; kw = 120mA ; kv = 1,2A), la valeur
de C correspondant a I'apparition de ce palieCes60nF (figure 1.51).

- Pour C> 50nF, les valeurs de;et de T sont pratiguement constantes et valent,
respectivement, 12us et 95us (mesure effectuéa%qour T).

- Pour C < 50nF, I'enregistrement de ¥ f(t) ne permet pas de différencier clairement
la fin de la conduction du thyristor du début de& smverture. Nous avons donc reporté,

figure 1.51, les variations de la durée a mi-hautkusignal de sortie (notég)Ten fonction
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de la valeur de C. Lorsque cette derniere n’estspdfssante pour permettre de délivrer le

courant requis parJrcette durée diminue avec la valeur du condenséteu

30

—
25 —1

Ty (bs)
&

1 10 100 1000 10000
C (nF)

Figure 1.51 : Variations de la durée a mi-hauteur, @e I'impulsion de sortie
en fonction de la capacité du circuit de puissance

4.2.2.4. Transfert des charges

Nous présentons, figure 1.53, un enregistrementl&amé de I'impulsion de tension aux
bornes de R(Vs) et de la chute de tension aux bornes du condmmsédV). A partir des
fichiers de points correspondants, nous avonstefieen bilan des chargesd® [ls.dt pour
le signal de sortie et&x CJdV pour le condensateur). Un résultat caractéristiest présenté
figure 1.54. Pourdy = 1,2A et C = 100nF, nous avons tracé, figure U&variation de la
quantité de charge fournie par le condensateuroectibn de celle récupérée dans la
résistance d'utilisation pourvariable (R = 10k2) et pour R variable (\e = 1,2kV). La

pente de cette droite nous donne un rendemenaxdsfért des charges voisin de 93%.
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Figure 1.52 : Perte relative de charge du condensaten fonctionnement faible et fort courant
pour diverses valeurs du condensateur-(¥ 1200V et gy = 1,2A)
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Figure 1.53 : Variations temporelles de la tensidf aux bornes de Ret
de la chute de tension dV aux bornes du condensatéu
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Figure 1.54 : Variations temporelles de la quantite charge @ fournie par le condensateur C et
de la quantité de charge £écupérée dans R
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Figure 1.55 : Variations de la quantité de chargéaupérée dans Ren fonction de celle
fournie par le condensateur C pourdwariable (R, = 10kR) et pour R, variable (\: = 1,2kV)
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Pour fixer les idées, nous avons représenté, figus2, la perte relative de charge du
condensateur en fonctionnement fort courasy ¢ 1) et faible courant §y < I.) pour
diverses valeurs de ce condensatew£\200V et v = 1,2A).

Ce type de courbe permet, connaissant la fréquedcdilisation souhaitée

(N = 1/(To+Te)), de dimensionner I'alimentation continue quagtie le systeme.

Chacune des deux courbes de la figure 1.52 ag&éera valeur deRonstante. Dans le
cas du fonctionnement « faible courant » notonsy perminer, qu’a valeur et a charge du
condensateur données (C = 100nk 2V1200V) et a résistance d’utilisation variabkepkrte

relative de charge du condensateur varie de 1,4% (ROK2) a 4,2% (R = 10k).

4.2.2.5. Variation de la résistance du thyristot'@uverture

Si I'on suppose, lors de la phase d'ouverture duigtor, que ce dernier se comporte
comme une simple résistance variablg Bn peut, en considérant le pont divisew/RR
(figure 1.10), calculer, & partir des enregistretsele la figure 1.44, les variations dg &n
fonction du courant qui traverse le thyristor. ltésultats que nous avons obtenus (calcul de
trois valeurs de Rpar courbe de la figure 1.44) sont reportés figubs.

350
300 +#
1
250 ‘
»
| y=188x"**
g 2004 |
x
= |
o 4
150 .
\
100 - 0\30
\N e
50 .. e
*e T Lo
0 ‘ MR e et . SR RGN
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
1A

Figure 1.56 : Variations, lors de la phase d’ouvare, de la résistance du thyristor
en fonction du courant qui le traverse

Au vu de ces résultats, on peut admettre, en preraigproximation, que le thyristor se

comporte, lors de son ouverture, comme une vadstariest-a-dire que sa résistance suit une

loi du type R, = CIP avec, dans le cas particulier du 16 TTS12, C =(M#8SA) et = -1,24.
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4.3. Association de thyristors

4.3.1. Association série

Nous avons réalisé un commutateur composé de deix#mnyristors 16TTS12
(Vakm = 1,2kV) associés en série. Une tension de 60kMiesctement appliquée, au moyen
d’'une alimentation haute tension continue, a l'&mtdu commutateur qui est commandé par
une impulsion de déclenchement unique, suivanthérma de la figure 1.15. Le but de cette
étude est de voir si une association série de quusithyristors a le méme comportement
gu’un seul vis-a-vis du courant commugg.|

Les résultats sont présentés figure 1.57.

60
} —Rq=1,5MQ
50 1 Ve = 60 kV —Rq = 560kQ
Rq = 410kQ
40 —Rq = 130kQ
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2
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-10 -
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Figure 1.57 : Allures de I'impulsion de sortie emifiction du courant commutésly,
pour une association de 60 thyristors 16 TTS12 enesér

On retrouve bien les mémes modes de fonctionnequeawec un seul thyristor :
- pour ku < I. (Rq = 5602 et 1,5M2) : les impulsions de tension délivrées en souigt s
courtes, avec toujours une augmentation des tempaduction et d’ouverture lorsque la
valeur de v diminue (par variation de¢R;
- pour ku > I (Ry = 130K2 et 410K2) : on observe les phases de décroissance capacitiv

puis de blocage, des que le courant de maintieatiesnt (ici, 1 = 75mA dans les deux cas).

Pour des conditions expérimentales « faible cousatinnées, la diminution de la valeur
du condensateur de stockage entraine la baisserdiement en tension du commutateur

(figures 1.58). En effet, lors de ces associate#re de thyristors permettant de réaliser des
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commutateurs haute tension, les tensions commsta#dstelles que les champs électriques
qui apparaissent localement provoquent des effetsoones au niveau des aspérités des
circuits ou des composants ; dans certains camrbe nécessaire a ces effluves est telle que
la tension aux bornes du condensateur chute de fgnificative.

60 70 4
Ve = 60KV
50 —C =250 pF 60
R = 540 kQ —C=500pF r
—C =740 pF 507 ~

40 =r40pl
~ Rq =540 kQ ~ 201 Ve = 60kV
> >

30
= =4 —C =250 pF
5 s 30 R =540 kQ
8 S —C =500 pF
] 20 5 —Cc=
= = 20 1 R, = 540 kQ C=740pF

10

10
100 -50 50 100 150 200 250 300 350 400 02 02 04 06 08 1 12 14 16
-10 4 -104
Temps (ps) Temps (ps)
(a) (b)

Figures 1.58 : Allures de I'impulsion de sortie danction de la valeur
du condensateur de stockage, pour 60 thyristorsoagss en série
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(a) : commutateur en fonctionnement monocoup

(b) : commutateur en fonctionnement fréquentiel
(10kVv/div.)

Figures 1.59 : Impulsions délivrées par le commugat de 60 thyristors montés en sérig &100ns)

b -

b .
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Figure 1.60 : Photographie d’'un commutateur constépar I'association de 20 thyristors montés en séri
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Bien que nous ne maitrisions pas la valeur du tefiqas/erture du commutateur, celle-ci
est relativement faible et permet un fonctionnememtfréquence dans la mesure ou le
condensateur se décharge relativement peu (le ctatenu est, ici, attaqué par une
alimentation 100kV/12mA).

Le fonctionnement en fréquence de cette associaiorsérie de soixante thyristors
déclenchés par transformateurs d’'impulsions atéenpiermet d’atteindre des niveaux de
tension de sortie supérieurs a 40kV (figures 1.58)-dela de cette tension, des
déclenchements intempestifs, dus a des effets mpasoqui se développent sur des aspérités
du circuit imprimé, provoquent un dysfonctionnemeht commutateur. Des essais sont
prévus en plongeant le commutateur dans un bainild’rafin d’améliorer lisolation
diélectrique mais des problemes thermiques risqueore de se poser. En effet, le
fonctionnement en fréquence de ce commutateurgeder@ent limité par la puissance que
peuvent dissiper les thyristors. En utilisant dissigateurs a ailettes, nous avons pu travailler,
dans l'air ambiant, jusqu’a 3kHz avec une tensiersartie de 20kV et jusqu’a 2kHz pour une
tension de 45kV (figure 1.59b).

Un exemple de réalisation d’'un commutateur corétitilune association série de

thyristors est présenté figure 1.60.

4.3.2. Association paralléle

Lors de l'association parallele de deux thyristdrgxiste deux manieres de réaliser la
répartition des courants :
- soit le condensateur de stockage est commun aux thyristors et, si 'un des deux
composants commute avant l'autre, celui qui n'aqg@aamuté se retrouve sans tension a ses
bornes et reste bloqué ; il ne sert donc a rienbi@n, si les deux thyristors commutent, le
courant peut étre réparti de facon non homogergicpeut étre risqué lorsqu’on travaille en
limite de performances des composants. Cette amafiign n’est donc pas sécurisante ;
- soit le courant est divisé de facon égale enrtiggant équitablement les charges entre
chaque thyristor, chacun possédant, alors, sonr@ropndensateur de stockage de méme
valeur[SPA 93, TOB 64]

C’est ce que nous avons réalisé avec deux commugatennectés en parallele ; chacun
des commutateurs, composé de dix thyristors asseciéérie, posséde sa propre résistance
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de charge R = 10@k et son propre condensateur de stockage C = 4rd-tdsigion de charge
V¢ = 10kV est appliquée sur les résistances de cheogeme indiqué figure 1.61, et les deux
commutateurs ont une résistance d’utilisation comerae 502.

Comme espéré, on retrouve bien, figure 1.61, upartiion égale des courants entre les

deux branches de commutateurs et la sommationsdeoceants en sortie.

140 - - e
V\
=-=C
120 + 10kv 1 ouT]|
R = =z (82 RQ
100 )
—c
< 80 L
IS
g
3 -
& 60 - | \ V¢ = 10kV —1s
[\ R, = 50Q — laki
40 A | \\
C = 4nF/commutateur lak2
20 A Sy
-0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Temps (us)

Figure 1.61 : Allure du courant de sortie généré pa commutateurs
(constitués de 10 thyristors associés en sériegpais en parallele
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5. Application faible courant du commutateur haute

tension a thyristors

Dans le but de répondre a la demande d’équipensraseptibles de traiter des gaz
d’échappement automobile, la société Recyclair évetbppé un systeme antipollution
d’électrofiltre a particules.

Ce procédé a fait I'objet d’un dép6t de brevetrimitional et a recu le label ANVAR. Les
tests en laboratoire ont mis en évidence unetfiinad 80% des fumées d’échappement dont
les particules sont inférieures au micron (cesi@des sont les plus nocives pour I'étre
humain car elles pénetrent et alterent profondémeesyisteme respiratoire).

Le dispositif électrofiltre est installé en bout ldgne d’échappement, en lieu et place du
silencieux, et peut étre adapté a tous les vélsaerecirculation (transports collectifs, poids

lourds, véhicules utilitaires).

Sondes de prélévement pour
Mesure du I'analyse des particules
courant moyen "Amont et Aval"

\ Application de la
k L] tension

Moteur

Ligne d'échappement

Catalyseur - -
Filtre a particules

Sens d'écoulement du gaz - Mesure de tension

Figure 1.62 : Dispositif de traitement et d’analyskes gaz d’échappement automobile

Le procédé de Recyclair est fondé sur la captaties particules par ionisation et
électrofiltration. Le flux d’air chargé de partiegl traverse le tube cylindrique qui compose le
filtre (figure 1.62). A lintérieur du tube, unerge d'électrodes en forme d’étoile ionise les
particules qui sont alors captées par un tricotathgtie situé en périphérie du cylindre.

L’électrofiltre développé par la société Recyclfminctionne, comme d’ailleurs la plupart
des électrofiltres, sous tension continue (8kV)., Quand on analyse le principe de
I'électrofiltration, on se rend compte qu’on peaitdiviser en quatre phases :

- la génération de particules ionisantes,

- lafixation de ces particules ionisantes supl@gicules polluantes,
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- la dérive électrostatique de I'ensemble particoesante/particule polluante ainsi forme,

- le dépot de ce dernier dans le tricot métallique.

La tension appliquée intervient principalement lsupremiére et la troisieme phase. Si
une tension continue convient parfaitement & laveélectrostatique § = gE ), il n’en est

pas de méme pour la phase d’ionisation. En effair gue I'électrofiltration soit efficace, il
faut générer le plus grand nombre possible dequégs ionisantes au voisinage de I'électrode
centrale de facon a ce qu’elles puissent, enstridéwerser la totalité de I'espace inter-
électrodes. Parmi les divers régimes susceptibiaspdraitre dans les décharges électriques
(glow, streamer, zone d’'Hermstein, ...) les impulsidites de TrichdREN 81] semblent les
mieux adaptées a ce probleme. Ces impulsions dppani sous polarité négative. Lorsque la
valeur de la tension appliqguée augmente, leur &@ce croit également jusqu’a donner un
fond pratiguement continu. Si 'on monte encoretdasion, des streamers négatifs trés

énergétiques jaillissent a partir de la pointe ehemt au claquage de l'intervalle.

Techniguement, il s’agit donc de faire fonctionterfiltre en régime de Trichel et en
limite inférieure d’apparition de ces streamersatiég afin d’éviter des claguages. On peut,
également, si I'on envoie des impulsions de tensierfortes amplitudes, mais de faibles
durées, générer une tres forte ionisation tout eitaré le passage a l'arc (transition
streamer/arc) qui nécessite une thermalisationl'gneempéche puisqu’on ne fournit plus
d’énergie. On peut donc améliorer le rendement élestrofiltres en superposant des
impulsions de tension adéquates a un fond conti@as impulsions, outre leurs
caractéristiques temporelles, sont caractériséesrmtension créte élevée mais ne débitent
que peu de courant. Elles peuvent donc, a pritirg é¢livrées via des commutateurs a
thyristors haute tension fonctionnant en régiméagtde courant anode/cathode tels que ceux
étudiés précédemment.

Afin d’améliorer l'efficacité du systéme, on a dosoperposé a I'application d’une
tension continue (5/6kV), celle d'une tension pealsAinsi, une alimentation haute tension
pulsée pour filtres électrostatiques a été réalisdes le cadre de la thése de A. de FERRON.
Cette alimentation est composée d’'une alimentatmmtinue associée a un commutateur a
thyristors constitué de vingt-quatre thyristors mésnen série (figure 1.63). L'impédance du

filtre sert de résistance d’utilisation du commaetat La grande répétitivité des impulsions,
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ainsi que les niveaux élevés de I'amplitude deteibn, permettent d’augmenter I'ionisation

et d’améliorer, ainsi, les performances de I'élefdtre.

Figure 1.63 : Commutateur a thyristors équipés degipateurs a ailettes
(24 thyristors montés en série)

Cette alimentation pulsée repose sur le fonctiommenau thyristor en faible courant
c’est-a-dire lorsque la valeur maximalg,ldu courant de sortie est inférieure au courant
d’accrochage|l A la commande, les composants se ferment, restesbnduction pendant
un temps tres faible, puis se rouvrent en quelgeetines de microsecondes. Ce temps est
suffisamment court pour permettre une grande rdp#dides impulsions (figure 1.64) en ce
sens que le condensateur de sortie de I'alimentatimtinue ne délivre que peu de charges a
chaque impulsion et ne nécessite donc pas unerdhtien trop puissante (quelques centaines
de Watt).

Tek 500kS/sr 1680 Acqs
T
2 T

]

C2 Fre
1.004016kHz

C2 Min
—14.536 V

C2 Max
—6.24 V¥

“WEE 200V M 500§s ChZ % =110V

Figure 1.64 : Impulsions délivrées par I'alimentatn pulsée en charge sur le filtre
en fonctionnement fréquentiel sous polarité négatii2kV/div. ; T = 100ns)
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6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude du comportetamporel de thyristors utilisés en
tant que commutateurs permettant de mettre etiales condensateurs haute tension et une
« charge » (utilisation).

Ces commutateurs peuvent étre constitués d’unstioyrunique, d’une association série
ou parallele de thyristors ou d’une associatioraliEle de thyristors en série. Des qu'ily a
association de thyristors, leur commande est émlés moyen de transformateurs a ferrite
(un ferrite par composant) dont le primaire eststiture d’'une spire unique traversant tous les
ferrites. Cette unicité de la commande, a isolengahtanique, permet d’atteindre, pour la
commutation des composants actifs, des jittersigfés a la nanoseconde, ce qui présente un
double intérét : le temps de frontdu signal de sortie n’est pas détérioré par tedfassocier
des thyristors, méme en grand nombre, et, de tesfaies composants sont utilisés dans la
réalisation de générateurs haute tension, on pspérer pouvoir obtenir une bonne
synchronisation entre ces derniers (systemes suiltices).

L'étude qui a été réalisée permet de distinguex geincipaux modes d’utilisation des
thyristors selon qu’on les fait fonctionner pousdealeurs de courant anode/cathoge (bu
Iswm), inférieures ou supérieures au courant de lagchin
- Fonctionnement en fort courangyl> 1) : c’est le fonctionnement classique du thyristor
permettant de réaliser des commutateurs ou desajénés de puissance. On a, dans ce cas,
vérifié que le thyristor, aprés avoir été déclenga la gachette, fonctionnait de fagon
autonome et que le condensateur se déchargeaitedameuit d’utilisation tant qu’il pouvait
fournir un courant de valeur supérieure a cellecdurant de holdingyl Dans ce mode de
fonctionnement, on a montré que le temps de freoluTsignal de sortie diminuait lorsque la
valeur de la tension a commuter augmentait, mags fuaugmentait lorsque la valeur du
courant commuté augmentait. A caractéristiquesirduit de puissance donnéegg(l Vc), la
valeur de T diminue lorsque celle de I'amplitude maximalgy Idu courant de gachette
augmente, mais on ne peut espérer atteindre degrsale Tinférieures a quelgues centaines
de nanosecondes.

- Fonctionnement en faible courang\l< I.) : ce type de fonctionnement est adapté a la
réalisation de commutateurs de tension fonctionmenfréquence. Bien que la valeur du
courant de latching ne soit pas atteinte, le thgrrise ferme, puis se rouvre, alors que le

condensateur de puissance dispose encore d’'ungegpartie de sa charge. On note que :
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» Lavaleur de Tdépend, essentiellement, de celle du signal deegticmais ne semble
pas pouvoir descendre au dessous de quelqueseatizdénnanosecondes. Le résultat le plus
important est le suivant: une association série nddhyristors présente les mémes
caractéristiques temporelles que celles d’'un $suistor.

Du point de vue de I'impulsion de commande, le aigptimal est celui qui présente le
temps de front le plus bref et I'amplitude maximédeplus grande (dans les limites des
données constructeur). La durée de l'impulsion oiernande n'a pas besoin d’excéder le
temps de commutation du thyristor, soit quelquemides de nanosecondes en utilisation
faible courant (et quelques centaines de nanosesa@tdutilisation fort courant).

e L'ouverture du thyristor a été caractérisée par smmps de conduction .Tet
d’ouverture T, qui ont été étudiés en fonction des caractérisigiu signal de gachetted)Q
et du circuit de puissance {RC, \¢). Les résultats obtenus permettent de dimensiomner
commutateur haute tension répétitif et son alimenrtacontinue. Les caractéristiques de
fermeture () et d’'ouverture (§ + T;) varient en sens inverse par rapport a la changetée

par la gachette sachant, toutefois, quetT¢) >> T;.

Quelques résultats complémentaires ont égaleméntpréisentés : on a comparé les
performances d'association de petits thyristorselies de plus « gros » et réalisé des
commutateurs série (60 thyristors: 60kV/100A), aflate (2 thyristors : 2kV/2kA) et
parallele/série (4 commutateurs de 10 thyristoso@és en série et montés en paralléle :
10kV/400A) ainsi qu’'un commutateur dédié a un étddtre et qui doit générer des
impulsions HT £ 10kV) superposées a un « fond continu » et fonoaot en fréquence
(1kHz). D’autres réalisations (générateurs de Mauk)isant des commutateurs a thyristors,

seront également présentées dans les chapitresmsiiv

Une remarque pour terminer : cette étude devracétmgplétée par une comparaison des
performances des thyristors et des MOSFET. Les iprenrésultats obtenus avec les
MOSFET sont tres intéressants : déclenchés patefe(en vue d’associations ultérieures), le
IXTH13N80 a commuté en 13ns, quelle que soit lamatiu courant de sorties(f < 100A).

Deux restrictions, cependant, concernant les estéte prix et d’encombrement: ce
MOSFET (Mbsm = 800V ; bsm = 52A) est proposé, dans un catalogue grand publio prix
cinqg fois plus élevé que celui du thyristor 16 TT¥2km = 1,2kV ; lakm = 200A). Ces deux
critéeres, trés contraignants dans le secteur adiiber@uquel est destinée I'application relative

a I'électrofiltre, ont orienté nos choix vers legristors pour la réalisation des commutateurs.
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1. Présentation de I'étude

1.1. Introduction

Nous nous sommes intéresseés, dans le chapitrederéicé I'étude de commutateurs a
thyristors. De facon générale, les commutateursnegent de transférer une grandeur
électrique donnée (tension, énergie, quantité @degeh..) d’une source vers une utilisation
mais sans I'amplifier. Dans de nombreuses apptinati il faut qu’il y ait amplification,
notamment de la tension, et nous avons énumérétmmauction de ce travail, un certain
nombre de dispositifs susceptibles de réalisere cathplification. Pratiquement tous ces
dispositifs mettent en jeu des circuits RLC, & tames réparties ou localisées, associés a des
commutateurs. Parmi ces dispositifs amplificatelgstension, les générateurs de Marx, les
transformateurs a lignes et les transformateurmpiisions sont les plus utilisés. Les
transformateurs a lignes, ainsi que certains audlispositifs, ont déja été étudiés au
laboratoire[PEC 01, RIV 97] et nous consacrons ce chapitre a I'étude des af@nés de
Marx et des transformateurs d’'impulsions qui intmdront, également, dans le chapitre

suivant.

Avant de commencer cette étude, nous proposongjupgelrappels sur la structure
générale des circuits générateurs de puissancedgsuét sur les décharges électriques dans
les gaz qui sont a la base du fonctionnement desmctateurs a gaz, ou éclateurs.
Concernant ce second point, on définira, notamntestnotions de champ d’ionisation et de
champ critique, d’avalanche électronique et deaste¥, de volume critique, de temps de
retard statistique, de temps formatif et de tengpseatiard au claquage et I'on identifiera les

sources d’électrons germes susceptibles d’ingieoimmutation.
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1.2. Les circuits générateurs de puissances pulg&dsl 02]

Les générateurs de puissances pulsées reposeld ptincipe d'un stockage lent de
I'énergie suivi de sa commutation brutale sur umrge (utilisation). Les puissances
instantanées mises en jeu sont alors consideréBdy. Le stockage de I'énergie peut étre,
soit capacitif, soit inductif. Un schéma de prircide ces deux formes de stockage est

présenté figures 2.1.

o o ~YYym
L
v,| ==c R, Z —cC § R, |v(t)

L !

(a) : Stockage capacitif (b) : Stockage inductif
V, : tension initiale aux bornes de C lo: courant initial traversant L
C : capacité du condensateur de stockage L : self-inductance de la bobine de stockage
L : self-inductance parasite du circuit C : capacité du condensateur parasite dedsistance
R, : résistance d’utilisation d’utilisation

R, : résistance d'utilisation

Figures 2.1 : Stockages capacitif et inductif

Dans les deux cas, le régime transitoire peut®trecritique, critique ou sous-critique,
donnant lieu, ou pas, a un régime d'oscillationcoagpagné de surtension(s). La

discrimination des différents régimes se fait sawdleur de la pulsatiang.

: Vo ot o >0 o ar
i(t)=—2-e ™ sinw,t ‘ v(t) = ——2-e ™ sinw,t
L Régime sous-critique @,C
(Dd2 =0

V, t [t
ity =—">e" vt)=--2e“
® L ® C

Régime critique

. V, . . o <0 ly ot
it)y=—e"sinhA v(t) = ——2 e sinh &
A AC

Régime sur-critique

aveca, :&, a, =L, w, = 1 etaf =af —a? = -2
2L 2CR, LC

Jérdme BAC



Généracion d'impulsions hauce tension 91

Les deux montages proposeés sont duaux, les coneutgadussi : un commutateur a la
fermeture, placé en série avec le condensateuss Bamras du stockage capacitif et un
commutateur a I'ouverture, placé en paralléle daolaine, dans le cas du stockage inductif. Il
faut noter que, dans ces deux configurations,itesits de charge ne sont pas représentés et
gu’ils doivent se trouver isolés lors de la comrtiotades interrupteurs (comme dans le
chapitre précédent, nous réservons le terme «ehagd tout ce qui se situe en amont du
commutateur et le terme « utilisation » a ce qusi&gé en aval de celui-ci).

Le temps de commutation des interrupteurs fixeheps nécessaire a I'application de la
tension maximum aux bornes de l'utilisation et dé@aendement de I'ensemble. Dans la
grande majorité des applications, les temps de éeola@s plus faibles sont recherchés ; ils
sont atteints pour les valeurs des éléments, notarniparasites, les plus faibles. Leurs

valeurs peuvent étre approximées en fonction demets des circuits (tableau 2.1).

T: (temps de montée) Régime
1 L w ..
—tanh l(—j sur-critique
w, a
1 i
a critique
1 4 W .
—tan (—] sous-critique
w, a

Tableau 2.1 : Valeur du temps de montée suivant &ure du régime transitoire

De par la simplicité de réalisation des commutat@uiermeture, le stockage capacitif est

le plus répandu.

1.3. Tenue diélectrique de l'air

1.3.1. L’avalanche électronique [GAR 84]

L'avalanche électronique constitue le mécanisméake de toute décharge électrique.
C’est, a partir d’'un électron libre soumis a unmpaélectrique d’intensité suffisante (champ
Ec dit « champ critique »), une multiplication élextique en cascade résultant de collisions
ionisantes successives entre les électrons litediés molécules de gaz rencontrées au cours

du trajet de ces électrons vers I'anode.
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Cette multiplication électronique peut s’étudieryagtitativement, a partir de la
connaissance du coefficiemt, dit premier coefficient d’ionisation de Townsemd qui
représente le nombre d’électrons (ou d’ions pa3ittréés par un électron par élément de
longueur le long d’'une ligne de force du champ igog!.

Afin de mieux décrire cette multiplication électigme dans les zones a faible chaimp,
I'attachement ne peut plus étre négligé, on eshé@naeintroduire le coefficient d’attachement,
noté n. Ainsi, la multiplication électronique s’arréte lgise I'attachement équilibre la
formation de nouveaux électrons, c’est-a-dire loes@ - n) = 0. Dans l'air, cela se produit
pour un champ de 26kV.cha la pression atmosphérique.

En schématisant, on peut considérer que, tantoceig, le processus des avalanches
successives est cumulatif et que le courant quiésualte peut conduire a la mise en court-
circuit des électrodes (amorcage de l'intervaliég¢la se produit pour une tension appelée
tension d’amorcage.

La recherche de la tension d’amorcage en champroméf dans des gaz ou des mélanges
gazeux a fait I'objet de nombreuses expérimentatidres résultats sont habituellement
présentés sous la forme de courbes donnant laotesamorcage Y en ordonnée et le
produit P.D (pression par distance inter-électrpaas abscisse, exprimé en torr.cm sur la

figure 2.2.

Vy (volts)

10? 1 ] ]

10° 1 10 10
pd (torr.cm)

Figure 2.2 : Courbes de Paschen [GAR 84]

Cette fonction a été déterminée expérimentalemans dles gaz purs, ou des mélanges
gazeux, généralement a de faibles pressions etdesudistances de quelques millimétres ou

centimetres.
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Ces courbes montrent que @résente un minimum unique, pour une valeur (R:DA
partir de cette valeur, si 'on augmente le produiD, un électron accéléré par le champ
électriqgue aura une probabilité plus grande deamtner une molécule du gaz, mais I'énergie
moyenne acquise entre deux collisions étant plinéefda probabilité d’obtenir une collision
ionisante diminue, a moins d’augmenter la tens®&rP.D est inférieur a (P.R), la tension
d’amorcage croit également par diminution du nondaeollisions. Pour le cas de I'air, qui
nous intéresse ici, et a droite du minimung,cyoit a peu prés linéairement avec le logarithme
de P.D, ce qui revient a dire que le gradient diegage dépend seulement de la pression.
Pour les valeurs extrémes de P.D, on commenceexvardes écarts par rapport a la loi de
Paschen. Ainsi, pour une valeur donnée de PHn’¥st plus constant mais commence a
décroitre quand on diminue la distance entre kestr@ldes au-dessous d’une certaine valeur :

I'influence de I'état de surface et de la naturs électrodes devient prépondérante.

1.3.2. Le streamer

1.3.2.1. Etude en champ uniforme

Considérons donc l'avalanche représentée a lagfigLa.
A un instant donné, elle a parcouru une distancsus l'effet de la multiplication
électronique. Sa constitution et sa forme résylfamtcipalement, des phénomeénes suivants :

- Dans un champ électrique suffisant pour créer®

I'ionisation (& > Ec, ou E est le champ critique), la

zonel Er>Eo

vitesse des électrons est environ cent fois sum@ria | e

celle des ions positifs, si bien que Il'avalanche se

z ) 2 . R . zone2 Er<Eo
développe comme un nuage d’électrons laissantederri
lui des ions positifs quasi-stationnaires.
- La croissance du nombre de paires ion — électson, \Z sone3 Er> Eo

long du parcours de l'avalanche, est exponentietiée ©
profil de densité des ions positifs croit trés daphent
. Figure 2.3 : Avalanche électronique
vers ce que I'on appelle la « téte » de I'avalanche
A partir d’un certain moment, on ne peut plus rgglile champ de charge d’espace vis-
a-vis du champ appliqué. Le champ électrique lesalalors modifi€, comme indiqué figure

2.3, ce qui a pour conséquences :
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« d'immobiliser, par attachement, les électrons algofi a former des ions négatifs en
téte d’avalanche ;

» de pouvoir relancer, a partir de nouveaux élestrgarmes, d’autres avalanches
électroniques dans les zones 1 et 3 ou le changiriglee a été renforcé. En effet, si de
nouveaux électrons germes apparaissent au voisidagéavalanche primaire, ils vont
pouvoir créer de nouvelles avalanches, dites awh&m secondaires, selon le méme
meécanisme de multiplication électronique.

Dans la zone 1, la charge ionique négative « pssgre vers I'anode : on parle de
streamer d’anode ou streamer négatif.

Dans la zone 3, c’est une charge ionique positiiesg « déplace » vers la cathode : on
parle de streamer de cathodestneamer positif.

Bien que les ions puissent étre considérés commebites par rapport aux électrons,
tout se passe comme si les charges ioniques sacdépit vers les électrodes. Cette vitesse
apparente est sans commune mesure avec la vitedke de déplacement des ions dans les
champs considérés. Elle résulte d'une duplicaties charges d’espace et non de la dérive
ionique sous l'action du champ électrique.

On dit, alors, que I'avalanche a dégénéré en arsiee ».

Les streamers peuvent donc étre considérés comsneodes de forte ionisation. Ils ont
'aspect de filaments froids et lumineux (ultrae)| de quelques dizaines de microns de
diamétre. Ils se propagent & des vitesses trééesdede I'ordre de ft.s®.

Lorsque le streamer positif atteint la cathodeeestteamer négatif 'anode, on dit qu’il y
a « claguage » (breakdown), ici par mode streadwefjntervalle. La principale conséquence
qui en résulte est la mise en court-circuit deolarse électrique qui permettait d’appliquer le
champ k. Cela correspond a la rupture diélectrique dedivelle.

Dans le cas ou les électrodes sont des plans glamalentre lesquels le champ est
uniforme, le streamer rencontre, au cours de serlogpement, des conditions de champ
électrique toujours favorables, si bien que la faion d’'un streamer conduit nécessairement
a la création d’'un canal ionisé reliant les dewctbdes et a la décharge du circuit extérieur
dans l'intervalle. Il y a donc identité, en champforme, entre le critere de formation d’un
streamer et le critere de claquage.

On voit qu’un tel mécanisme est lié, non seulemantihombre d’électrons et d’'ions
positifs créés par I'avalanche mais aussi, d'urmg, gala densité de la charge d’espace qui

peut modifier localement la distribution du chanhgc&ique et, d’autre part, a I'efficacité des
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mécanismes de création des électrons secondanmasIpaquels la photoionisation doit jouer
un role.

Lorsqu'on parle « d’avancée » d'un streamer, posii négatif, il s’agit d'une
progression « apparente » de la charge ionique @i€streamer) qui est, en fait, comme nous
venons de le voir, dupliquée (figures 2.4). Ledeseaharges mobiles, aux échelles de temps

considérées, sont, bien s(r, les électrons.

1.3.2.2. Etude en champ non uniforme

Bien gqu’en champ uniforme il n'y ait pas de raislamdamentale de distinguer les
streamers positifs des streamers négatifs, le @nmublse complique lorsque le champ n’est
plus uniforme.

Considérons, par exemple, une géométrie constiaéene électrode de faible rayon de
courbure (pointe) portée a la haute tension etlan pelié a la masse. Supposons ces deux
électrodes séparées par un intervalle d’air. Darestalle géométrie, I'amplitude du champ
électrique décroit rapidement lorsque I'on s'éleige la pointe, dans la direction du plan.

Le point clé de la phénoménologie qui en résulteass le suivant : dans une telle
configuration géométrique, les électrons vont ks champs d’amplitude croissante lorsque
la pointe est portée a une haute tension de pblaositive alors gu'’ils se déplacent vers des
champs d’amplitude décroissante lorsque la poistgertée a une haute tension de polarité
négative (figures 2.4a et 2.4b).

—E __E
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(a) : Streamer négatif (b) : Streamer positif

Figures 2.4 : « Propagation » du streamer
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Bien que les conditions d’initiation d’'un streanparsitif et d’'un streamer négatif soient
les mémes (présence d’'un électron germe dans umpcBkectrique d’amplitude supérieure a
la valeur du champ critique), leurs modes de prapag en champ non uniforme sont
fondamentalement différents. On déduit notammeat,cd que I'on vient de dire, qu'un
streamer positif, a partir du moment ou il a éi@@nn’a pas de difficulté a se propager en
champ non uniforme puisque ses charges mobiles dentplus en plus accélérées,
contrairement au cas du streamer négatif. Aing, été montré expérimentalement que, a la
pression atmosphérique, un streamer positif a begaiur se propager, d'un « champ de
maintien » de 5kV.cfhalors qu’un streamer négatif nécessite 18kVAicm

En conséquence, les décharges électriques petgemnaks en champ non uniforme
présentent des propriétés tres différentes seltallegi se développent sous polarité positive

ou sous polarité négative.

1.3.3. Notion de volume critique [REN 72, SEG 90]

Pour une configuration d’électrodes et une fornendé données, on note que le temps
Ty, (time of breakdown), nécessaire au développememiplet d’'une décharge menant au
claguage, présente une dispersion remarquable. &ouprendre ce phénomeéne, on peut

décomposer ce temps &n trois intervalles (figure 2.5).

Tension

v

tc ts tr

Temps

tc : temps nécessaire pour que I'impulsion atteignedleur critique ¥
ts: temps de retard statistique
tr : temps de retard formatif

Figure 2.5 : Variation en fonction du temps d’'unende de tension et définition des
principaux temps de retard au claguagey(F tc + ts + t=)
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Les deux premiers intervalles de temps,et &, sont associés a la naissance de la
décharge. Celle-ci nécessite deux conditions :

- un niveau de tension suffisantg \correspondant au champ critique) Eatteint au bout
d’'un temps ¢, compté a partir de I'instant d’application dectantrainte de tension,

- puis un délai supplémentairg, thécessaire a linitiation du premier phénoméne de
décharge ; lorsque le niveau de tension devierftsantf, c’est en effet I'apparition d’'un
électron germe, convenablement situé dans uneireerzane de lintervalle inter-électrodes
appelée volume critique, qui initie les premiersgassus responsables du déclenchement de
la décharge. Ce volume critique est défini de laigra suivante :

 la valeur du champ électrique dans le volume doittlle que a -n > 0,

» l'avalanche électronique issue d'un électron gesihg® dans le volume doit parcourir
une distance suffisante pour s’amplifier et dégénén un streamer.

Ces deux conditions permettent de définir les fesas du volume critique. En champ
uniforme, des que E >dttout I'intervalle d’étude correspond au voluméigue.

Si le premier intervalle de temps;, fpeut étre déterminé en fonction de la forme de
I'onde de tension appliquée, en particulier defsont de montée, le second, appelé temps
de retard statistique, est en revanche de natute tiait aléatoire.

Le troisieme intervalle de temps, tippelé temps formatif, est le temps nécessaliae a
décharge pour se propager d’'une électrode a l'aitréaliser la mise en court-circuit des
deux électrodes. Cependant, le régime de décharge ggalement présenter un caractére
aléatoire qui se répercute sur la valeureld®h comprend donc que le tempps= tc + ts + tF
puisse varier considérablement dans des condiggpérimentales identiques.

On peut aussi comprendre qu’en champ non unifolendéveloppement de la décharge
puisse ne pas étre total a chaque fois : si lauvaléte, \;, de la tension appliquée n’est pas
suffisamment élevée, la décharge ne parvient pasttie en court-circuit les deux électrodes
et le claquage n’est pas réalisé. On parle alorg t@@ue », le diélectrique ayant « tenu » la
contrainte. Au contraire, pour des valeurs élewl®e¥),, tous les chocs ménent au claquage.
Pour des valeurs intermédiaires, le nombre d'angaggou claquages), pour un ensemble
d’essais identiques, est encore une grandeur aktateule une étude statistique permet
d’établir, a \{y constante, la probabilité d’amorcage d’un intdevalonné. Ainsi, on appelle
Usp la valeur de la tension créte conduisant a unbaitité de rupture diélectrique égale a
0,5. La détermination expérimentale dg bécessite une étude statistique.
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1.3.4. L’électron germe

Il existe deux principaux modes de production ad#lns germes :

- Le détachement a partir d’'ions négatifs présdats le gaz : I'origine de I'électron germe,
susceptible d'initier la décharge, est attribué& Buns négatifs présents dans le gaz, ces
derniers pouvant disparaitre par I'intermédiairentzanismes tres divers (collision, effet de
champ...) qui conduisent toujours au détachemerietietron de la molécule ou de I'atome.

- La production par émission cathodique. Deux patees régissent I'émission d’électrons a
la surface des métaux : la température et le chélagtrique. La présence d'un champ
électrique a la surface de I'électrode modifie darigre de potentiel. Le travail de sortie du
matériau est légerement abaissé et un nombre iamatiélectrons peut s’extraire du métal
par effet tunnel. Une émission par effet de chanpa@ir d’'une cathode froide peut étre
envisageable pour des champs de I'ordre d¥.t®'. Ce phénoméne peut s’expliquer par la
présence d’'oxydes a la surface du métal ainsi qudapprésence d’aspérités qui renforcent
localement le champ électrique (effets de poir@e).phénomene joue un réle primordial en
polarité négative, notamment lorsque la pressiogmemte et que les champs appliqués
deviennent plus intenses. P. ESPHSP 00]a mis en évidence, lors de ses travaux sur
I'étude de la décharge disruptive en polarité pesitdans le Sghaute pression pour une
configuration géométrique typique (pointe — plar)artains disjoncteurs HTB, que plus la
pression du gaz augmente, plus le réle de la catsifirme, en ce sens qu’elle devient la
source principale d’électrons germes. Ainsi, poertélles pressions, c’est la cathode qui
permet l'initiation de la décharge, le gaz ne dewveplus que I'élément amplificateur.

A cette émission par effet de champ vient se ssernpune émission par effet thermique
(thermoélectronique) qui est caractéristique des aont la cathode est constituée d'un
matériau a point de fusion élevé tel que le grapfid70K)[VAC 95]. L’échauffement du
« spot » jusqu’a une température pouvant dépags¥k3est produit par le bombardement

des ions positifs, ce qui permet d’atteindre lgarad’extraction du matériau.
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2. Les générateurs de Marx

2.1. Principe et fonctionnement

2.1.1. Principe

Le principe du générateur de Marx consiste a clhaggane méme tension initiale),\h
condensateurs associés en paralléle puis a leard@échaprés les avoir associés en série, de
facon a appliquer la tension gp\sur l'application (utilisation). L’'onde de tensiaalors
générée est de forme bi-exponentielle et n reptédemombre d’étages du générateur. La
mise en série des n condensateurs est assurée ffarmeture de n commutateurs (un
commutateur par étage), notgglgns les figures de ce chapitre. Ces interrupfgeusent, ou
non, étre déclenchés. Un schéma de principe d’'onargéeur de Marx classigue a n étages est

présenté figure 2.6.

. En Ron
R(:N \% T CN
gN-1
R(:N-l
VS
qu
RCZ
v O —=c,

Figure 2.6 : Générateur de Marx a N étages
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Chaque condensateur @e chacun des étages est chargé a la tensi@ntkavers une
impédance de charge. Z(qui est souvent une résistancg; Ront la valeur est choisie en
fonction de la puissance de 'alimentation délitrartension V). A partir du second étage, la
charge se fait aussi par I'intermédiaire de réscsta R;, qui ont un double réle : référencer,
par rapport a la masse, une des électrodes degrmsatdurs puis, permettre la décharge de
ces derniers, notamment quand I'utilisation préseati départ, une impédance infinie (tube,
réacteur a plasma...). La valeur de ces résistarsteajestée en fonction de la forme de

I'onde que I'on veut générer, notamment de son sed@décroissance.

Lors de la charge des condensateurs, le circuivélgmt au générateurs de Marx peut

étre représenté par la figure 2.7.

Rcl RcZ RcN-l RcN
MA— — = AMA—TAMA—
V0 C1:: CZII CN_1:: CN::
T WA= = = VW
= qu RqN—2 RqN—l

Figure 2.7 : Circuit équivalent du générateur de Malors de la phase de charge des condensateurs

Et, lors de la décharge, toujours dans I'hypotliBsee impédance d'utilisation de valeur

infinie, par le schéma de la figure 2.8, R>Ry,).

Figure 2.8 : Circuit équivalent du générateur de Malors de la phase de décharge des condensateurs

Ce circuit génére donc une impulsion de tensiortetheps de montée nul et dont la
décroissance s’effectue de facon exponentiellgr@i@e parn = CoqRy (Ceq= G /n).
Dans la pratique, ce n'est pas le cas, tout d'amate que des éléments parasites

interviennent toujours et modifient, notammentyddeur du temps de front mais, également,
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parce que, dans la plupart des applications, anaggliquer une onde dont le temps de front
et la largeur a mi-hauteur ont des valeurs imposéesnfin, parce que ces applications, via
leurs impédances propres, modifient parfois leuiirde décharge du générateur. Dans tous
les cas 'application présentera, au minimum, LapEacité, notée @lans les circuits suivants,
et qui peut représenter la capacité du disposéifntesure et/ou celle du réacteur ou du
systéme sur lequel est appliquée I'onde de tension.

En fait, on peut classer les générateurs de Marxiarx grandes catégories liées a
I'énergie gu'’ils sont susceptibles de délivrer @tapnditionne leur architecture :
» Les générateurs délivrant de fortes énergies (J)10ks sont, généralement, de grandes
dimensions et les arcs qui apparaissent entre letrades de leurs éclateurs sont trés
éenergétiques. Des selfs parasites, de valeursvesfant importantes, apparaissent donc et
conduisent a des oscillations de tension dont Iewliludes inverses peuvent étre
préjudiciables pour les condensateurs de puiss®aes ce type de générateurs, on a donc
I'habitude d’ajouter, en série avec les éclatedes résistances d’amortissement,, Rle
faibles valeurs, de telle sorte que le schéma éatpnv du générateur de Marx, lors de sa

décharge, est celui représenté figure 2 8RRy, et selfs non représentées).

V,| ==¢C R ——C, [V

I—

Figure 2.9 : Circuit équivalent d’'un générateur ddarx forte énergie lors de sa phase de décharge

On note que les résistancese® R, créent un pont diviseur qui joue défavorablement s
I'amplitude de la tension de sortie. De plus, lewadu temps de front est commandée, en
partie (cf 82.1.2.), par celle deg Bt un changement de configuration de I'onde dweggéaur
nécessite celui de toutes les résistanges R
* Les générateurs de Marx délivrant de moyennes ileaénergies : dans ce cas, les
résistances R ne sont plus nécessaires. Pour régler simpleraevaléur du front de I'onde
de tension, on utilise, généralement, une « rémistale front », R et un « condensateur de
front » G, qui peut étre simplement constitué par la ca@atu diviseur utilisé pour mesurer

la forme d’onde. Le schéma équivalent du montagealess celui représenté figure 2.10.
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v,| ==c R —cC, |V,

Figure 2.10 : Circuit équivalent d'un générateur ddarx faible énergie lors de sa phase de décharge

Remarque il existe, en fait, une troisieme catégorie dmdrateurs de Marx : celle des
générateurs rapides (¥ quelques dizaines de nanosecondes). Elle nézess approche
tres différente et n’est pas abordée ici.

2.1.2. Equation de la forme d’onde

On peut calculer, au moyen de la transformée ddacaples équations de la tension
délivrée en sortie par les circuits représentagdg 2.9 et 2.10.
On établit ains[KIN 78], par exemple pour le montage représenté figur@ Qul est le

plus utilisé, que :

Vv _t _t
V= o T | 5] J) o1
RCi T,-T,
qui montre que I'impulsion de sortie résulte dedifiérence de deux exponentielles (d’ou
I'appellation d’onde bi-exponentielle) de constande temps et T, (figure 2.11).
Ainsi, pour le circuit représenté figure 2.10 ehsl#hypothese, habituellement vérifiée,

ou RyCeq>> RC;, On voit que :

T,=R/(C,+C,) T, =R, et
1~Rq eq f 2 = fCeq+Cf
De méme, pour le circuit de la figure 2.9, avegpdthese BCeq>> RyCs :
R, CeC
T=R+R) (Ca+Ci) Tmo e e
Rd + Rq Ceq +Cf

On a reporté, figure 2.11, la construction de I®tdiexponentielle obtenue a partir de la
relation 2.1. Cette onde est caractérisée paresopg de front et sa durée a mi-hauteuy. T
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—A=e(-yT1)
—B = -e(-T2)
Vs=A+B

-0,6 -

-0,8

Figure 2.11 : Forme d’onde \(t) dite « bi-exponentielle »

Les expressions analytiques dgeet de T en fonction de Tet de & n’ont pas de solution
générale et doivent étre traitées au cas pafAcall 82]. Ainsi, par exemple, pour une onde
de choc I.LE.M.N. (10/250ns) :

Tq=0,69.T T¢=2,19.%

Si I'on simule, figures 2.12, a l'aide du logictepice[ORC 00], le montage de la figure
2.10 (Mo = 54kV ; Ry = 292 ; Coq = 10nF ; R= 45,82 ; G = 100pF), on met en évidence le
réle du circuit de mise en forme, constitué de € de R par la modification des
caractéristiques de I'impulsion délivrée en sodie commutateur E ; ainsi, 'onde délivrée
présente un temps de fronf ¥ 9,5ns (% = RxCs = 4,57ns) et une durée a mi-hauteur
Tq=207ns (T= RyxCeq= 290ns).

GAKY

Tf

50KU
Rf 90%
E 45.7
Vo= 54k D 1 )S 2 AN . \
RI 2 T \
Ceq == 29 = Cf 50%

10n 100p
Ty

20K \

16KV ]
10%

L

(@) : Schéma du montage
“l;l.hus l].l‘sus ﬂ.éus ﬂ.|7us n.éus ﬁ.‘gus 1.8us
o U(RF:1) < U(CF:2)

Time

(b)

Figures 2.12 : Mise en évidence du rdle du circd& mise en forme
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A partir de I'équation de la tension de sortigt)/(équation 2.1), on peut calculer les

coordonnées, \J et iy, du maximum de tension, soit, en posant X #Tb :

-
L InX

Ty =

1
V, =V, x(HJ

_xl) (2.2)

On peut alors tracer la courbe du rendement elotede®nné pap = Vi /Vo en fonction

du rapport X = T/ T, (figure 2.13).

120

100
_ 8 /
L
5w v
d /
< 40 /
oS
0
1 10

100
X=T,T,

1000

10000

Figure 2.13 : Courbe du rendement en fonction dupgort T,/T»

Plus la valeur de X =1l T, est importante, meilleure est celle du rendemerteasion

du générateur. On peut considérer que ce rendeatiemt 100% lorsque 1T T, > 1000.

Comme on peut le voir figures 2.14, ceci est d@ia#ujue, suivant les valeurs respectives de

T, et de T, le « croisement des exponentielles » se déplacéaxe des temps avec, pour

conséguence, une variation de I'amplitude maxirdaléonde bi-exponentielle.
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Figures 2.14 : Croisement des exponentielles
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2.1.3. Bilan énergétique et charge disponible

Il est également intéressant d’effectuer un bilar’énergie et des charges mises en jeu
lors de la transition série/parallele des condensatdu générateur. En effet, I'association en
série des condensateurs provoque une annulatioohdeges stockées de polarités opposées
dans les condensateurs intermédiaires : seuledel@s plaques extérieures du montage en
série conservent leurs charges.

Dans la phase de charge, les n condensateurs samtiés en parallele et la charge

stockée dans le montage s’écrit :

Q=nCV, (2.3)
ce qui correspond a une énergie emmagasinée de :
1
W =§nCV02 (24)
Dans la phase de décharge, la tension de saytialt, au rendement pres :
Vs =nV, (2.5)
Et la charge restituée a la commutation :
C
Q:ano =CV, (2.6)
Soit une énergie restituée a la commutation :
1C 1
W ==-—n?/,2=—-nCV,? 2.7
S A2 =-nCY, (27)

L’énergie emmagasinée est, en théorie, totalenastituée (au rendement du montage
prées), alors que la charge fournie en sortie diégdaur n’équivaut qu'a celle d'un seul

condensateur.

2.2. Le déclenchement des générateurs de Marx

2.2.1. Le probleme du déclenchement

Jusqu’a maintenant, la technologie des commutatearpas été évoquée. Dans cette
étude, nous utilisons, soit des commutateurs a cegmucteurs (essentiellement des
thyristors), soit des éclateurs a gaz. Les commutat & semiconducteurs sont

obligatoirement déclenchés alors que les commutaigaz peuvent (trigatrons, polytrons)
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ou non (éclateurs classiques a deux électrodesg.I'8i tous les étages d’'un générateur de
Marx sont déclenchés, il faut noter que les syssedeedéclenchement seront portés, lors de
la fermeture du commutateur qu’ils commandent, &tesion de I'étage correspondant et
qu'il y aura donc des problemes de tenue diélagtriqqotamment en ce qui concerne les
derniers étages dont la tension est la plus élevée.

Laissons de c6té, pour le moment, les commutat@wemiconducteurs dont tous les
étages doivent, effectivement, étre commandés.

Historiguement, les générateurs de Marx ont ététooits pour délivrer de tres hautes
tensions (quelgues MV) avec un nombre d'étageddinde I'ordre de quelques dizaines.
Ainsi, la tension commutée a chaque étagel@OkV), ainsi que les courants induits sur
I'utilisation (de I'ordre du kA) ont imposé la teablogie des commutateurs : des éclateurs a
gaz. La géométrie de leurs électrodes, ainsi queatare du diélectrique, doivent étre
déterminés en fonction des caractéristiques énqugst et temporelles du générateur
considéré et du déclenchement souhaité.

Le probleme du déclenchement des éclateurs intérdanc trés tot lors de la conception
du générateur mais, quelle que soit la solutioene, il faut régler I'écartement des éclateurs
de telle sorte qu’ils «tiennent » la tension dargk \b et que la valeur de leur tension
disruptive soit légerement supérieure @ Me déclenchement peut, ensuite, étre réalisé au
moyen d’'une électrode auxiliaire sur laquelle ompligpie une impulsion électrique mais,
alors, se pose le probleme de I'isolement galvanidw circuit délivrant cette impulsion. Le
déclenchement le plus simple consiste en I'apptinad’'une impulsion de surtension entre les
électrodes et est, alors, d’autant plus rapidelgumirtension est importante. De plus, cette
derniere peut étre d’autant plus grande qu’ell@pptiquée brievement. En résumé, le moyen
le plus simple de déclencher un éclateur est digyp@t a ses bornes une surtension
importante en un temps bref.

Dans ce contexte, les générateurs de Marx sonemgeds, au moins, sur I'éclateur du
premier étage. A la commutation de cet étage,Uec@nsiste a trouver un arrangement des
étages supérieurs qui permet I'auto-applicationésyatique d’une surtension aux bornes des
autres éclateurs a déclencher. On notera qu’awatatsi la technologie des interrupteurs est
basée sur la commutation de semiconducteurs, tilégiter toute propagation de surtension
aux étages supérieurs lors de la fermeture designerfgrande sensibilité de ce type de

composant aux surtensions).
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L'élaboration d’'un schéma équivalent complet d’uenérateur de Marx permet une
analyse rigoureuse de son fonctionnement, ainginguaide a la conception. La simulation
numérique de circuits (SPICE) peut alors s’applicpue ces schémas.

Sur les générateurs délivrant de trés fortes taagi® 1MV), les impédances de charge
sont, généralement, des résistances de forte yakeudis que les interrupteurs sont des
éclateurs a gaz. Dans ce cas classique, on pepbgaoun schéma électriqgue équivalent,
directement dérivé de celui présenté précédemmgnotef 2.6. Pour fixer un point de
fonctionnement et permettre I'analyse du circuit,s@ bornera, dans un premier temps, a la
description d’un générateur de Marx a quatre étéfgpse 2.15). Des valeurs numériques ont
été choisies pour effectuer une simulation du dir€ies valeurs sont représentatives de celles
qui sont couramment utilisées dans la réalisatien ggénérateurs haute tension et la
comparaison avec les valeurs enregistrées expéatearent sera proposée ultérieurement (cf
§2.3).

La réesistance de référencgsR’est nécessaire pour charger le condensatequ€ si le
générateur est connecté a un tube, ou a un réaci@asma, présentant, avant commutation,
une résistance infinie. Si 'impédance d'utilisatiest une résistance,,R’est elle qui permet
la charge du condensateur du dernier étage. llieohde choisir R> R, pour isoler le circuit
de référence du générateur a la fermeture deseérdatLe report des potentiels a la
commutation des éclateurs des différents étagderaedifféremment selon la valeur de la

résistance d’utilisation.

Considérons, dans un premier temps, le schéma agotvdu générateur de Marx tel
gu'il est présenté sur la figure 2.15, la résistaicitilisation étant infinie.

Nous avons reporté, figure 2.16, la simulation pigtentiels apparaissant aux bornes des
différents commutateurs et a la sortie lorsque,deraiers étant considérés comme parfaits,
on leur impose de commuter les uns apres les adaes I'ordre croissant des étages, avec
un retard imposé de 100ns. On note qu’a la comioatate I'éclateur du premier étage,
chargé a la tension ¢V la différence de potentiel reportée sur les autelateurs est
(2Vo - V), soit .

Compte tenu de ce que I'on a vu concernant la rapdi€lectrique des gaz, ces éclateurs

ne peuvent pas, dans la réalité, commuter correcteavec une telle tension a leurs bornes.
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Les éclateurs sont considérés comme des interrgppawfaits commandés a la fermeture dans I'ordrissant
des étages, ici aux temps 100ns, 200ns, 300n9rs4Da tension de charge des étages est normalbBée

Figure 2.15 : Générateur de Marx a quatre étages
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Figure 2.16 : Différences de potentiel aux bornessdcommutateurs des quatre étages et tension d#esor
correspondante (commutateurs parfaits commutang les aprés les autres, avec un retard imposé dngp
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Un générateur de Marx parfait, dont on ne déclermhe le premier étage, ne peut
fonctionner correctement.

Dans la réalité de I'expérience, la tension relesméesortie du générateur ne révéle pas
cette montée de potentiel liée a la commutatiocrdgue étage (figure 2.16). La tension de
sortie du générateur est, en fait, mesurée avesamde ou, si la tension est plus élevée, avec
un diviseur capacitif, dont la capacité est dedferde quelques dizaines de picoFarad. Le
circuit se comporte alors differemment : la tensitommutée au premier étage se trouve aux
bornes de R en parallele avec les autres résistancgs, Rz et Rjs en série pendant un
temps caractéristique lié a la charge du condemsd&Emesure a travers les trois résistances
de référencet(= 3.R;.Cnesure Ry étant la valeur de la résistance de référence.gt£&elle de
la capacité du condensateur du diviseur de mesues)différences de potentiel aux bornes
des éclateurs des™ 3™ et £™ étage sont alors, respectivement/8BY5Vy/4 et 3\/2
(pour des valeurs de résistances de référenceségialee valeur de supérieure a celle du
retard de commutation entre étages). Ainsi, unéession est appliquée aux bornes des
éclateurs a la fermeture de celui du premier étgug contre, la surtension reste faible,
environ 25%, et, de plus, la surtension la plusartgnte est appliquée sur le dernier étage
dont on favorise la commutation. Les résultats aesiimulation prenant en compte le

condensateur parasite de la mesure de tensiopsgntés figure 2.17.
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Figure 2.17 : Prise en compte du condensateur pai@sie mesure en sortie du générateur

Concridbudion a (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES



110 Chapicre 2

2.2.2. Lerble des éléments parasites

Le schéma équivalent du générateur de Marx que meusns d’analyser va étre
complété, dans un premier temps, par la prise emptde condensateurs parasites que nous
avons regroupés en trois grandes familles (figut8)2
- les condensateurs parasites de chacune des detroddés des éclateurs par rapport a la
masse et dont la capacité est généralement fajoiques 0,1pF) ;

- les condensateurs parasites inter-électrodes tuggssties armatures des éclateurs ;

- les condensateurs parasites entre étages.

Ci=G=G=C=2nF

Re1 = Re2 = R = Res = 100K
Rq]_: quz Rq3: Rq4: 100k
Ci1 =G =G =Gy = 1pF
Co1=GC=Ci3=GCu=0,1pF
Cie1=Ge2=GC 3= G esa=5pF

Crnesure= 30pF

Les éclateurs sont considérés comme des interrggpauiaits, commandés a la fermeture, dans I'adrissant
des étages, aux temps 100ns, 200ns, 300ns et 4@0tnsion de charge des étages est normalisée a 1V

Figure 2.18 : Définition des condensateurs parasittMarx a quatre étages)
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Reprenant I'exemple du générateur de Marx a qésages présenté préecédemment, nous
proposons une simulation de son fonctionnemerdidd’du logiciel SPICE. Les valeurs des
composants correspondent a celles utilisées padalsation d’'un Marx compact rapide de
10J.

La commutation d’'un éclateur se fait grace a I'agtion d’'une surtension transitoire a
ses bornes. Il convient donc, a la commutationpdesniers étages, d’appliquer la plus grande
différence de potentiel possible aux bornes deatémls des étages restants. La tension
appliquée a la borne, c6té charge, des condensdfmints 2a, 3a et 4a, figure 2.18) vient de
la commutation de I'étage précédent ; ainsi, [&éd#nce de potentiel aux bornes des éclateurs
(2, 3 et 4) est d’autant plus grande que les tessidu c6té référence (2b, 3b et 4b), sont
faibles. Les condensateurs parasites peuvent boatra cette configuration :

- Les condensateurs parasites, entre les points db3l2 4b et la masse, assurent ce
fonctionnement. Dans I'exemple considéré (figurgd®. une différence de potentiel de 2V
apparait aux bornes de l'éclateur du deuxieme édatpe commutation du premier. Cette
différence de potentiel est maintenue pendant kErgeh des condensateurs parasites. La
capacité de ces condensateurs étant faible, lensioh imposée aux éclateurs est donc
limitée a leur temps de charge. En choisissanvadlesirs moyennes, par exemplg=R1L00K2

et G = 0,1pF, la constante de temps associée est de Certemps court d’application de la
surtension réduit la probabilité de trouver un gersusceptible d’initier la décharge et la

fermeture de I'éclateur ne sera pas systématiager¢f2.19).
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Figure 2.19 : Réle des condensateurs parasites @gaport a la masse
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- Les condensateurs parasites inter-électrodesigsra la conception des éclateurs a gaz et
sont inévitables. La valeur de leur capacité eshégalement, dix fois plus élevée que celle
des capacités des condensateurs précédents, $ordde de quelques picoFarad. La capacité
peut étre déterminée trés exactement pour chaqufegeration d’électrodes. A la fermeture
de I'éclateur du premier étage, le schéma élearmprmettant de déduire les tensions inter-
électrodes est constitué de la mise en série dedensateurs de charge du générateur et des
condensateurs inter-électrodes. Les tensions éetrodes n’atteignent ainsi plus 2V mais
sont en rapport des valeurs des capacités des rgatdars de charge et des condensateurs

inter-électrodes (figure 2.20).
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Figure 2.20 : Prise en compte des condensateurs paea inter-électrodes

- La répartition, dans I'espace, des condensateuchalee, des éclateurs et des résistances
de charge et de référence est variable selon ftastéastiques, I'architecture et la géométrie
des générateurs. On peut, cependant, remarquerdams, le cas ou ces derniers sont
constitués de deux colonnes (figure 2.21), des esateurs parasites existent entre étages.
Ces condensateurs peuvent avoir des capacitéstanfes, surtout si I'ensemble est compact
et que les étages sont isolés par des diélectridess des configurations d’isolement de
tensions de charge inférieures a 50kV, les camanigsurées sur les générateurs peuvent étre
de I'ordre de quelques dizaines de picoFarad.

Dans cette configuration, a la fermeture de I'@étlatdu premier étage, la surtension la
plus importante est induite sur I'éclateur du deme étage, tandis que la surtension sur
I'étage suivant est réduite (figure 2.22). La régan asymeétrique des condensateurs

parasites permet de favoriser la commutation dieseérs dans I'ordre croissant des étages.

Jérdme BAC



Généracion d'impulsions hauce tension

113

cl

Figure 2.21 : Définition des condensateurs parasitentre étages (Marx a deux colonnes)

AY

3V

Tension

5V 7

Vs

—

2V A

E

E,

| 2 S

E,4

100

200

300 400
Temps (ns)

500

600

700

800

Figure 2.22 : Prise en compte des condensateurs péea entre étages

Remarque 1 Si la résistance d’utilisation n’est plus inénila résistance de référencgs R

n'est plus nécessaire. Le report des differencgsotiEntiel aux bornes des éclateurs se fait de
facon similaire a celle qui a été décrite précédentimeEn revanche, le condensateur parasite

de sortie ne joue plus un rdle aussi importanbetisfluence ne se manifeste plus que sur le
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rendement : la tension commutée en sortie du gtugrae trouve dans un diviseur capacitif
Cp /Ce. On peut également noter, a la fermeture desegeckde tous les étages, la présence
d’'impulsions en sortie du générateur : la commares’y couple au travers des condensateurs
inter-électrodes (figure 2.20) et des condensadtgar-étages quand ils sont présents. Sur la
figure 2.23, 'amplitude de ces pré-impulsions vaigsant avec le numéro de I'étage, la
capacité de couplage augmentant et étant successivele @3, G/2 et G. L'amplitude de
ces impulsions parasites sera d’autant moins marguée la capacité de sortie sera

importante ; elles n’apparaitront plus poyrs& C.
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Figure 2.23 : Sans condensateur parasite entre &ajcondensateur parasite en sortie

Remarque 2 On vient de montrer que les surtensions appligaéeséclateurs des étages
supérieurs peuvent étre liées a la présence deepsatburs parasites sur chaque étage. On
peut également observer, dans certaines configngtides oscillations a la fermeture des
éclateurs. Si la fréquence des oscillations gésé&éesuffisamment basse, elles peuvent étre
a l'origine du déclenchement des éclateurs paricimn d’'une surtension. Ce type de
déclenchement peut difficilement expliquer la cortation des générateurs dont le temps de
montée de I'impulsion de sortie est faible car,9de@s structures, les self-inductances ont été
minimisées. Un exemple de simulation est présamdasfigure 2.24 ou une self-inductance
de 100nH a été placée en série avec le commutateuchaque étage. Les oscillations
observées sont liees a la résonance de circuit§LLE 0,1uH), ou C est la capacité du
condensateur parasite de plus forte valeur qumgser la fréquence. Il convient, ainsi, de
faire intervenir de fortes capacités parasites peémerer des oscillations dont la période est la

plus large possible afin de favoriser le claquagéidtervalle inter-électrodes.
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Figure 2.24 : Influence des self inductances

La présence d'éléments parasites s’avere importartége déterminante, pour le
fonctionnement des générateurs de Marx. Leurs kalsont tres difficiles a estimer et le
recours a I'expérience reste le plus sir moyenédiéier leur réle. Cependant, quand les self-
inductances et les condensateurs parasites omiiBidisés, les éléments parasites restants
résident dans le circuit équivalent du commutat&irce dernier est a semiconducteur, la
variation dynamique de ses éléments parasiteoagest connue et décrite. En revanche, si
le commutateur est un éclateur a gaz, les élénpanssites, dus essentiellement a 'arc, sont,
cette fois, a déterminer. Des formules empiriquggementales peuvent, alors, étre utilisées.
A titre d’exemple, la self-inductance d’'un arc psetmettre sous la forme :

— ,UO r_c
L, =I Eln[rs(t)J (2.8)

| étant la longueur de I'espace inter-électrodete rayon du canal d’arc en retour gt)rla
variation au cours du temps du rayon du canal @adendéchargkUs 85].
De méme, la résistance d’'arc peut étre détermiage p

88RL,2/3 P 1/2
R = E4/3 (p_J thet” (2.9)
0

avecp, la densité du gaz, le temps de relaxation,,Rla résistance d'utilisation et E, le

champ électrique appligyMAR 65].
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2.2.3. La structure a « résistances décalées »

Le fonctionnement d’'un générateur de Marx a éctateal gaz, suivant le schéma
classique de la figure 2.15, est sensible au délatanent des éclateurs. On vient, cependant,
de montrer que la présence de capacités et de palésites produisait des surtensions
susceptibles de favoriser le déclenchement desteacta Deux problemes subsistent
cependant : tout d’abord, il est toujours désadeédb conditionner le fonctionnement d’un
montage a la présence d’éléments parasites domiagtnise mal les valeurs ; ensuite, si I'on
veut réaliser des générateurs de Marx rapideaudrb en minimiser les éléments parasites et
le probleme du déclenchement des commutateurpesar.

Dans I'étude que nous venons de mener sur le générde Marx a structure classique,
chaque étage est référencé a I'étage inférieur I'paermédiaire d’une résistance. Le
probléme du déclenchement des différents éclatestrsié a la différence de potentiel qui
apparait instantanément a leurs bornes. Celledi pe pas étre suffisante pour amorcer la
décharge dans [lintervalle inter-électrodes de ugkagéclateur. Comme expliqué
précédemment, chaque étage est initialement clialgdension Y et I'écartement des deux
électrodes doit étre réglé pour tenir cette tendlatoit, également, permettre la commutation
de I'éclateur pour une différence de potentiel tégeent supérieure agVDe ce fait, ce
réglage est critique et son fonctionnement irr@guiroire impossible dans certains cas.

Pour palier ces aléas de déclenchement, une sokmiosiste a décaler les résistances de
référence de chaque étage (figure 2.25) de facaablir une différence de potentiel
instantanée égale a 2¥ux bornes de chaque éclateur lors de sa comowtati

Afin de conserver a 'onde de tension la méme vademi-hauteur que celle du montage
classique équivalent, il convient de doubler laeualdes résistances de référence des

deuxiéme, troisieme, et quatrieme étages.

Ainsi, lorsque le premier éclateur E1 est commlaépremiere électrode de I'éclateur
suivant (E2) se retrouve a gVfigure 2.26), comme dans le montage classiques,ntaite
fois, la deuxieme électrode de E2 est référend@endasse, de telle sorte qu'il apparait une
différence de potentiel égale a R{bu légérement supérieure si on tient compte desrsd

éléments parasites du circuit) aux bornes du seéclatkeur.
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Figure 2.25 : Générateur de Marx a quatre étagesligé en structure a résistances décalées
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Figure 2.26 : Montage des résistances de référedéealées
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L’écartement des électrodes de chaque éclateurtéigours maintenu a la méme valeur
gue dans le montage classique afin de tenir laciemsitiale Vo, la commutation des éclateurs
est, dans ce cas, nettement améliorée et indéptendiae. qualité du montage.

Ce phénomene se retrouve a tous les étages, compaubvoir sur les figures 2.27.
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Figures 2.27 : Répartition des potentiels lors dedommutation

La simulation du montage de la figure 2.28 perneetrebttre en évidence cette nouvelle
répartition des potentiels lors de la commutatian générateur de Marx a « résistances
décalées ». Les valeurs numériques utilisées paimulation sont les suivantes :

Vo=10kV ; G=7nF ; Ri = 47K2 ; Ry = 22Q)

Rc4

47k E4
G 5
ca H
n = \
Re3 \\
47k E1 E3 A
_/\N\,i%Z_q
A
2 : us
i 5 o :
AAA Cl )$ 2 AAN— 1 B\
c2 3 u-__\_
= —_—
A e %
AScB by .
20.000n5 20.001ms5 28.0802ms5 20.003ns5 20.004ns5 20.9685ms5
o U(C2:1) o U(E2:2) - U({EB:2) & U{EM:2)
Vo ;Zr‘I:: Time
5 - o ;
L Re2 (b) : Impulsions recueillies en sortie (B, D, F etde
A— chaque étage du générateur

JH

(a) : Schéma du montage
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B D

19.99999956ms 20.06000038ns  20.00000138ms  20. 20. 20. 19. 20.
o U(C2:1) = U(C1:2) o W(Rc2:2) = U(E2:2)
Time Tine

29.88000138ns  28. 28. 28.

(c) : 1°" étage (A et B) (d) : 2™ étage (C et D)

o i
19.99999950ns 20.00800038ns  20.00800138ns 20, 20. 20. 19.99990050ns 20.00066038ns  20.00000138ns 20, 28. 28.
U(E3:2) x U(E3:1) + U(E4I2) v U(EH:1)
Tine Time

(e) : ¥™étage (E et F) (f) : 4™ étage (G et H)

Figures 2.28 : Répartition des potentiels (c, cete) lors de la commutation d’un générateur de Made
quatre étages (a et b)

Résumons le fonctionnement de ce montage : leseosateurs e chaque étage étant
chargés a la tensionpVa travers les résistances de chargel®&s points A, C, E et G sont,
initialement, portés au potentiebMandis que les points B, D, F et H restent aemtatl nul
(figures 2.28). Puis, £Fcommute : le potentiel des points B et F passe dem0 a ¥ (figures
2.28c et 2.28e) et celui des points C et G dea\2\, (figures 2.28d et 2.28f). La tension
critigue de chaque éclateur étant légéerement =yréria V, E, voit une différence de
potentiel de 2Y a ses bornes, le point D restant au potentiellhnabmmute donc a son tour.
Le potentiel des points D et H passe de 0 a &igures 2.28d et 2.28f). Le potentiel au point
E passe de y/a 3\, (figure 2.28e) et fait commuter EEnsuite, le point F voit son potentiel
passer de ya 3\ (figure 2.28e), ce qui fait passer le potentielpdint G de 2\ a 4\
(figure 2.28f) et entraine la commutation de Ea tension aux bornes de, Epoint H) est
alors de 4Y (figure 2.28b et 2.28f).

Etant donné que (Evoit la différence de potentiel a ses bornes pads®\, en méme

temps que celle aux bornes dg EEn’y a pas de raison pour qu’il ne commute paant k.
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Si c'est le cas, la tension aux bornes dgsRBra, néanmoins, encore deoj4quand E

commutera (figure 2.29).

L ) O e I Bt S A

38KU

20KU

10KU

U= | R S R S R I
19.99009050ns 20.00000638ms  20.00000138Bms  20.00006238ms  20. s 20. 5
#* U(EN:z2) + W{Rch:2)

Time
4 étage (G et H)

Figure 2.29 : Répartition des potentiels au nivedu dernier étage d’'un générateur de Marx de quaétages

2.3. Réalisations et simulations

Deux réalisations pratigues de générateurs de Mart présentées maintenant: la
premiére est basée sur la commutation d’éclateais @ambiant tandis que les commutateurs

de la seconde sont constitués de thyristors.

2.3.1. Geénérateur 200kV, quatre étages a éclateuasr

Deux générateurs de Marx ont été réalisés pournd¥poaux besoins d'une étude
préliminaire sur le rendement d’'un réacteur de téfpon de gaz par effet couronne sous
tension impulsionnelle bi-exponentielle. Le but akte étude était de trouver la forme et
'amplitude de la tension susceptibles de condaite meilleur rendement in situ. Les
générateurs ont donc été concus de facon a étrelambels, c’est-a-dire que leurs résistances
peuvent étre changées facilement. Par contre pledenisateurs sont fixes et leurs valeurs ont
été choisies pour favoriser la fréquence de répétites impulsions avec I'un des générateurs

(560pF) et I'aspect énergétique avec l'autre (2nF).
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L'amplitude de la tension maximale a atteindrefegte a 200kV. On a donc retenu une
structure a quatre étages chargés, au maximunk\a @ répétitivité la plus importante sera
atteinte avec les condensateurs dont la capaditéa gdus faible. De plus, la cellule de
traitement sur laquelle est connectée la sortig@herateur de Marx présente une capacité
équivalente de 150pF, c’est-a-dire de l'ordre dandeur de la capacité équivalente du
générateur de Marx (560pF/4 = 140pF). Ainsi, aeegdnérateur présentant une fréquence de
répétition des impulsions élevée, la tension etiesghute de moitié. On ne pourra tester la
cellule de dépollution en fréquence qu’en confitjorade tension appliquée réduite.

Les valeurs numériques des composants utiliségpsésentées tableau 2.2.

Capacité des condensateurs de charge (par étage) : C = 2nF ou 560pF
Résistances de charge (par étage) : c = ROKQ
Résistances de référence (par étage) : q = K@, 1kQ, 10kQ
Tension de charge maximale (par étage) : 50kV
Eclateur : Air ambiant

Tableau 2.2 : Valeurs numériques des composantsaias< générateurs de Marx

Le temps de recouvrement diélectrique de l'air eetdss armatures des éclateurs a été
réduit en soufflant I'arc avec un systeme de busaraomprimé (7bar). On a ainsi pu
atteindre une fréquence de répétition de 1kHz. \WWreedes générateurs est présentée figures
2.30.

Figures 2.30 : Générateurs de Marx, 4 étages — 200k

La représentation des tensions de sortie obtersigsésentée sur les figures 2.31.
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Tension Vs (25 k¥Y/div.)

Tension (25 kVidiv.)

Temps (500 ns/div.)

(@) :C=2nF-R=4702

Temps (100 ns/div.)

(b) : C = 560pF — R= 470Q

Tension Vs (25 kVidiv.)

Tension (25 kV/div)

Temps (10 psfdiv)

(c) : C = 2nF — R = 10kQ

(d) : C =560pF — R= 10k

Figures 2.31 : Tensions de sortie pour différentsuptes de valeurs (R C)

Les performances de ces deux générateurs sonupega® dans le tableau 2.3.

Générateur de Marx 4 Générateur de Mar
C (nF) / étage 0,560 2

Rq (k) 047 | 1 10 | 047] 1 10

Ve (KV) 39 37 24 34 32 24
Vs (kV) 175 | 170 | 115| 170] 150 114
Rendement (%)) 89 87 | 835 80| 853 87
Jfr:?ges (OrIZ) 40 | 35 | 30| 40| 35| 20
E;Jtéeeuf‘ (T;'S') 015 | 025| 25| 056 1,12 94

1

Tableau 2.3 : Valeurs mesurées des parametres cératiques des deux générateurs de Marx
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Remarque dans leur premiere mouture, ces deux générateurété congus en structure de
Marx classigue. Les premiers essais ont mis eneéacil des déficiences au niveau de la
commutation des éclateurs, que ce soit en fonatim@mt mono-coup ou répétitif. C'est donc
pour remédier a ce probléme que nous avons déwelapgiructure a résistances décalées qui

a donné entiere satisfaction, en ce sens quelegés déclenchaient bien systématiquement.

Deux exemples de simulation du générateur de MdOpHE, avec des résistances de
référence respectivement de @7@t de 10K, selon le montage de la figure 2.18, nous
permettent de valider notre circuit de simulatitableau 2.5). On fixe, dans ce cas, aux

éléments parasites les valeurs répertoriées taBldau

Générateur de Marx 2
C (nF) / étage 0,56
Rret (k) 0,47 10
Lserr (MH) 1 10
Gi (pF) 3,5
Co (pF) 0,01
Ci e (PF) 10

Tableau 2.4 : Valeurs des éléments parasites du gdteéir de Marx

Générateur de Marx 140pF

.LIB nom.lib

.TRAN 1ns 50.00125ms 50.00025ms

.PARAM U=20k, Rc=10k, Rref=0.47k, C=560p
.PARAM Ci=3.5p, Cp=0.01p, Ci_e=10p, Lself=1u
.PARAM Tsw_on=50.00025m

.PARAM Ttran=300n

V0 100 0 PULSE(0 {U} 0 1n 1n {Tsw_on} 10k)

*Etage 1

Rcl 100 1 {Rc}

Lselfl 1 10 {Lself}

C1100CAP {C}

Cil20{Ci}

Cpl10{Cp}

S11 220000 Smod

V1 2000 0 PULSE(O 1 {Tsw_on} {Ttran} 1 10k 11k)
Ci_el12{Ci e}
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Cp2 2 0{Cp}
Rgl 2 0 {Rq}

*Etage 2

Rc2 1 3 {Rc}

Lself2 3 30 {Lself}
C2 302 CAP {C}
Ci2 41 {Ci}
Cp330{Cp}

S2 34 4000 0 Smod
V2 4000 0 PULSE(0 1 {Tsw_on} {Ttran} 1 10k 11k)
Ci_e234{Ci_e}
Cp4 4 0 {Cp}

Rg2 4 0 {Rq}

*Etage 3

Rc3 35 {Rc}

Lself3 5 50 {Lself}
C3504 CAP {C}
Ci3 6 3 {Ci}
Cp550{Cp}

S35 6 60000 Smod
V3 6000 0 PULSE(O 1 {Tsw_on}{Ttran} 1 10k 11k)
Ci_e356 {Ci_e}
Cp6 6 0 {Cp}

Rg3 6 2 {Rq}

*Etage 4

Rc4 5 7 {Rc}

Lself4 7 70 {Lself}
C4 70 6 CAP {C}
Ci4 8 5{Ci}

Cp7 7 0{Cp}

S4 7 8 8000 0 Smod
V4 8000 0 PULSE(O 1 {Tsw_on} {Ttran} 1 10k 11k)
Ci_e478{Ci_e}
Cp8 8 0 {Cp}

Rg4 8 4 {Rq}

.MODEL CAP CAP(C=1 VC1=2E-5 VC2=1E-9 TC1=0 TC2=0)

.MODEL Smod VSWITCH(RON=0.0001 ROFF=10G)

.PROBE
.END

Tableau 2.5 : Fichier circuit de simulation du géngteur de Marx

On notera que le circuit de simulation tient comgéel'influence de la tension sur la
valeur des condensateurs du générateur de Mantrexdiisant un modele CAP faisant appel

a un coefficient linéaire (VC1) et un coefficientagiratique (VC2) de tension.

Les ondes simulées et mesurées sont présentéessfig)32.
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70 4 90 4

——onde mesurée ——onde mesurée
- - -onde simulée 701 - - -onde simulée

Tension (kV)
Tension (kV)
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——
300

r ™ T T T T T 1
-200 -100 100 200 -500 -250 250 500 750 1000 1250 1500
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(@) : R,= 4700 (b) : R, = 10k2

Figures 2.32 : Exemple de simulation d'un génératede Marx (C = 560pF)

2.3.2. Générateurs 120kV, 6 étages et 120 étaghygréstors

Un commutateur a semiconducteur, par exemple asthyyrdoit étre déclenché par une
impulsion externe. Comme nous l'avons vu dans lapitte précédent, l'isolement de la
commande peut se faire par I'intermédiaire d’'umgfarmateur d’impulsions. Dans le cas ou
tous les circuits magnétiques des transformatentreanéme circuit primaire, la commande
sur chaque commutateur est quasi simultanée.

Pour réaliser des tensions impulsionnelles de 12@vit I'utilisation sera justifiée dans
le chapitre suivant, et en utilisant des commutatatsemiconducteurs, on peut proposer :

- soit de charger six étages a 20kV chacun, le coatewt de chaque étage étant alors
constitué de 20 thyristors associés en série iflaeteliélectrique de chacun est de 1200V),

- soit de charger 120 étages, ne comprenant chacum sgul thyristor, a 1kV.

Ces deux réalisations sont présentées figures 213383b et leurs caractéristiques sont
résumées dans le tableau 2.6.

Marx 1 Marx 2
Nombre de thyristors / étage 20 1
Nombre d’étages 6 120
Tension de charge (kV) 20 1
Capacité équivalente (pF 670 180
Energie (J) 4.8 1,32

Tableau 2.6 : Caractéristiques des deux génératalesMarx a thyristors
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o

Ry~ ¢
(@) : Marx 1

(b) : Marx 2

Figures 2.33 : Générateurs de Marx 120kV a thyrisfo

L'allure de I'onde de tension délivrée, a vide, paigénérateur six étages est proposee

figures 2.34.
120 4 120 4
110 A 110 A

100
90
80
70
60
50
40
30

100 -
Ve =20kV 90 4
80 1
704
60 1
50 1
40 -

R, = 100 kQ/étage
Ve =20kV
C = 4 nF/étage

Tension (kV)
Tension (kV)

R, = 100 kQ/étage

C = 4 nFl/étage

20 30 1
10 20 A

T T T T T M 10 4

-0,1 -10 ¢ 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0 . . . . . . ,
-20 - -200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (ms) Temps (ns)
(a) : Impulsion compléte (b) : Zoom sur la montée de I'impulsion

Figures 2.34 : Tension bi-exponentielle en sortie dénérateur 6 étages

L'utilisation de commutateurs a semiconducteurdes thyristors 16 TTS12, présente un
certain nombre d’avantages :

- le rendement en tension est de I'ordre de 85%ucesi largement supérieur a ce que I'on
peut obtenir avec des commutateurs a air ;
- la reproductibilité de I'impulsion du générateut lesnne (£ 2,5%) ;
- le jitter est faible, estimé inférieur a la nanas®ie.

Par contre, le temps de montée de l'impulsion estl'drdre de la centaine de
nanosecondes, soit le temps de commutation desttingr Des temps plus courts (facteur 10

environ) pourraient étre obtenus avec d’autres osapts (MOSFET).
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En prolongement de la réalisation précédente, awaas essayé d’améliorer le systeme
en réalisant un générateur de Marx de cent viragfest dont les commutateurs sont constitués
d’un unique thyristor, toujours déclenché par ferri

Les caractéristiques de ce générateur sont leardew :

* 120 thyristors 16 TTS1RRF 98] ;

» un ferrite 3E5 (Philip$PHI 98]) par thyristor ;

* un condensateur de 22nF par étage, soit 180pFpdeitéade stockage équivalente ;
* une résistance de charge d€biage ;

e une résistance de queue d€dtage ;

» tension maximale de charge par étage : 1kV.

L'impulsion de tension délivrée, a vide, par cedrateur est représentée figure 2.35. Son
amplitude est voisine de 80kV, soit un rendementesision de 65%, ce qui est tout a fait
convenable compte tenu du nombre élevé d’étagestetrps de front est de 80ns, la

reproductibilité de I'ordre de + 2,5% et le jitieférieur a la nanoseconde.

100 4 100 4
90 + 90 4
80 80 1

70
Ve=1kv

60

50 R, = 1 kQ/étage Ve=1kv

40

Tension (kV)
Tension (kV)
@
o

C =22 nF/étage R, = 1 kQ/étage

30
C =22 nF/étage
20

10

% -10 - % 50 & 100 125 150 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (s) Temps (ns)
(@) (b)

Figures 2.35 : Impulsion de sortie a vide du géntrar de Marx de 120 étages a 1 thyristor par étage

Ce générateur comporte autant de thyristors quedeédent a six étages mais présente
un certain nombre d’avantages assez intéressants :
- quel que soit I'étage considéré, les thyristogssont soumis qu’a la tension de charge
(1kV) du condensateur associé a cet étage et rnaidonent donc jamais en surtension
comme ce peut étre le cas lors d’'une associatiol, s@éme pourvue d'un réseau RC
d’équilibrage des tensions ;
- le fait que chaque étage fonctionne sous 1kMjeaude 20kV, évite I'apparition d’effets
couronnes sur les parties anguleuses portéesauta tension (la valeur 20kV est proche de

celle du champ critique dans I'air). Ces effetsroones induisent des courants de fuite qui,
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bien que faibles, sont prélevés sur des condensateux-mémes de faibles valeurs,
conduisant ainsi a une diminution du rendemeneasion du générateur ;

- les condensateurs utilisés n'ont a supporter i€ et sont donc beaucoup moins chers,
bien que vingt fois plus nombreux, et beaucoup pfasiles a se procurer que les
condensateurs 20kV nécessaires a la réalisatigemérateur six étages ;

- si, dans certaines applications, on souhaite fmavailler le générateur en fréquence, on
peut supprimer les résistances de charge et deegeteles remplacer par des diodes : la
charge des condensateurs est alors pratiqguemeantiasée. L'inconvénient réside dans le
fait qu'il faudra un nombre important de diodesog#ses en série (2 par eétage multiplié par
120 étages) et que cette association induira unte ake potentiel d’environ 150V (pour un
seuil de 0,6V) sur le dernier étage qui ne sera adrargé, au mieux, qu’'a 850V. Pour un
fonctionnement a faible taux de répétitivité, orutpeompenser cette perte en mettant des
résistances en paralléle sur les diodes et atesiadrsi, la charge nominale.

La figure 2.36 présente I'amplitude en tensioneeteimps de front de ce générateur 120
étages (montage a diodes et résistances), endond¢i la valeur de la résistance de queue

(ici, commune a tous les étages afin de la faireev@alus commodément).
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Figure 2.36 : Amplitude de la tension et temps derft du générateur de Marx de 120 étages a 1 thrigpar
étage, chargés a 1kV, en fonction de la valeur dedsistance de queue

Un point de fonctionnement optimal est obtenu autias valeurs 100k < R, < 200k,
Vu = 82kV. Le temps de front correspondant est, aloossin de 95ns. Ce générateur de
Marx nécessite donc un certain niveau de courd@ &800mA) pour pouvoir fonctionner
avec un bon rendement en tension.

Précisons, également, qu'il est nécessaire detilideux cables de déclenchement,
parcourus par la méme impulsion, afin de réduireetard entre les instants d’apparition du

signal sur le premier et le dernier thyristors wjest plus négligeable
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3. Geénérateur d'impulsions haute tension a transfoateur

3.1. Présentation de I'application

Dans le cadre d'une collaboration entre le LGE d@& Bt I'Institut de Recherche en
Communications Optique et Micro-ondes (IRCOM) denages, des travaux ont abouti a la
réalisation de systemes transitoires de mesure e@tection radar ultra large bande (ULB)
pour la détection de mines affleurantes ou enfod#&ss le sol. Ces travaux ont été effectués
pour le compte du Centre d’ELectronique de 'ARmam@ELAR), un organisme de la
Direction Générale de I'Armement (DGA). Le role HGE a consisté a concevoir et réaliser
un générateur d’'impulsions ultra bréves de trée$gpuissances crétgOU 03b, PEC 01]

Le générateur proprement dit est a structure deeligt intégre un commutateur a gaz
pressurisé. Lorsque ce générateur est directerfisr@dé sous tension continue, son éclateur
fonctionne en mode relaxé et la reproductibilité thepulsions est de 'ordre de + 10%. Afin
d’améliorer cette reproductibilité, il a été engeade charger le générateur par une
alimentation pulsée a fronts raides et d’amplittedie que I'éclateur soit surtensionné.

Le but est donc de générer, a une fréquence régtabl0 a 500Hz, des impulsions de
tension de fronts de montée rapide200ns) et d’amplitude voisine de 60kV. De plugst
nécessaire d'initier la décharge, dans I'éclataugénérateur, pendant la partie la plus raide
du front de montée de I'impulsion délivrée pariti@ntation pulsée pour obtenir une bonne
reproductibilité des impulsions et une bonne st&bén fréequence.

Pour réaliser un tel systéme, notre choix s’estépsur I'utilisation d’'un commutateur a
thyristors, associé a un transformateur d'impulsiatestiné a amplifier les impulsions
délivrées par le commutateur suivant le schémaideipe de la figure 2.37.

R Thyrigtors

>V our
N atel

V= —
%C V\ Tra

Figure 2.37 : Schéma de principe du dispositif igdnt un transformateur d'impulsions

Concridbudion a (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES



130 Chapicre 2

Le commutateur est constitué de quatre circuitsnecteés en parallele, composés,
chacun, de dix thyristors 16 TTS12 associés en sdiriede permettre des tenues en tension
élevées (10kV) sans perdre en rapidité. Chaqueitipossede son propre condensateur de
stockage de 1,1nF, répartissant ainsi, équitablendencourant entre chaque branche du
commutateufSPA 93], de facon a rester en dessous de la valeur dambde latching des
thyristors (cf chap. 1) et permettre, ainsi, leciiomnement en fréquence.

L'impulsion de 10kV d'amplitude, délivrée en sortdu commutateur, est ensuite
amplifiée au moyen d’'un transformateur d’'impulsiapsil a fallu réaliser en optimisant ses
éléments constitutifs (cables HT, matériau ferritmmbre d’enroulements, diélectrique

assurant la tenue en tension, etc...).

3.2. Le transformateur

Cette étude est un travail préliminaire & un prdgplus grande envergure ou I'approche
sera plus systématique, tant du point de vue pratin investiguant une gamme plus large de
matériaux magnétiques, que théorique. Compte tesipblénomenes physiques a prendre en
compte lors de la conception d’'un transformateiliséta la résonance pour la génération
d’'une impulsion haute tension bréeve (couplage eériza magnétique), la mise au point
présentée ici repose sur des essais successifantmgera convergence vers un dispositif
permettant de remplir le cahier des charges. lrestoamateur a été réalisé au laboratoire : on
a sélectionné, parmi les disponibilités, la natlmematériau magnétique et sa dimension les
mieux adaptées a I'application, puis la bonne comibbon de ses enroulements primaire et
secondaire. Le transformateur issu de ces cholera été caractérisé en fréquence a faible

signal, puis en fonctionnement a plus haute tension

3.2.1. Choix du tore de ferrite

Ce travail étant une étude préliminaire, nous lreventamé avec les différents tores de
ferrite disponibles au laboratoire et dont les gipales caractéristiques sont rassemblées dans
le tableau 2.7.

Les parties réelle et imaginaire de la perméalsiitét trés dépendantes de la fréquence,

mais aussi du courant. De plus, la valeur de lmgabilité initiale n’est donnée, par les
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constructeurs, que pour de faibles valeurs du chaagnétique : elle ne peut servir que de

base a notre choix et des essais qualificatifsléommtaires sont indispensables.

Matériau fc (MHz) Ui Hs(A.m™) | @ (mm)
3F4 PhilipgPHI 98] 55 900 400 107
B1 LCC[LCC 97] 15 2500 350 63
A4 LCCJ[LCC 97] 0,6 6000 280 63
A6 LCC[LCC 97] 0,7 4000 350 63

Tableau 2.7 : Caractéristiques des tores de ferttidisés (avec§ : fréquence de coupure ;
i : perméabilité initiale ; H; : excitation magnétique de saturation ; @ : diamétdu tore de ferrite)

Pour une méme configuration de huit enroulementpranaire, on releve, a partir du
montage de la figure 2.37, la tension obtenue deldare de ferrite utilisé. Les résultats sont
présentes figure 2.38.

10 4

sl —1 ferrite 3F4
8 enroulements - fil souple —1 ferrite B1

6 1 ferrite A6
C=17nF 1 ferrite A4

|
1/
P o Vg

Ll
-0,5 fo\ 1 15 l jé 25 3 35
2 1 W/
44

Temps (ps)

Tension au primaire (kV)
N

Figure 2.38 : Tension en sortie du commutateur formot du matériau ferrite utilisé

Ces enregistrements montrent que la tension la gllige est obtenue avec le tore de
ferrite 3F4. Ce matériau présente la fréquenceodpuwre, §, la plus élevée, compatible avec
les temps de montée de I'impulsion de sortie viBésplus, son diamétre est le plus grand ; la

saturation est donc, comparativement, moins cetiqu

3.2.2.  Enroulements du primaire et du secondaire

Le diametre extérieur du tore de ferrite 3F4 estl@mm. Pratiguement, nous ne
pouvons pas bobiner plus de quarante spires andaice. Au-dela, les enroulements se

chevauchent et le couplage diminue, ce qui a pfier @e limiter le rendement. Sachant que
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nous souhaitons obtenir une tension de sortie ansragale a 50kV, on fixe le nombre n

d’enroulements au primaire a quatre et on faiteralé nombre nde spires au secondaire.
Pour éviter les claquages, la tension d'alimentatiol’entrée du commutateur est, pour
l'instant, limitée a 5kV et I'on étudie, figure B3 linfluence du nombre de spires au
secondaire sur 'amplitude de la tension de sortie

Tension au secondaire (kV)
T R Y
N R o e2] o N S

=
5]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Nombre d'enroulements secondaire

Figure 2.39 : Tension en sortie du transformateur éonction du nombre d’enroulements au secondaire.

La dépendance linéaire entre I'amplitude de laitenen sortie du transformateur et le
nombre d’enroulements au secondaire est vérifisquja n = 36. La tension de sortie est
alors maximale et vaut 27kV.

Si I'on accole deux tores de ferrite, on va augmeiiimpédance (parties réelle et
imaginaire) présentée par le matériau ferrite étiré, ainsi, le courant dans le primaire : la
saturation en sortie sera, alors, repoussée eplification en tension augmentée.

Ainsi, par exemple, en fixant & 4 et n = 20, nous comparons, figures 2.40, les résultats

obtenus avec un seul tore de ferrite et deux edsrrite, de méme nature, accolés.

10 4 40 q

—2 ferrites 3F4 accolés —2 ferrites 3F4 accolés
— 1 ferrite 3F4 30 | Ven = 10kV — 1 ferrite 3F4

Ve = 10 kV

Tension au primaire (kV)
N
Tension au secondaire (kV)

4 primaire
20 secondaire

20 1 4 primaire
20 secondaire

64 304
Temps (ps) Temps (ps)

(a) : Tension au primaire (b) : Tension au secondaire

Figures 2.40 : Comparaison entre un et deux toresfdrrite accolés
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3.2.3. Utilisation en autotransformateur

Afin d’améliorer encore la tension de sortie dungfarmateur, les enroulements primaire
et secondaire peuvent étre branchés en autotraredfeur (figure 2.41). De cette maniére, les
enroulements du primaire sont pris en compte dagaih en tension.

Ainsi, par exemple, pour un méme transformateur pmms@ d’'un tore de ferrite 3F4
alimenté sous 8kV, une impulsion d’amplitude 21ldf ebtenue avec un montage classique

alors qu’elle atteint 27kV en montage en autotramséteur.

R Thyrigtors

Vin® — ' VH
o

Trans

Figure 2.41 : Montage en autotransformateur

3.2.4. Probléme de tenue en tension

Lors des essais effectués a une fréquence de 560plaur une amplitude de sortie de
50kV, des effets couronnes se sont produits auvanivil secondaire du transformateur ; des
charges se sont alors déposées sur I'isolant da sabple que I'on utilisait jusqu’alors et ont
induit des claquages intempestifs. L'utilisation de céble, de tenue en tension égale a
8kV/DC, a été abandonnée au profit d'un autre cab@mi-rigide, annoncé pour tenir
25kV/DC. Les effets couronnes ont diminué mais tpgealement disparu et nous avons donc

été amenés a plonger I'ensemble du transformatng dn diélectrique.

3.2.5. Conclusion

Ces essais préliminaires permettent de conclure que
* le matériau ferrite 3F4 convient pour cette appilicg,;
« le fait d’accoler plusieurs tores de ferrite peraetrepousser les phénomenes de saturation
des tores ;

» le systeme de l'autotransformateur est avantageux ;
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» limmersion dans de l'huile, ou dans une résinentbbage, est indispensable pour un
fonctionnement correct en fréquence.

Pour des raisons de commodité d'utilisation, notreix final de diélectrique s’est porté
sur une résine polyuréthane d’enrobage UR5048elabe[ELE 97].

Le transformateur définitif, figure 3.42,
est composé de quatre enroulements au

primaire et de trente-six enroulements au
secondaire réalisés autour de trois tores de
ferrite 3F4, de diametre 107mm, accolés.

Ses dimensions sont les suivantes:
diamétre extérieur : 14 cm ; hauteur : 14 cm.

I peut délivrer des impulsions

d’amplitude= 200A sous 100kV.
Figure 3.42 : Transformateur d'impulsions a ferrites

3.2.6. Caracteéristiques du transformateur

Afin de définir les caractéristiques de fonctionesindu transformateur d’'impulsions
réalisé, nous avons mesuré son impédance dentrésore parametre ;$ Attention
cependant : les résultats présentés ont été obtemasde faibles signaux et ne peuvent étre
transposés, en I'état, au fonctionnement en puigsdn transformateur.

Pour caractériser I'entrée du transformateur, otiliaé deux méthodes :

- La premiere, figure 2.43, permet de déterminedtéphasage entre le courant, mesuré aux
bornes d’'un shunt de 4 et la tension d’entrée. Elle utilise un génénaif (0 a 3MHz) qui

délivre des signaux sinusoidaux d’amplitude maxenégjale a 20V créte a créte.

600 -

500 -

‘— Re(Ze) =—Im(Ze) = module Ze

400

300 -

200 -
/
100{ ) ‘
-100 / .
-200

-300

Impédance d'entrée Z

-400 -

Fréquence (MHz)

Figure 2.43 : Impédance d’entrée.flu transformateur
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L'impédance d’entrée du transformateur est cars&érpar deux résonances, l'une a
400kHz (résonance paralléle), l'autre a 1,5MHzdnésce série).
- La deuxieme a été effectuée au moyen d’'un anadyd®e réseau (de 300kHz a 10MHz), en
mesurant le parameétre;gfigure 2.44).
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©
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Figure 2.44 : Coefficient de réflexion S au primaire (300kHz — 3MHz)

Le coefficient de réflexion 3 permet de déterminer la fraction de la puissagtiéahie
vers le générateur, en fonction de la fréquences. Hésultats présentés précédemment se
retrouvent ici : un maximum de puissance est tea@shu transformateur a la fréquence

correspondant a la résonance série ou I'impédamenée est la plus faible.

3.2.7. Résultats expérimentaux

Le transformateur que nous avons réalisé est, de

nouveau, utilisé dans un circuit de décharge de

condensateur (figure 2.45). Pour une tensigr 100V L, =—c
.
il

commutée en entrée, nous faisons varier la valeur @, | c,

condensateur {le stockage (4nF, 8nF et 16,5nF).
Quelle que soit la valeur du condensateyr ¢&s

_ o i Figure 2.45 : simulation expérimentale
essais mettent en évidence la présence de deux

fréquences de résonance dont les valeurs sontéepatans le tableau 2.8.

Résonances| Résonances Ten_sion de Rapport
BF (kHz) HF (MHZz) sortie (kV)
4 227 1,7 0.9 9
Cont(;lsg)sateur 3 186 1,53 1,15 11,5
16,5 147 1,4 1,15 11,5

Tableau 2.8 : Fréquences de résonance expérimentales
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Les enregistrements des impulsions recueillieeressont donnés figure 2.46.

M 250us Chi ¥ 390mv

Figure 2.46 : Enregistrements des impulsions déées par le transformateur (500V/div.)
(Ve=100V;R1:G=16,5nF;R2:G=8nF;R3:G=4nF)

En considérant le schéma électrique de la figu#b 2u G est la capacité du
condensateur de charge; 1@ capacité du condensateur parasite présentcandsre, L, la
self-inductance du primaire et la self-inductance totale du secondaire, I'expogssle la
tension de sortie peut s’écrire :

_ Uk cos@yt)—cosw,t)
U 2 (t) - 2
C,vLilL, W, - af

(2.10)

avec : Kk, coefficient de couplage

ap =t [ 1, 1 ]+ 1 \/{ 1, 1 j2_4(1—k2) 2.11)

2-k?)lLC, LG, ) 21-k*)\(LC, LC,) LLCC,

Dans cette équation, la valeur de €st fixée et celle de ;Ccorrespond, pour un
fonctionnement a vide, a la capacité de I'enroulemsecondaire. Cette valeur a été
déterminée expérimentalement par la méthode denta-tension ; elle est estimée a 70pF.

Les inductances équivalentes bt L, peuvent étre évaluées en conformité avec la
relation 2.11.

Les fréquences de résonance, obtenues pour legvalgvantes :

L; =100uH ;I =800pH ; G=70pF ; k=0,9

sont reportées dans le tableau 2.9 pour trois kabhwcondensateur de stockage C
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Résonances| Résonances
BF (kHz) HF (MHz)

cond 4 238 1,63

ondensateur
(nF) 8 173 1,59
16,5 122 1,56

Tableau 2.9 : Fréquences de résonance calculées

La fréquence de résonance basse dépend fortemetd daleur de la capacité du
condensateur de charge tandis que la fréquence katimoins dépendante de cette valeur.

Dans le cas ou le couplage est faible(l0), ces deux fréquences sont indépendantes.

3.3. Le générateur d'impulsions

hY

L’alimentation pulsée compléte, constituée du conatewr a thyristors et du
transformateur d’'impulsions, permet de délivrer,upoune tension de charge des
condensateurs de 9kV, des impulsions d’amplituddecroisine de 55kV, de temps de
montée= 250ns et de fréquence variable de 0 a 500Hz. uerkggénérateur fonctionne a sa
fréquence maximale, le chargeur qui I'alimente goitivoir débiter un courant de 30mA sous
10kV.

Sur les photographies proposées figures 2.47, stimdue le commutateur a thyristors

muni de son circuit de commande (2.47a) et le toamateur d'impulsions a ferrites (2.47b).

(a) : L'alimentation impulsionnelle (b) : Le transformateur a ferrites associé au géeur
uLB

Figures 2.47 : Le générateur d'impulsions ultra brég
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On rappelle que le commutateur est constitué dérguarcuits connectés en parallele,
composeés, chacun, de dix thyristors 16 TTS12 asseci&érie et que chaque circuit possede

son propre condensateur de stockage de 1,1nF.

L'oscillogramme de la figure 2.48 présente

Ch1 Max
I'allure des signaux obtenus, a vide, en sortie .. Y
du transformateur d’impulsions. L'amplitude-
de la premiere impulsion est de 56kV, sonh
temps de montées He 250ns pour une durée a

mi-hauteur d’environ 300ns.

On peut remarquer que le temps de montégg;

0V & M 200ns Ch1 £ =3.2\#’

de Fimpulsion est difierent de celul dI‘E"'igure 2.48 : Allure, a vide, des impulsions en sier
descente, qui est plus bref. Ceci s’explique par de l'alimentation pulsée

la saturation des ferrites du transformateur qunaaifeste pour les fortes valeurs du courant,
c’est-a-dire de la tension, et qui se traduit pae diminution du coefficient de couplage du
transformateur.

On a représenté, figure 2.49a, I'allure compléte signaux obtenus. On note 'existence
d’'importantes oscillations qui ne peuvent qu’'étréfastes au bon fonctionnement du
commutateur a gaz du générateur.

Afin de diminuer cette quantité de charge, on at@ame diode en anti-paralléle sur le
primaire, puis ajouté une résistance d€ ¥ série avec cette diode et, enfin, repositionné

cette résistance de Q3:n série avec le secondaire.

80 - 180 4
70 4 —4 plaques // - Vch = 9 kV 160 4

604 | —avec diodes primaire transfo 140 |
50 20}
40 100  |{
30 A 80 q
20 4 60 ()
10 4 40 4
e — - 20 4

10 11 12 13 14 15 g
-120 {

=4 plaques // - Vch = 9 kV
——avec diodes primaire transfo

avec diodes + 33 Ohm primaire transfo
—avec diodes primaire transfo + 33 Ohm masse transfo

avec diodes + 33 Ohm primaire transfo

—avec diodes primaire transfo + 33 Ohm masse transfo

Courant (A)

-110 ¢
2204
-30 4 -40 q
-40 A -60 4
-50 -80 q
-60 - -100 -

Temps (ps) Temps (us)

(a) : Impulsions de tension au secondaire (b) : Impulsions de courant

10 11 12 13 14 15

Tension au secondaire (kV)

Figures 2.49 : Impulsions caractéristiques du trafiesmateur

On peut observer, figures 2.49, I'influence de de®rses modifications sur les allures

des impulsions de tension et de courant au seaendai transformateur. Le pic négatif
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résiduel qui subsiste sur I'impulsion de tensiorregpond a la tension de recouvrement de la

diode. La figures 2.50 détaille le fonctionnemedtfirtif du systéeme ainsi amélioré.

Ch2 Max
52V

Ch2 Rise
250ns

Wi 10V WMZ200ms Ch2 F 0.4V

Figure 2.50 : Tension de sortie du transformateurimipulsions

3.3.1. Optimisation

Pour améliorer encore, notamment du point de vulka décurité, le dispositif que nous
venons de présenter, il nous a été demandé dautilise source de tension continue de 1kV a
la place de celle de 10kV. Par rapport a la réadisgprécédente, il faut, alors, passer d’'une
structure de commutateur simple, c’est-a-dire sanplification de tension, a une structure
amplificatrice.

On se propose donc de créer une onde bi-exporer#tiphrtir d’'un générateur de Marx a
thyristors, puis de l'amplifier au travers de notransformateur dimpulsions tout en
cherchant a optimiser le fonctionnement en frégeenc

Les générateurs de Marx que nous avons préserdapgiren2 comprennent des éléments
résistifs destinés a assurer la chargedRR,) et la décharge (R des condensateurs. Leur
fonctionnement en fréquence en est donc limitéliosi veut monter en fréquence, il faut
diminuer les valeurs des résistances intervenastde la charge des condensateurs, soignt R
et R, Lorsque les commutateurs utilisés sont a thynsste probléme est alors le suivant : si
le courant de charge est supérieur au courant ldéingades thyristors, ces derniers, une fois
fermés, ne se rouvriront plus. Il a donc fallu téte le probleme en deux temps :

- Tout d’abord, accélérer la charge en jouant sureRR; mais sans trop perturber la
décharge. On y parvient en modifiant la structuregénérateur comme indiqué figure 2.51 :

la charge d’'un étage s’effectue via les diodeshdege, R, qui le précedent et les diodes de
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« queue », B qui le suivent avant d’aboutir suf.R.a constante de temps de la charge est
donc pratiquement définie par, = C.R, sachant que Rreprésente le primaire du
transformateur. Quant a la décharge, elle est @léetpar R puisque les diodes de « queue »

sont, alors, en inverse.

\
{
o
Vi Yo

V.0
\
[
o
jz - YO

T

Figure 2.51 : Schéma du générateur de Marx a thyoss (4 étages) ou les résistances de charge
et de référence ont été remplacées par des diodes

- Ensuite, en contrbélant temporellement la chamgge abndensateurs du générateur de Marx
au moyen du circuit représenté figure 2.52 : ledemsateur « réservoir » €st chargé par la
source continue 1kV/DC. Lorsque lI'on envoie unenpége impulsion sur la gachette du
thyristor de charge {c, les condensateurs du Marx se chargent (trés amag@dt comme
expliqué précédemment), la tension aux bornes wustbr Ty, S'annule et ce thyristor se
rouvre. On envoie, alors, I'impulsion de déclenchatrdes thyristors du Marx. Le détail du
circuit de commande générant ces deux impulsionxhspnisées est consigné dans
[BOU 03a].

R, TH,ch

lim

AVAVAY ™
1kV/DC _—C Vj _—~¢C

r €q

Figure 2.52 : Etage tampon de synchronisation declaarge du générateur de Marx

Avec un tel montage (chargeur + étage tampon +rgéné de Marx + transformateur),
la tension en sortie du transformateur est d’emvisBOkV pour une tension de charge de

0,7kV. La fréguence peut alors atteindre 500Hz0joes!’alimentation débite 220mA.
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4. Conclusion

Nous nous sommes intéressés, dans ce second ehapdeux dispositifs générant des

impulsions hautes tension : les générateurs de Btdes transformateurs d’'impulsions.

* Le principe du générateur de Marx consiste a @rargq une tension ¢y n
condensateurs associés en paralléle et a s’arraagemoyen de commutateurs, pour les
associer en série afin de les décharger. Le gé&ngérdélivre, alors, une onde de tension de
forme bi-exponentielle d’amplitude égale aponWe bon fonctionnement du générateur est
conditionné par la qualité du synchronisme de dméture des commutateurs.

L'idéal est donc de disposer de commutateurs cordégmnSans préjuger de la
technologie utilisée, cette commande s’effectue wie électrode qui, au moment de la
fermeture du commutateur, monte au potentiel dead@& considéré. Se pose, alors, le
probléeme de I'isolement galvanique de I'électromigle déclenchement. Si les commutateurs
sont a thyristors, l'utilisation de transformatedisnpulsions a ferrite (cf. chap. 1) permet de
résoudre le probleme. Si les commutateurs soned@seurs a gaz, on ne peut commander
que le(s) premier(s) étage(s) du générateur. Olora enontré que de tels générateurs ne
peuvent fonctionner correctement que si des suoessliées aux condensateurs et aux self-
inductances parasites, apparaissent aux bornesdenutateurs des étages non commandés.
Cette solution n’est pas satisfaisante lorsque tloerche a réaliser des générateurs de Marx
rapides car, dans ce cas, il faut minimiser lesnétés parasites et ce que I'on gagne en
rapidité s’obtient au détriment de la fiabilité déclenchement. Nous avons donc proposé un
montage, que nous avons appelé « a résistancdge®ea qui permet de faire apparaitre au
moins 2\ aux bornes des éclateurs, contrairement au mootaggique qui ne fait apparaitre
qgue W. Le déclenchement des éclateurs est alors comeateassure.

En prolongement de cette étude, un générateur de ROV a quatre étages et a
éclateurs a air basé sur ce nouveau principe adéweloppé afin d’'en fiabiliser le
fonctionnement. Il a pu fonctionner en fréquencgjua 1kHz.

Nous avons également concgu et réalisé deux génésate Marx 120kV a thyristors. Ces
composants sont déclenchés et ne supportent pasrtessions : le principe des résistances
décalées est donc a proscrire dans ce cas et fEnsans doivent étre minimisées. Le
déclenchement de tous les étages ne pose pas HEnmpeo majeur car on passe par

I'intermédiaire de transformateurs a ferrite poomenander les thyristors. Il faut simplement
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veiller a la qualité de l'isolation du céable joudet réle de primaire commun a tous les
transformateurs d’'impulsions. Deux réalisations @ét présentées : I'une est constituée de 6
étages comprenant 20 thyristors par commutateautré, de 120 étages a 1 thyristor par
étage. Ces générateurs délivrent des ondes bi-erpielhes d’amplitude maximale 120kV et
de temps de front 120ns. La reproductibilité des impulsions esttd&5% et le jitter estimé

est inférieur a la nanoseconde.

 Dans le cadre dune autre étude portant sur Idisadan d'un générateur
subnanoseconde devant fonctionner en fréquence, anans été amenés a participer a la
réalisation d’'une alimentation pulsée¥ 60kV ; T; = 200ns ; 0 < N < 500Hz). Le principe
retenu a consisté, partant d'une source 10kV/DQGharger un condensateur que l'on
décharge ensuite, via un commutateur a thyristass le primaire d’'un transformateur
d’'impulsions fonctionnant a la résonance et deslirdtaquer le générateur subnanoseconde.
Nous avons donc développé, a partir des matériaagngtiques disponibles au laboratoire,
un transformateur que nous avons caractérisé pangmdance d’entrée et ses fréquences de
résonance seérie et parallele. Cette étude, edéemiemt empirique du fait de contraintes
temporelles (contrat arrivant & expiration), noupeamis de réaliser I'alimentation pulsée
nécessaire au bon fonctionnement du générateur. d&suraisons de sécurité, ce montage,
initialement alimenté sous 10kV, a di étre modifi@ de n’étre plus alimenté que sous 1kV.
Nous avons donc changé sa structure en remplagaobrhmutateur a thyristors par un
dispositif amplificateur de tension, de type géteira de Marx, é€galement a thyristors.

L’ensemble a été réceptionné et fonctionne, maantersur site.
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1. Présentation de I'étude

Les générateurs haute tension de forte puissangespondent, aujourd’hui, a des
besoins nouveaux que nous avons présentés en udtimd de ce document. L’'étude
développée dans ce chapitre concerne les générakesiinés a simuler les effets directs de la
foudre sur des parties d’aéronefs. En effet, ugdelrateur est en cours de mise au point au
Centre d’Essais Aéronautique de Toulouse (C.E.A.Tpar la société THALES
Communications, commanditaire de cette these. Qergteur d’onde foudre, dénommé
SUPER DICOM, doit répondre aux exigences requise$es nouvelles normes en vigueur.

C’est a partir de données résultant de mesurestadfes sur des foudroiements naturels
gue la communauté aéronautique a défini une «sigregormalisée » devant étre appliquée
en essais d’environnemgBOU 88]. Cette « agression normalisée » a pour objedtitjpal
de représenter correctement les ondes de rettes ebmposantes persistantes de la décharge
foudre, c’est-a-dire les processus €énergétiqueptdnomeéne ; il s’agit de vérifier, entre
autres, la tenue mécanique des éléments de skudeucomportement des réservoirs de
carburants et la vulnérabilité des équipementseste

Afin d’établir des conditions d'essais donnant dearges de garantie suffisantes,
I'agression simulée correspond a un cas de foudhex¢ majorant relevé dans 1% des cas
(99% des cas de foudroiement recensés sont donertsyar les essais). Une forme d’onde
normaliségTHA 00] se compose de quatre impulsions juxtaposées natégsC, D. En ce
qui concerne les ondes de type A et D, qui vontsnimtéresser, les nouvelles normes
imposent, respectivement, des courants crétes @eA3et de 100kA, des intégrales d’action
de 6.16A2s et de 0,25.fB2 s et des temps de montée inférieurs & 10pusljunee A et de

I'ordre de 6us pour I'onde D.
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Dans ce cadre, I'architecture la plus appropriéenpttant de réaliser ce type d’onde est
celle des générateurs de Marx dont I'élément esdardt le commutateur de puissance. Les
générateurs d’'onde A et D, intégrant le SUPER DICOM donc été réalisés en structure de
Marx a éclateurs a gaz dont le principe a été étddns le chapitre précédent. lls délivrent
des signaux impulsionnels de forme bi-exponentigdiet on peut fixer le temps de montée,
I'amplitude et le temps de descente (ou la largemi-hauteur).

Lorsque la brieveté ou la reproductibilité du terdpsmontée sont les criteres essentiels,
le probléme technique provient, principalement)adlsynchronisation de la commutation de
chaque éclateur afin de ne pas dégrader le fromtateée global du systéme.

Le générateur d’'onde A est constitué de cinq géeé@rs de type Marx associés en
paralléle, chacun de ces générateurs étant fornesendanodules de stockage (condensateurs
de 100uF et circuiterie associée) et chague moéiaet alimenté par une source haute
tension de 50kV. La génération de I'onde D est @gspar I'utilisation de I'un de ces cing
générateurs de Marx, une résistance en série &lémént a tester étant nécessaire au
réglage du courant créte délivrée par 'onde D.sBparation des générateurs de Marx est
effectuée a I'aide d’un vérin pneumatique.

L’amplitude maximale de courant que peut atteildmede A ainsi générée est de 350kA
pour une énergie de 3MJ et un temps de front edéra 10us, tandis que 'onde D délivre un
courant créte de 100kA pour un temps de montééodird de 6us : ces valeurs respectent
donc les nouvelles normes en vigueur sur le foednent d’aéronefs.

La mise en série des modules de stockage des tgumdrae Marx est réalisée a partir
d’éclateurs a gaz déclenchés, a électrodes enitgagita pression réglable de 0,1 a 3bar, de
facon a ajuster, en faisant varier la pression, $awil d’amorcage et donc leur tension de
commutation.

Dans la version originelle, les deux éclateurs dm&haque générateur sont déclenchés
simultanément par une méme impulsion haute terfeimmie par un générateur type G105.
Ce générateur produit une impulsion d’amplitudekdO@t de durée 50ns sur une charge de
50Q. Mais, afin d’augmenter les marges de sécuritéd@denchement du générateur dans
I'optique de minimiser les risques d’auto-amorcagee faux déclenchements, la commande
de ces éclateurs a gaz a été assurée, par lapartene impulsion délivrée par un générateur
de Marx auxiliaire.

Le schéma (figure 3.1) et les photos (figures 3iiyantes présentent la structure en
étoile du générateur d’onde A tel qu'il a été galpar la société THALES pour le C.E.A.T.
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Marx

Eprouyette

Figure 3.1 : Structure en étoile du générateur d'da A

L'étude qui m’'a été proposeée consistait a analgsseommutation de ces éclateurs a gaz
afin d’en optimiser le fonctionnement, tant du pale vue de la sécurité du déclenchement
gue de la synchronisation.

Partant d’'un commutateur a gaz classique de tygatrton, composé de deux électrodes
principales et d’'une électrode de synchronisatiestidée a favoriser l'initiation de la
décharge, nous en avons fait évoluer le principgs pa structure, pour atteindre des
performances compatibles avec le cahier des charges

Dans le cas du générateur SUPER DICOM associagtggnérateurs de Marx de cing
étages chacun, le probléme réside dans le faitrgciessite une double synchronisation :

- la synchronisation des éclateurs d’'un méme générde Marx ;
- la synchronisation des générateurs de Marx entxe

Ce sont donc ces deux types de synchronisatiomanqtifaire I'objet de notre étude dans
la suite du chapitre.

L’essentiel du travail présenté concerne des comieuts gazeux et les deux principaux
probléemes qui nous préoccupent sont les suivants :

- la commutation doit étre « franche », c’est-@&djue I'on n'admet aucune commutation
sans commande et que I'on n’accepte aucune tersguld y a commande ;

- la commutation doit étre contrdlée temporellemergst-a-dire que la fluctuation sur le
temps de claquage (breakdown) doit étre minimisée de facon, notamment, a pouvoir

synchroniser des éclateurs et des générateurs.
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1| R

(c) : Les modules de stockage capacitifs et leurs
éclateurs a gaz pressurisés associés

(b) : Une des cing colonnes associées en paralléle

Figures 3.2 : Le générateur d’onde A/D intégrant &UPER DICOM du C.E.A.T.
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2. Synchronisation d’éclateurs a gaz

Un éclateur a gaz, composé de deux électrodesésppar le diélectrique gazeux, peut
fonctionner soit de fagcon autonome (mode relax@),de facon imposée (mode déclenché).
En mode relaxé, linitiation de la décharge s'effiecde fagon spontanée pour une tension
donnée. La valeur de cette tension dépend de aelfeont de 'onde de la tension appliquée.
La synchronisation d’éclateurs a gaz fonctionnarisdce mode est trés médiocre, sauf en
régime de forte surtension. En mode déclenché stil iecessaire d’ajouter un élément
meécanique supplémentaire (en général une troisiéleetrode) permettant d’appliquer le
signal de synchronisation. Le choix du mode, détiénou relaxé, dépend directement de
I'étude considérée. Lorsque la contrainte la pigeee de I'étude concerne le synchronisme,
il faut travailler en mode déclenché. Dans les mada brieveté du temps de montée est le
parametre prépondérant, il vaut mieux travailler mode relaxé car on peut alors
surtensionner le systeme de facon a accélérehksomenes de décharge. Dans le probleme
gue nous traitons, la priorité est donnée a la lmymisation et nous travaillerons donc en
mode déclencheé.

La commutation des éclateurs a gaz d’'un générdeiarx peut donc étre commandée,
entre autre, a l'aide d’'une électrode de décleneimenmtermédiaire sur laquelle est envoyée
une impulsion électrique servant a favoriser lahdége. En général, on utilise des trigatrons
pour réaliser de tels éclateurs a gaz: il s’agindclateur commandé, constitué de trois
électrodes, dans lequel I'impulsion de tensiondige sur la troisieme électrode a pour réle
d’augmenter localement la valeur du champ éleatrigude créer des germes qui facilitent
I'initiation de la décharge qui s’effectue soudfee de la tension a commutgarAN 96].

Ici, le principe utilisé est légérement différemdn utilise toujours trois électrodes mais
I'impulsion de déclenchement doit présenter deaataristiques énergétiques suffisantes pour
faire commuter au moins I'un des deux intervallastension a commuter n’ayant, au plus,
gu'a court-circuiter [lintervalle restant. On espgr ainsi, obtenir une meilleure
synchronisation, une dynamique plus grande etraathir du réglage, parfois critique, des
distances inter-électrodes.

Deux paramétres temporels interviennent alorsretard a 'amorcage et la gigue (ou
jitter). Le retard a I'amorcage est l'intervalle temps qui s’écoule entre I'application de
I'impulsion de déclenchement et I'apparition denlie de tension en sortie du générateur. La

valeur de ce retard fluctue et on appelle jittécdrt entre les valeurs extrémes de ce retard.
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Une étude paramétrique, portant sur la synchroarsat la commutation d’éclateurs a
gaz a pression atmosphérique, a consisté a obsarfemme d’impulsion de déclenchement
donnée, linfluence :

- de la position de I'électrode de déclenchementiswwommutation d’'un éclateur a gaz a
pression atmosphérique dans une configuration septative d’un générateur de Marx,

- de la polarité de lI'impulsion de déclenchement cette méme commutatighAR 95,
MAC 97].

2.1. Etude du retard a 'amorcage d’'un éclateur azg

Dans cette partie, nous allons étudier le retdtandorcage d’'un éclateur a gaz ainsi que
le jitter associé afin d’essayer de les minimiser.

Le principe du montage expérimental (figure 3.3)desfaire commuter un condensateur
de stockage C vers une impédance de chaggetravers un eclateur a gaz déclenché par une
impulsion de tension. La tensiongcy aux bornes de la capacité C, est imposée a 50kV.
L'impulsion de déclenchement est délivrée par uméggteur de Marx, de capacité

équivalente €y = 100pF, et appliquée sur I'électrode intermédiéf) de I'éclateur a gaz.

Rcu =

o MRy
Ee NN 0 50 kV
-
Eclateur ‘ - C
100 kV j\_ d'isolement Eelat
clateur
. ‘ agaz

Ceo= _
B o

77770 0 J

Générateur de Marx
(schéma équivalent)

1 et 2 : sondes de champ (capacitives) de rappessectifs 1/2000 et 1/ 5000.
3 : sonde résistive North-Star de rapport 1/1000.

Figure 3.3 : Schéma du montage expérimental
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Le générateur de Marx, générant I'impulsion de elddhement  d’'une centaine de
kilovolts (figures 3.5), est relié a I'électrodeaarmédiaire de I'éclateur a gaz au moyen d’un
éclateur d’isolement, permettant d’isoler cettectttale intermédiaire de la masse, sinon
celles-ci seraient reliées via la résistance édgmve R, = 1002 du générateur de Marx.

L'électrode intermédiaire (disque) présente, en saheu, un trou profilé afin de
permettre a la pression du gaz de s’équilibrer danslume inter-électrodes si I'on souhaite
utiliser cet éclateur en surpression ou en démmessia géométrie de cette électrode a été
étudiée de fagon a optimiser I’'hnomogénéité du chélagtrique en son voisinage.

Le générateur de Marx de déclenchement peut délides impulsions de tension
positives ou négatives.

Trois sondes de mesure nous permettent d’analgseorides de tension au niveau des
points E, A et S qui correspondent, respectivenamn, électrodes d’entrée, intermédiaire et
de sortie de I'éclateur a gaz. On visualisera dmsgiécharge du condensateur, I'impulsion de
déclenchement et 'onde générée sur la résistarcsodie. On notera que la sonde 2,
connectée en A, est une sonde de champ (sondeitoag)acelle permet donc un isolement
total, par rapport a la masse, de I'électrode inégliaire de I'éclateur a gaz, ce qui ne serait
pas le cas avec une sonde résistive.

Cette sonde de champ posséde une bande passante de

300MHz mais sa constante de temps de décharge lianit A L
durée de I'impulsion a une centaine de microsecande N
Son rapport de transformation est donné par : V c
E p—
C +C P
VA :%xvS = kxV, (3.1) Vg
t

ou G et G, représentent respectivement le condensateur de
téte et le condensateur de pied de la sonde at kagport ~ Figure 3.4 : Sonde capacitive
de division.

Dans la suite, nous noteronssdh distance entre les deux électrodes de I'éalategaz,
dae la distance entre I'électrode de déclenchemetitlectrode d’entrée et.d la distance
entre I'électrode de déclenchement et I'électroslsattie.

L’'onde de tension délivrée par le générateur dex\at représentée figures 3.5. Elle est
caractérisée par un temps de front=135ns (pris a 10/90%) et un temps de quepe TOus
(mesuré a mi-hauteur). Son amplitude créte maxipele atteindre 140kV.

Concridbudion a (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES



152 Chapicre 3
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Figures 3.5 : Allure générale de I'onde de tensipnositive de déclenchement générée par le génératieur
Marx seul

2.1.1. Répartition des champs électriques danspaes inter-électrodes

Une simulation de la répartition du champ éleceiglans I'espace inter-électrodes a été
réalisée au moyen du logiciel Quick Field.

Quick Field est un logiciel fonctionnant sous Windo Il permet des analyses dans les
domaines suivants :

- électrostatique,

- champ magnétique linéaire ou non linéaire,

- thermique, avec transfert de chaleur linéaire@u linéaire,
- meécanique, avec variation linéaire de pression.

Dans notre cas d’étude, nous nous sommes uniqueap@olyes sur la résolution de
problemes électrostatiques. Les grandeurs utiliséas la tension, les champs et les forces
électriques. La propriété principale des matériatilisés est leur permittivité constante. Pour
la résolution de ce genre de probleme, le logidgidike I'équation de Laplace résolue par la
méthode des éléments finis. Apres la résolutionpeut obtenir des tables de valeurs sur la
tension, le champ électrique, le flux, les déplaeet®m de charges, les forces, I'énergie

électrique.

Un exemple obtenu lorsque I'électrode intermédiéke de I'éclateur a gaz est située

dans une position telle quaed= 19mm et ds = 37mm, est présenté figure 3.6.
Un potentiel positif de 100kV est appliqué au nivede I'électrode intermédiaire de

I'éclateur a gaz. Le potentiel appliqué sur I'élede dentrée (E) est fixé a 50kV et

I'électrode de sortie (S) est référencée a la masse
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On note que :
- la répartition du champ peut étre considérée cemnatiquement uniforme tant entre les
électrodes AetSque AetE;
- il apparait une zone de champ de relativemebtearaleur au milieu de I'espace inter-
électrodes ; les déclenchements s’effectueront\baehélectrode intermédiaire.

Strength
E (10%im)

5.230

4.703

Lignes / |
de

potentiel

| 13668

L 13147

| 12626

l2 106

L 11.535

1.064

0543

0,023

Figure 3.6 : Répatrtition spatiale du champ électuig

2.1.2. Déclenchement par une impulsion de polapigEsitive

On applique une tension continue de 50kV aux boded%clateur a gaz, le condensateur
de stockage C ayant pour valeur 2nF. Dans un prdemeps, I'éclateur a gaz est déclenché
par une impulsion de tension positive appliquéd’'slectrode de déclenchement.

On obtient ainsi les ondes de tension typiqueseptéss sur la figure 3.7¢ ¢orrespond
a l'instant d’application de I'impulsion de déclérenent du générateur de Marxatl'instant
ou le générateur de Marx atteint sa valeur créte,l'tnstant du début de la commutation de

I'éclateur a gaz et I'instant du début de la décharge du condens@teu
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|
40 -
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des=56mm ; dg = 19mm ; ds=37mm ; \éy = 50kV ; C = 2nF

Figure 3.7 : Allures générales des ondes de tensg@mérées sur les trois électrodes de I'éclategiaa

Le principal enseignement que l'on tire de cet gisteement est que le claquage de
I'intervalle inter-électrodes ES s’effectue bien @éaux temps: lintervalle AS est court-
circuité sous la seule action des charges du g&wérde Marx, puis l'intervalle EA est
commuté a partir de l'instarg t

Concernant I'impulsion délivrée par le génératemiiirx, on note que I'allure initiale,
c’est-a-dire entre les instantset b, est conforme a celle représentée figures 3.5akEnla
décharge du générateur de Marx s’effectue en daups : entre;tet b, et aprés la premiére
surtension, la constante de temps de la décroissinta forme d’onde est = RyxCgq puis,
entre } et &, cette décroissance se poursuiten Z;xCgo.

La quantité de charge initialement emmagasinée targenérateur de Marx est de
10uC ; 3uC sont consommeés dans la résistagcetes 7uC restants sont disponibles pour
établir I'arc entre les électrodes A et S.

Au moment de la mise en court-circuit des électsodeet S, le générateur de Marx est
complétement déchargé et on dispose donc de 108usC58kV pour établir la commutation.

On note également que la partie négative de |'alediension, obtenue sur la sonde 2, est
toute relative car une sonde de champ ne voit gsievdriations transitoires de tension mais
pas le continu. Cela signifie que la tension itetisur I'électrode intermédiaire de I'éclateur a
gaz n’est pas nulle mais posséde un potentiebfibiimposé par le potentiel du point E ; la

valeur de ce potentiel flottant de I'électrode imédiaire s’établit dans le rapport des
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distances inter-électrodeggdet chs sur la distance totale-¢g selon le principe d’'un diviseur
capacitif formé par les deux intervalles inter-&ledes AE et AS de I'éclateur a gaz.

A partir de cet enregistrement, nous allons défieinx parameétres temporels :
- le retard a la commutation, noté T : il corregpan’intervalle de temps qui s’écoule entre
I'application de I'impulsion de déclenchement (ardtt) et le début de la commutation de
I'espace inter-électrodes AS (instagt;t
- le retard a la décharge du condensateur, noté €rrespond a l'intervalle de temps qui
s’écoule entre le début de la commutation de Firgkbe AS (instant) et le début de la
décharge du condensateur C (instgnié au claquage de I'intervalle inter-électro@es

Soit : T=t-1

R=t-%

Ces deux paramétres temporels vont nous permedimalygser l'influence de la variation

des distances inter-électrodes sur la commutatioohiédlateur a gaz. Le probleme ultérieur

consistera donc a minimiser et a stabiliser T et R.

2.1.2.1. Principe de la commutation sous déclenceatypositif

Les valeurs exactes des champs électriques pe@ientcalculées par des logiciels
appropriés mais, pour avoir une vision schématagiéeurs valeurs, on peut les approximer
en quelques points particuliers, par exemple éimgtant initial), { (instant du déclenchement
du générateur de Marx); (instant de début de commutation du générateuviaiex) et ¢

(début de la décharge du condensateur). On pdte écr

V, V,
Eas(te) =—< (3.2) Ee(ty) =—= (3.3)
des des
V V. -V,
Eas(ty) = d_M (3.4) Ex(t) = % (3.5)
AS AE
70%V, V. —70%V,
Eps(ty) = =" (3.6) Epelt) =" @7)
AS AE
V,
EAE (tg) = d_c (38)

AE

On a schématise, figure 3.8, la répartition desmgsaau cours de la séquence de

commutation représentée figure 3.7.
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Les pentes entre les instant,t t-t3 et au-dela de;torrespondent, respectivement, aux

constantes de temps= Ry*xCgq, T2 = ZyxCegq (figure 3.6) etrs = Z;xC.

30
L »
25 \\
20 \\
15 i
04 1\
. < e\ o & E(AS) B E(AE)
& 5 < P
5 0 T I R
> | |
< | |
-5
w 1 |
-10 }
I |
-15 |
/ I | das =37 mm
20 / | i dag = 19 mm
-25 & : i
| 1 I
-30
B b ts Temps

Figure 3.8 : Répartition des champs au cours declammutation

Ce qui donne, par exemple, pouse 37mm et e = 19mm :

Eas(to) = Eag(to) = 8,9kV.cm’ Eas(ty) = 27kV.cm® Eae(ty) = -26,3kV.cnt
Eas(to) = 18,9kV.cm' Eae(to) = -10,5kV.cntt Ene(ts) = 26,3kV.cm’

On note que le sens du champ électriqgue dansriiite die S’'inverse au cours de la

séquence de commutation de I'éclateur.

Nous allons, maintenant, analyser expérimentalensemiment varient les temps de

retard T, R et les jitters associés lorsgueeat/ou de varient.

2.1.2.2. Influence de & sur les temps de retard et le jitter

Pour dis maintenue constante et égale a 37mm, on faitrvdgieentre 15 et 19mm. Les

résultats portant sur T et R sont reportés figBr@a et 3.9b ; ceux sur le jitter J calculé par :
J = MAX(T+R) - MIN(T+R)

sont reportés figure 3.9c.

e Courbe T = f(dg) a dhs constante :

Le temps T correspond a la durée de la rupturedtigdue de I'intervalle AS. Il est donc
essentiellement conditionné par le champ électraguierégne dans cette zone et la distance
dae n'a pas d'influence sur ce parametre. Il est doorenal que T soit pratiquement constant

guelles que soient les valeurs de.d
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Figures 3.9 : Variations du retard a la commutatioh (a), du retard a la décharge R du condensatel €t
du jitter J (c) en fonction de la distancexd

Par ailleurs, on note que le jitter sur T est redahent important ; ceci est dU au fait que,
comme on peut le voir figure 3.7, on « clague »sd@nqueue de I'onde du générateur de
Marx. De fagcon générale, plus on « claque » préa deéte, plus on réduit le jitter. Il faudra
tenir compte de cette remarque dans la suite elyessle surtensionner nos impulsions de
déclenchement.

» Courbe R = f(de) a dhs constante :

Comme précédemment, nous calculons, au moyen gigaki®n 3.8, le champ électrique
dans l'intervalle concerné, ici AE.

On obtient, a I'instankt
=33,3kv.em’  E =29,4kV.cmit  E

E =26,3kV.cm*

AE (d g =15mm) AE(dpz=17mm) AE (d pe=19mm)
On note, cette fois, une diminution sensible derBdue de augmente, qui se traduit par
une augmentation de R. Les valeurs du jitter ssoR faibles et de I'ordre de 60ns.
Les valeurs du champ appliqué a cet intervalleome gas trés élevées par rapport a celle
du champ critique et ne justifient donc pas ceittartution du jitter. Nous pensons plutbt que,

pendant la séquence précédente (mise en courttciteul'intervalle AS), des électrons
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germes ont pu apparaitre au voisinage de I'éleetrdel déclenchement A et gu’ils sont,
maintenant, « activés », ce qui justifierait lebliss valeurs de R et du jitter associé.

* Courbe J = f(gk) a chs constante :

La valeur du jitter J sur le retard total (T+R) da@ principalement de la valeur du jitter
sur T, le jitter sur R étant relativement faibl@n@me nous venons de le dire, plus le claquage
s’effectue pres de la créte de l'impulsion de t@msplus la valeur du jitter est faible. On

pourra donc réduire cette valeur ultérieuremenesessaire.

2.1.2.3. Influence de & sur les temps de retard et le jitter

Pour de maintenue constante et égale a 17mm, on fait eveant varier g entre 9mm
et 39mm. Les résultats portant sur T, R et J $espectivement, reportés figures 3.10a, 3.10b
et 3.10c.

1100 I 450
1000 4 | 200
Eps(ty) = 30 kV.cm ™ s ¢
900 as(ty) | L__I_____{__}_____i_l__
| 350 1 3
800 |
700 | 300 A
dpe =17 mm | I
2 600 I 7 2507
g / g
~ 500 4 | / & 200
|
400 I { 150 4
300 - | dae =17 mm
1 Y 100
200 o
100 1 -t - 50 4
0 . . . . . — 1 . : 0 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45
das (mm) das (mm)
(a) (b)
800
700 +
600 I,
500 1
- dag =17 mm
£ 400 /
- /
300 ]
»
200 /
100 — y4
——t———— 3
0 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
das (mm)
(©)

Figures 3.10 : Variations du retard a la commutatiol (a), du retard a la décharge R du condensatéoy et
du jitter J (c) en fonction de la distancexd

e Courbe T = f(ds) & dhe constante :

En conservant la distancgedconstante et égale a 17mm, le retard a la comiontétest

relativement faible et stable jusqu’a une valewilsge dhs a partir de laquelle il augmente
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fortement avec 4 (figure 3.10a). Il est intéressant de noter quealaur seuil ds = 33mm
correspond & la valeur du champ d’ionisation die $ait 30kV.cm'. Ensuite, plus la distance
das est grande, plus la commutation se produit damgsidaie de I'onde et donc plus le retard
et le jitter sont importants. Lorsque la distange @t trop grande, cet intervalle n’est plus
commuté. A I'opposé, plus la distancgs st faible, plus la commutation se produit dans le
front et devient de plus en plus reproductible,caue jitter réduit de I'ordre de 60ns. Cela
confirme bien nos remarques du paragraphe précédent

* Courbe R = f(ds) a d\e constante :

Conformément a I'’équation 3.8, on se rend comptelgwchamp électrique est constant
entre A et E lorsquead varie et que le retard R a la décharge du contiunrseeste donc
pratiguement constant.

* Courbe J =f(ds) a the constante :

Le jitter sur R étant relativement constant, leejfit) suit principalement les variations du
jitter sur T : quand la commutation se produit degueue de I'onde, la valeur du jitter
devient importante, tandis que, lorsque le claqusgeproduit dans le front, le jitter est
minimisé et stable.

Un exemple de claquage dans le front de I'impulslerdéclenchement est donné figure

3.11. C’est dans une telle configuration que I'dnimise T et J.

120 -
| |
—Sonde 2 (A
100 Tyl R I @
J | —Sonde 1 (S)
80 T I Sonde 3 (E)
|
60 -
S |
< { LA\
5 40 | o
s e
@ I \"\.\_\w‘
()
= 20 - |
| |
AA—#‘ — AVV Al ; ; ; ‘ ‘
0,1 di o 2V O,W,J 05 06 07 08 09 1
_20 - I I
| |
1 1
.40
to t1t ta
Temps (us)

dae = 18mm ; ds= 20mm ; by = 50kV ; C =2nF

Figure 3.11 : Allures générales des ondes de tengiénérées sur les trois électrodes de I'éclategaa, pour
une impulsion de déclenchement positive
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2.1.3. Déclenchement par une impulsion de polariggative

Reprenons la schématisation de la répartition deamps proposée figure 3.8 mais, cette

fois, dans le cas d’'une impulsion de déclenchememtolarité négative (figures 3.12).

80 - 70 -
70 60 -
60 '\ 501 I\
50 gg
‘;g il 20 —
20 T+R e lg >
~ i ~
£ 10 > = 10 T+R /A
S o ' s o 7/ :
< 49 /i < 30 :
w /| w /
20 T 40 das = 10 mm / i
30 | -50 AS  E(AS) mE(AE)
B das =15 mm | -60 !
-40 G =23mm t ¢ E(AS) BE(AE) |7 701 dae = 28 mm :
] e = I
-50 / | 80 |
-60 1 T -90
-70 4 ! l -100
80 -110 n n
4 t3 Temps 1 3 Temps

(@) (b)

Figures 3.12 : Répartition des champs au cours deebmmutation (\y = 50kV ; My = -100kV)

L’amplitude du champ ks n’est pratiguement pas modifiée par rapport atee passait
sous polarité positive. Par contre, en début daes@g, I'intervalle AE est maintenant soumis

a un champ proportionnel &{+V,,) au lieu de Y. -V,,) dans le cas de I'impulsion de

polarité positive (relation 3.5). De plus, on nsete les figures 3.12, que le sens du champ ne
s’inverse plus dans l'intervalle AE, contrairemante qui se produisait sous polarité positive.
Il semble évident que ces deux derniers faits nvgre que contribuer a I'amélioration de la
commutation.

Pour minimiser le retard total (T+R), on auraitsaoute intérét a equilibrer les champs
dans les intervalles AE et AS. Ceci se produiraitirpthe = 23mm et @s = 15mm (figure
3.12a). Pour des raisons de sécurité, nous pré&féoe I'intervalle AS amorce en premier.
Nous avons donc modifié les valeurs précédentedadect de ds afin de déséquilibrer
quelque peu les valeurs deegket de ks au moment de l'application de I'onde de tension de
synchronisation (figure 3.12b).

On constate, dans ce cas, que le retard a la catiotufT est maintenant minimum
(T = 50ns), c'est-a-dire de I'ordre du temps de frangénérateur de Marx et que le retard, R,
a la décharge du condensateur est voisin de 5Qst@ui jitter J, il est de I'ordre de 20ns, ce
qui représente une nette amélioration par rapport30ns et aux 60ns respectivement du

retard total et du jitter pour une impulsion deldéchement de polarité positive.
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Des essais complémentaires, réalisés avec un czatéen C de 1,2uF, donnent un jitter
de l'ordre de 10ns, pour un retard d’environ 100@e. qui hous permet d’envisager des
performances encore meilleures avec un condensateutOOuF, valeur utilisée sur le
générateur SUPER DICONMa figure 3.13 représente l'allure de I'onde desten prélevée

enS.
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dag = 28mm ; ds= 10mm ; \éy = 50kV ; C = 1,2uF ; W = -100kV

Figure 3.13 : Allure générale de I'onde de tensigénérée en sortie (S) de I'éclateur a gaz
pour une impulsion de déclenchement de polarité atige

Un mot, pour terminer, sur la dynamique du systésid’on cherche a commuter une
tension beaucoup plus faible que les 50kV propakés; a aucun réglage a effectuer sur le
montage car les tensions, qui s'ajoutent dansefualle AE, seront encore suffisantes pour

court-circuiter les deux intervalles.

2.2. Synchronisation de deux éclateurs a gaz

Nous allons, maintenant, nous intéresser a I'étledien synchronisation de générateurs de
Marx entre eux et, plus particulierement, a la byonisation du premier étage de deux
générateurs de Marx. Nous avons donc réalisé letagenreprésenté figure 3.14, ou une
méme impulsion de déclenchement sert a commander édateurs a gaz représentatifs des
premiers étages de deux générateurs de Marx. @ewmws amener, cette fois-ci, a étudier et a
minimiser le retard a 'amorcage d’'un éclateur a gar rapport a l'autre ainsi que le jitter

associé.
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Le principe du montage expérimental consiste, encofaire commuter un condensateur
de stockage C, commun aux deux éclateurs a gaz bsr impédances de charge
Zq1 = Zgp = 1kQ a travers leur éclateur d’'isolement. Cette comtiariaest commandée par
une impulsion de tension commune délivrée par unégdeur de Marx, de capacité
équivalente €g = 100pF, sur I'électrode intermédiaire des dedatéars a gaz.

Le générateur de Marx, générant la méme impulsienddclenchement \v que
précédemment, d’'une centaine de kilovolts, estéraliux électrodes intermédiaires des
éclateurs a gaz via un éclateur d’isolement. Deomdses de mesure nous permettent
d’analyser les ondes de tension au niveau des@édiest de sortie (t S) des éclateurs a gaz
afin de visualiser les ondes générées sur leurédarnces de sortie respectives &t Z;,.

Lorsque I'éclateur d’'isolement est directementéredux électrodes intermédiaires des
éclateurs a gaz, le jitter mesuré est denviron Psr un retard total voisin de la
microseconde. Il semble que ceci soit d0 a uneyuiégie de la répartition des potentiels
entre les deux éclateurs a gaz. Nous avons domtéajoomme indiqué figure 3.14, deux
condensateurs ;Cet G, ayant pour valeur 1nF chacun, et qui vont pemmeate répartir
équitablement les charges, générées par I'impulsiendéclenchement, entre les deux

éclateurs a gaz.

Ci= E1
1nF Fiﬁ
?1 ‘ Eclateur
Rcu=
10 MQ
Eclateur Vcn =
100KV d'isolement TM—O 50 kv
_ — 1,2 pF
‘ Cro - Rm = ‘ f i 0
. 100 kQ i \
‘ ‘ %2 Eclateur
7777 0 0

Générateur de Marx
(schéma équivalent)

1 et 2 : sondes de champ (capacitives) de rappessectifs 1/2000 et 1/5000.

Figure 3.14 : Schéma du montage expérimental desyachronisation de deux éclateurs

Dans un premier temps, nous utilisons une impulglendéclenchement de polarité
positive (figure 3.15). Cependant, quelle que $aitvaleur du condensateur de stockage

(1,7nF sur chaque éclateur a gaz ou 1,2uF commxrdewx éclateurs a gaz), le retard a

Jérome BAC



Commutacion et synchronisacion d'éclateurs a air 163

'amorcage d’'un éclateur a gaz par rapport a l&wst important, de I'ordre de 500ns, et

présente un jitter associé proche de la microsexond

RO N, Sonde 4 (52)
! q —Sonde 2 (E2)
40 L —Sonde 1 (S1)
A
20 \‘, Sonde 3 (E1)
s Vil
<
5 20
2
(i}
ki

Temps (ps)

Sondes 2 et 3 : Visualisation de la décharge dedamsateurs en entrée des éclateurs a gaz.
Sondes 1 et 4 ; Visualisation des ondes de tenginér§es en sortie des éclateurs a gaz.
Condensateur de stockage C = 1,7nF sur chaqueetaidt gaz.

Figure 3.15 : Allures générales des ondes de tengi@nérées en entrée et en sortie des deux éclatagaz
(déclenchement par impulsion de polarité positive)

Nous nous dirigeons donc vers I'utilisation d’'umgulsion de déclenchement de polarité
négative. Nous allons ainsi utiliser le condensatieustockage C de 1,2uF, pour les distances
das = 15mm et g = 23mm, qui correspondent a une répartition idgm@ti du champ
électrigue pour les deux intervalles inter-éleatigdcomme nous l'avons vu dans le

paragraphe 2.1.

—Sonde 2 (S2)
= Sonde 1 (S1)

Tension (kV)

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Temps (us)

Figure 3.16 : Allures générales des ondes de tengiénérées en sortie des deux éclateurs a gaz
(déclenchement par impulsion de polarité négative)
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Dans cette configuration (figure 3.16), le jittest @ettement réduit, de I'ordre de 40ns,
pour un retard d’environ 30ns, ce qui justifie pnent ['utilisation d’une impulsion de
déclenchement de polarité négative pour minimiesrdeux valeurs.

Le fait de passer du déclenchement d’'un éclateala de deux éclateurs en utilisant la
méme impulsion de déclenchement présente deuxveoants :

- ondivise par 2 la quantité de charges dispomible établir I'arc ;
- la constante de temps de décharge du généradiark passe de= Z;xCgq at/2.

Il a donc paru opportun d’augmenter la valeur dg &in d’améliorer et de sécuriser le
fonctionnement. On a donc utilisé un générateur Marx de capacité équivalente
Ceoq = 500pF, c’est-a-dire cing fois plus importante d@ précédente. Ce générateur de Marx

délivre une impulsion de déclenchement dont I'aljur vide, est donnée figure 3.17.

20 4 10 4

0:4 0:5 oie 017 018 019 1 20 -10 o 10 20 30 50 60 70 80 90 100 110 120
20
-30
-40

-50

Tension (kV)
Tension (kV)

-60

-70
-80 4

-90 4

-140 - -100 -
Temps (us) Temps (us)

(@) (b)

Figures 3.17 : Allure générale de I'onde de tensinggative de déclenchement délivrée par le Marxlseu

Dans les mémes conditions que précédemment, c@ist-aavec le condensateur
C = 1,2uF, et pour des distances ¢ 15mm et g = 23mm, nous obtenons les ondes de

tension en sortie des deux éclateurs a gaz présefigéire 3.18.

80 1

70 1

60

50

40 4

30 1

20

Tension (kV)

—Sonde 2 (S2)
—Sonde 1 (S1)

10 1

-10 4

-20 4

.30 4

Temps (us)

Figure 3.18 : Allures générales des ondes de tengiénérées en sortie des deux éclateurs a gaz
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Le jitter est alors de I'ordre de 25ns, pour uamid’environ 25ns.

En conclusion, la commutation des éclateurs a gazaiasi obtenue en générant une
impulsion de déclenchement négative de 100kV aeanivde leur électrode intermédiaire ;
cette impulsion est délivrée par un générateur dexMy éclateurs a air. L'électrode de
déclenchement est positionnée dans un rapport/(@/3) de la distance inter-électrodes de
I'éclateur a gaz, la plus grande distance étari¢ ciuée entre I'électrode ou la tension est
appliguée et I'électrode de déclenchement.

Dans cette configuration, nous obtenons ainsi, &uxn pour un éclateur a gaz, des
jitters de l'ordre de 10ns pour des retards d’eamvirlOOns, les temps de front des
impulsions étant voisins de la dizaine de nanosiEsin

Lors de la synchronisation de deux éclateurs algaetard a 'amorgage d’'un éclateur a
gaz par rapport a l'autre est de I'ordre de 40osy jpin jitter associé d’environ 30ns.

L'utilisation d’'un générateur de Marx, générantmiiulsion de déclenchement, de
capacité équivalente plus importante, nous permetre d’améliorer la valeur du retard qui

descend alors aux alentours de 25ns, pour ungieviron 25ns.

2.3. Modélisation sous PSpice de la commutationrdéclateur a gaz

Dans cette partie, nous allons effectuer la moalédis de la commutation d’'un éclateur a
gaz, déclenché, dans un premier temps, a l'aideedimpulsion de déclenchement positive
délivrée par un générateur de Marx, puis, dansauxidme temps, a I'aide d’'une impulsion

négative, comme ce qui a été réalisé expérimentaieenpartir du montage de la figure 3.3.

2.3.1.  Pour une impulsion de déclenchement positive

2.3.1.1. Description

La représentation schématique du modeéle Spice Estemtée en figure 3.19. Les
différentes parties composant le circuit sont désnpar la suite.

L’alimentation haute tension continue (V1 = 50k\Hacge le condensateur de stockage
(C1) a travers une résistance de charge (R1) de faleur. L'inductance parasite de
connexion entre la résistance de charge et I'édl@gaz est ici négligée.
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R1
2 1 @Vl

Cmesl 7777 0

30 —
C5
— Rmes2 Cmes2 52

C2 - R2 . ;0

Cmes3

Cmes4 Rmes4
R3 0 0

0

Figure 3.19 : Représentation schématique du modsRICE

Un modele simplifié de I'éclateur a gaz est intibdde modele, qui ne tient pas compte
de l'inductance d'arc, est formé de la capacité) (@4 I'intervalle inter-électrodes AE de
I'éclateur & gaz en paralléle avec un commutat&i),(suivis de la capacité (C5) de
I'intervalle inter-électrodes AS de I'éclateur e&zgan paralléle avec un commutateur (S2). Le
commutateur (S1) est, en fait, une résistance hlariasa valeur peut varier continment de
Rorr = 10MQ a Roy = 1Q en un temps de 100ns. De méme, le commutateuregg2a)ne
résistance variable : sa valeur peut varier conignit de Brr = 10MQ a Roy = 1Q en un
temps de 280ns.

(C2) et (R2) représentent respectivement la capaqtivalente et la résistance de queue
du générateur de Marx délivrant lI'impulsion de é@échement par l'intermédiaire de
I'éclateur d’isolement modélisé par la capacité (@& I'intervalle inter-électrodes en
parallele avec un commutateur (S3). Le commuta{&3) est, lui aussi, une résistance
variable : sa valeur peut varier continiment dgrR 10MQ a Roy = 1Q en un temps de
160ns.

Enfin, la résistance de sortie est simulée par mfsistance pure (R3) de Qk en
négligeant, la encore, I'inductance parasite denerion.

Deux sondes capacitives de mesure de tensiors@adiexpérimentalement au niveau des
électrodes de déclenchement et de sortie de kolad gaz, sont simulées. (Cmesl) et
(Cmes2) représentent, respectivement, les capalgtédte de 0,4pF et de pied de 2nF de la
sonde capacitive connectée sur I'électrode de déletament, dont le rapport de division est
de 1/5000. De méme, (Cmes3) et (Cmes4) représendspectivement, les capacités de téte

de 1pF et de pied de 2nF de la sonde capacitiveectée sur I'électrode de sortie, dont le
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rapport de division est de 1/2000. (Rmes2) et (Rnesrrespondent a I'impédance d’entrée

(1MQ) de l'oscilloscope.

2.3.1.2. Fichier circuit de modélisation du montage

Le fichier de programmation SpicfRIV 94], correspondant a la modélisation

comportementale de la commutation d’un éclatewaza @st donné tableau 3.1.

Eclateur

.TRAN 1ns 50s UIC

IC V(2)=50kV

.IC V(6)=100kV

IC V(3)=33k

AC V(4)=0

*V1 1 0 50k ; alimentation continue
*R1 12 10Meg ; résistance d e charge
Cl1202nF ; capacité de s tockage
R340 1k ; résistance de sortie

Cmes34401p
Rmes4 40 0 1Meg
Cmes4 400 2n

C4235p

S12 31000 comml ; intervalle AE de I'éclateur a gaz
C53425p

S2 34200 0 comm2 ; intervalle AS de I'éclateur a gaz

Cmes1 3300.4p

Rmes2 30 0 1Meg

Cmes2 300 2n

C3351nF

C6565p

S35 6 300 0 comm3 : éclateur d’is olement
C260100p

R2 6 0 100k

V3 100 0 PULSE(O 1 0.915u 100n 50 50 500)

V4 200 0 PULSE(O 1 0.250u 280n 50 50 500)
V5 300 0 PULSE(0 1 0 160n 50 50 500)

.MODEL comm1 VSWITCH(RON=1 ROFF=10Meg

+ VON=1 VOFF=0)

.MODEL comm2 VSWITCH(RON=1 ROFF=10Meg
+ VON=1 VOFF=0)

.MODEL comm3 VSWITCH(RON=1 ROFF=10Meg
+ VON=1 VOFF=0)

.PROBE

.END

Tableau 3.1 : Fichier circuit de modélisation du mtage
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2.3.1.3. Résultats

Les formes des impulsions simulées sont comparéeselies des impulsions
expérimentales. Ces derniéres ont été enregisaéeagtilisant les conditions particulieres
suivantes : une tension continue de 50kV est ap@iigsur un condensateur de stockage de
2nF et la distance inter-électrodes de I'éclategaaest de 37mm pour l'intervalle AS et de
19mm pour l'intervalle AE.

La bonne concordance obtenue en figures 3.20 neungb de valider le modéle du

circuit présenté figure 3.19.

60 140 -

120 4 = = Sonde 2 (A) expérimentale
50.

1004 s —Sonde 2 (A) simulée

Tension simulée (A)

40 q

30 4

Tension (kV)
Tension (kV)

20 4 Sonde 3 (E) expérimentale

= Tension simulée (E)

10 4

o
-0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 1,6 18 2 -60 -
Temps (us) Temps (us)

(a) : Tension mesurée en entrée (E) de I'éclategmz (b) : Tension mesurée sur I'électrode intermédidg
de I'éclateur a gaz

90

80 1 = = Sonde 1 (S) expérimentale

70 A " —Sonde 1 (S) simulée

'
60 ,'.‘ Tension simulée (S)

50 4 N
I"r

40 A

20 bov ] L
i .
o | “ o

Tension (kV)

20

et T T 7 T T T T T |
-0,2 10 'oo2 0.4 0,6 08 1 12 14 1,6 18 2

220 4

Temps (us)

(c) : Tension mesurée en sortie (S) de I'éclategaza

Figures 3.20 : Comparaison entre résultats expérimeux et simulés

Il faut noter que le modele ainsi obtenu découbgustements successifs des parametres
d’arc (capacités et résistances variables) dahsitlel’obtenir une bonne concordance entre
résultats expérimentaux et simulés.

Aprés avoir défini les différents éléments telsilgilsont dans le montage expérimental et
auxquels s’ajoutent les capacités parasites, mopssons des retards a la commutation entre
les trois commutateurs. L’éclateur d’isolement S8nmute en premier, 250ns avant S2

(intervalle AS de I'éclateur a gaz) et 915ns awh{intervalle AE de I'éclateur a gaz).
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2.3.2. Pour une impulsion de déclenchement négative

2.3.2.1. Description

La représentation schématique du modele Spicaéstmptée en figure 3.21.

L1 R1

@W L AAANA—D VI

10

Figure 3.21 : Représentation schématique du modsRICE

Cette représentation est identique a la précédeais, cette fois-ci, nous prenons en
compte les différentes inductances parasites dutagen On introduit ainsi l'inductance
parasite (L1) qui représente la connexion entrésestance de charge et I'éclateur a gaz.

De méme, le modele simplifié de I'éclateur a gaentticompte, maintenant, de
I'inductance d’arc. Ce modeéle est donc formé decdpacité (C4) de lintervalle inter-
électrodes AE de I'éclateur a gaz en parallele avecommutateur (S1) et une inductance
d’arc (L3) en série, suivis de la capacité (C5)ideervalle inter-électrodes AS de I'éclateur a
gaz, en parallele avec un commutateur (S2) et ndectance d’arc (L4) en série. Le
commutateur (S1) est une résistance dont la vakewtrvarier contindment deoR:- = 400MQ
a Ron = 1Q en 100ns. De méme pour le commutateur (S2) quirestésistance variable : sa
valeur peut varier continGment dedr= 400MQ a Ron = 1Q en un temps de 85ns.

L'éclateur d’'isolement est modélisé par la capa@t@) de l'intervalle inter-électrodes en
paralléle avec un commutateur (S3) et une induetabarc (L5) en série. Le commutateur
(S3) est, lui aussi, une résistance variable : akeuv peut varier contindment de
Rorr= 400MQ & Roy = 1Q en un temps de 60ns.

Enfin, la résistance de sortie est simulée parrésistance pure (R3) de 30@n série

avec une inductance parasite de connexion (L2).
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2.3.2.2. Fichier circuit de modélisation du montage

Le fichier de programmation Spice, corresponddat@odélisation comportementale de

la commutation d’'un éclateur & gaz, est donné &ab8e?.

Eclateur
.TRAN 1ns 50s UIC

IC V(2)=50kV
IC V(6)=-100kV

*V1 1 050k ; alimentation ¢ ontinue

*R11 2 10Meg ; résistance de charge
Cl201.2uF ; capacité de sto ckage
L12723u

R3 4 8 500 ; résistance de s ortie

L2 8 0 0.005u

C4733p

S179 1000 comml ; intervalle AE d e I'éclateur a gaz
L3930.9u

C5341p

L43104.3u

S2 10 4 200 0 comm2 ; intervalle AS d e I'éclateur a gaz
C3351nF

C6 56 50p

L5511 0.3u

S3 11 6 300 0 comm3 ; éclateur d'isol ement

C26 0 100p

R2 6 0 100k

V3 100 0 PULSE(O 1 4.985u 100n 50 50 50)
V4 200 0 PULSE(O 1 4.975u 85n 50 50 50)
V5 300 0 PULSE(O 1 4.96u 60n 50 50 50)

.MODEL comm1 VSWITCH(RON=1 ROFF=400Meg

+ VON=1 VOFF=0)

.MODEL comm2 VSWITCH(RON=1 ROFF=400Meg
+ VON=1 VOFF=0)

.MODEL comm3 VSWITCH(RON=1 ROFF=400Meg
+ VON=1 VOFF=0)

.PROBE

.END

Tableau 3.2 : Fichier circuit de modélisation du mtage
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2.3.2.3. Résultats

Nous comparons, maintenant, la forme de l'impulssimulée a celle de I'impulsion
expérimentale. Ces données expérimentales ontnéggistrées en utilisant les conditions
particuliéres suivantes : une tension continue @ev/5est appliquée sur un condensateur de
stockage de 1,2uF et la distance inter-électroded’étlateur a gaz est de 10mm pour
I'intervalle AS et de 28mm pour I'intervalle AE.

La bonne concordance obtenue en figure 3.22 nausgpele valider le modéle du circuit

présenté figure 3.21.

120 -

100 4 = = Sonde 1 (S) expérimentale

= Tension simulée (S)

80

60
40 q

20 4

-0,1 0" 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
220
40

-60 4

Tension (kV)

80
Temps (ps)

Figure 3.22 : Comparaison entre les résultats exipgentaux et simulés de la tension mesurée en sq$ipde
I'éclateur a gaz

Il faut noter que le modele ainsi obtenu découbgustements successifs des parametres
d’arc (inductances, capacités et résistances \Vesjphllans le but dobtenir une bonne
concordance entre résultats expérimentaux et simulé

Aprés avoir défini les différents éléments telsilgilsont dans le montage expérimental et
auxquels s’ajoutent les éléments parasites, nopesons des retards a la commutation entre
les trois commutateurs. Le premier a commuter 8stéSlateur d’isolement), 15ns avant S2

(intervalle AS de I'éclateur a gaz). S1 (intervalM&E de I'éclateur a gaz) est commuté
seulement 25ns aprés S3.
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3. Eclateur a déclenchement isolé galvaniquement

3.1. Position du probleme

L'étude précédente a clairement montré l'avantageétlenchement d’'un commutateur
a trois électrodes par une impulsion de polarifgospe a celle appliquée au commutateur.

Deux problémes majeurs subsistent :
- Dans les systémes industriels a trés forte éaepmme, par exemple, le générateur
SUPER DICOM étudié ici, apparait une érosion destégddes des commutateurs et, entre
autres, de [I'électrode centrale. Ceci conduit, itadélement, a une modification de
I’'homogénéité du champ électrique qui se traduitipaiminution de la tenue diélectrique de
'ensemble. Les électrodes d’entrée et de sortie, $ien entendu, indispensables mais est-il
possible de se passer de I'électrode de synchtmnmisaans altérer les performances du
systéeme ?
- Nous nous sommes intéressés, précédemment, denc®ement d'un, puis de deux
éclateurs constituant, chacun, le premier étage dénérateur de Marx. Or, comme nous
'avons vu dans le chapitre précédent, ce type @egateur comprend plusieurs étages et,
pour assurer une bonne commutation de I'ensenitderait souhaitable de déclencher, si ce
n'est la totalité, du moins plusieurs étages. Lebfame est que les systemes de
déclenchement sont portés, lors de la commutat®r’'étlateur qu’ils commandent, au
potentiel de ce dernier. L’idéal serait de réalisedéclencheur a isolement galvanique.

C’est a ces deux problemes que nous nous somragsi@st Nous avons donc commencé
par supprimer I'électrode de déclenchement du cotat®ur a trois électrodes et étudié son
fonctionnement lorsqu’il est déclenché par une ilsipa directement injectée sur I'une de ses
électrodes principales. Pour compenser la margena®oeuvre que nous avons perdue en
supprimant I'électrode de synchronisation, nousotis un commutateur a gaz pressurise.
Les électrodes de ce commutateur sont constituéededx hémisphéres de graphite de
diameétre 10cm. Un cylindre de plexiglas et destfipermettent d’assurer I'étanchéité de
I'ensemble (figure 3.23) qui peut donc étre misdépression ou en surpression. De ce fait, la
distance inter-électrodes est imposée par la langde cylindre de plexiglas et ne peut étre
réglée a volonté (on peut, si nécessaire, réatlesrcylindres supplémentaires suivant les

nécessités).
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Figure 3.23 : Photographie d’'un commutateur en graijph a deux électrodes et de son manchon de plesigla

3.2. Déclenchement de I'éclateur a deux électrodes

Le principe du montage expérimental (figure 3.24¢hgiste a faire commuter un
condensateur de stockage C = 2nF, vers une réssstin sortie (utilisation) R= 222, a
travers cet éclateur a gaz commandé par une inoputie tension positive, délivrée par un

générateur de Marx a thyristors, et appliquée’électrode d’entrée de I'éclateur a gaz.

Générateur de Marx
a thyristors

2
5MQ
A G VAVAV
Eclateur a gaz
= pressurisé Ro=
2nF 220 Q
77770 77770

1 : Visualisation de I'impulsion de déclenchemeatde de champ (rapport 1/10000, BP : 300MHZz)
2 : Visualisation de la décharge du condensateundsaésistive (rapport 1/1000, BP : 90MHz)

Figure 3.24 : Schéma du montage expérimental
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Afin d’empécher que l'impulsion de déclenchemergnvie charger le condensateur de
stockage, on dispose des diodes de protection i@esoen série entre le condensateur de
stockage et I'électrode d’entrée de I'éclateural2eé méme, une deuxieme série de diodes est
positionnée afin de protéger le générateur de Marx.

Deux sondes de mesure, notées (1) et (2), permelemalyser les ondes de tension au
niveau de la décharge du condensateur de stockagd’empulsion de déclenchement.

Le générateur de Marx comporte six étages réabgesnoyen de commutateurs a
thyristors. Ces commutateurs sont constitués d'asgociation série de vingt thyristors
(16TTS12) déclenchés par transformateurs a fdrritderrite par thyristor).

Ses performances sont les suivantes : charge dé Rék étage ; énergie emmagasinée
E = 0,8J ; capacité équivalented> 700pF ; temps de front F 90ns ; durée a mi-hauteur
Tq = 100us ; tension créteyV= 100kV. Les caractéristiques des impulsions dédis par ce
générateur, notamment la valeur créte, sont saffisgpour permettre d'établir, sans 'aide du
condensateur de stockage C, une décharge entteug<lectrodes.

Les impulsions de déclenchement, délivrées a vige | générateur de Marx, sont

représentées figures 3.25.

120 4 120 4
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100 100 4
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R, = 100 kQ/étage

Tension (kV)
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T T T T T
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-20 - -200 0 200 400 600 800 1000 1200
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Figures 3.25 : Impulsion de déclenchement générée ke générateur de Marx a thyristors & vide

Lorsque ce générateur de Marx est inséré dans iidag® représenté figure 3.24, ou le
commutateur fonctionne a la pression atmosphérique,obtient les ondes de tension
caractéristiques présentées sur la figure 3.26.

Comme précédemment, les deux parameétres, retamdcanimutation T et retard a la
décharge R du condensateur, vont nous permettralgiser I'influence de la variation de la
tension de charge a commuter, de la distance ééetrodes et, maintenant, de la pression sur

la commutation de I'éclateur a gaz pressurisé.

Jérome BAC



Commurcacion et synchronisacion d'écloceurs A aiR 175
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Impulsion de déclenchement : 50kV/div. ; Déchargeahdensateur : 5kV/div. ; Temps : 1us/div.

Figure 3.26 : Ondes de tension typiques généreesi@eau de I'éclateur a gaz pressurisé

Dans tous les essais qui suivent, I'impulsion ddethement délivrée par le générateur
de Marx a des caractéristiques constantes : pblaositive ; tension créte,w= 100kV ;

temps de front 7= 90ns ; durée a mi-hauteug ¥ 100ps.

3.2.1. Influence de la pression sur les temps diare et le jitter

Nous analysons, figures 3.27, I'influence de laspien P sur le retard a la commutation
T, le retard a la décharge R et le jitter J, ennteaiant la tension a commuter et la distance
inter-électrodes constantes (V = 10kV ; D = 3cm).
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3500 -

3000 -
V=10kv
2500
D=3cm
2000 -

1500

1000 /
500 /
T

T T T T T T T T T |
0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1 11
Pression (bar)

J (ns)

0

(©

Figures 3.27 : Variations du retard a la commutatiol' (a), du retard a la décharge R du condensatéhy et
du jitter J (c) en fonction de la pression de I'éteur a gaz

L'influence de la pression P sur T est tres intgaate a analyser: le retard a la
commutation T et le jitter associé diminuent forémtnavec la pression P. En effet, dans la
zone de la courbe de Paschen ou nous nous sitloorsamp disruptif diminue avec la
pression et, comme l'amplitude de limpulsion decldéchement reste constante, la
surtension augmente avec la diminution de la prassie retard a la commutation T et le
jitter correspondant diminuent en conséquence.

Par contre, le retard R augmente trés légeremesue la pression diminue mais, en
assimilant a des droites les courbes représentgess 3.27a et 3.27b, on voit que :

|AT| :| 1074~ 77 |
|AP| |1000- 200

=1,25ns.mbat

Ll ——

" [1000- 200
c’est-a-dire qu’'une diminution de pression entraime diminution de T de 1,25ns par

millibar et une augmentation de R de 0,07ns, tasjpar millibar.

De méme, le jitter passe de 3160ns a 104ns poari&ét de 1 a 0,2bar.

3.2.2. Influence de la distance inter-électrodes &t temps de retard et le jitter

Les résultats du paragraphe précédent sont patienient prometteurs. La courbe de
Paschen étant tracée en fonction du produit P.Qjoitnpouvoir obtenir les mémes résultats
que précédemment en jouant sur la distance ingetrétes et en laissant la pression
constante et égale a lbar, ce qui simplifieraindement la réalisation technologique des
éclateurs qui n'auraient plus besoin d’étre prasésr

Nous travaillons donc, maintenant, a pression dergsion a commuter constantes

(P = 1bar ; V = 10kV) et faisons varier la distaiger-électrodes.
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Les variations du retard a la commutation T, darcet la décharge R du condensateur et

du jitter J pour une distance inter-électrodesrihisée sont présentées figures 3.28.
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Figures 3.28 : Variations du retard a la commutatiol' (a), du retard a la décharge R du condensatéy et
du jitter J (c) en fonction de la distance interadtrodes de I'éclateur a gaz

Comme espéré, nous obtenons des résultats intdtesspour une distance inter-
électrodes de 2,5cm, nous tombons, a pression plr@dogue, a des valeurs de=TL10ns, de
R = 680ns et, surtout, a des valeurs de jittel30ns.

Pour cette distance inter-électrodes de 2,5cm d& ression atmosphérique, le
commutateur supporte l'application de tensions inoes pouvant atteindre 65kV. Pour
D = 2cm, la tension limite est de 53kV. On rappelle la tension prévue dans le cahier des
charges du SUPER DICOM est de 50kV.

3.2.3. Influence de la tension a commuter sur lesnps de retard et le jitter

Lorsque I'on fait varier la tension a commuter, iatahce inter-électrodes et pression
constantes (D = 3cm ; P = 1bar), on se rend coomymeT ne varie pratiguement pas, ce qui

est normal puisque I'amplitude de I'impulsion decld@dchement est nettement supérieure a
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celle de la tension & commuter, et que R diminusglee \& augmente, ce qui est également
logique puisque le champ appliqué augmentant, fanwatation en est facilitée.

En fait, ces essais sont difficiles a réaliser maus nous sommes rendus compte que,
lorsque la tension a commuter augmentait (notamrpent \c > 15kV), le plexiglas se
conditionnait, en ce sens que la tension disruptizd’intervalle augmentait en fonction du
nombre d’essais. On a reporté, figure 3.29, lealtas d’'une succession d’essais réalisés
avec le manchon de plexiglas tel quel, sans manehtmsque ce dernier est, intérieurement,
recouvert d’'une fine pellicule d’huile. Il est mbaste que, lorsqu’on ne prend pas de
précaution, le plexiglas se charge en ions qui freodile champ électrique dans lintervalle
et donc les performances ultérieures de I'éclatéatagit d’un probleme bien connu en haute
tension qui se résout par l'utilisation de matéxiappropriés, c’est-a-dire présentant une
conductivité suffisante pour permettre une migraties ions tout en présentant des propriétés
diélectriques acceptables pour le probléeme considérde matériaux dont la résistivité varie

en fonction de la différence de potentiel a laguidl sont soumigrOL 04].

16000 -

14000 -

<& sans plexiglas
12000

avec plexiglas huilé

10000 -=-avec plexiglas // \

T (ns)

0 N
N Y AVA NP A

NMM/WVVV\Q

— T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
n°de choc

Figure 3.29 : Mise en évidence du conditionnement commutateur di au plexiglas
Evolution du retard a la commutation T en fonctioruchombre de chocs

Cette étude n’a pas été approfondie pour deuxnsiso
- les résultats que I'on vient de présenter papwga.2.2. montrent que 'on peut travailler
a pression atmosphérique et que le manchon degfdexi’a donc plus de raison d’étre ;
- nous avons fait part de ce probléme aux persogquigsavaillaient sur le SUPER DICOM,
congu avec ce type d’éclateurs : ils n’avaient §asperturbés par ce probléeme. Il y a peut-
étre deux explications a cela : leurs tirs sons wépaceés dans le temps et, du fait qu’ils
travaillent & beaucoup plus fort courant que nduse peut que leurs arcs, tres énergétiques,

balaient les ions environnarfBEN 81].
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Pour terminer, on trouvera, figures 3.30, des estt@egnents montrant I'allure des ondes

de tension générées au niveau de I'éclateur a gaz.

Décharge du
condensateur |7

Décharge du ;
condensateur i

*

55

1 P N
| Impulsionde | : g : : : ; 3 2 Impulsion de
VV‘\\‘ - | déclenchement| - - ; 'p\\ +'| déclenchement

g " b Mgk b d i b . . ¥ y ’ W i A e,

8V ChZ 5V Wmz200ns Chi 5 = 2V

)

™ 5V ChZ SV UMitR ChT 2V
(@) :D=2,5cm (b) : D=2cm

Figures 3.30 : Ondes de tension typiques généréaenigeau de I'éclateur a gaz pressurisé

3.2.4. Conclusion relative a I'éclateur a air a deélectrodes

Partant d’'un commutateur trois électrodes, foncizom en dépression ou en surpression,
nous avons montré que I'on pouvait, sans altéepéeformances du systeme (jitter voisin de
30ns), supprimer l'électrode de synchronisatioriravailler a pression atmosphérique en
déclenchant ce commutateur au moyen d’'un générdéehtarx de réalisation classique.

La dynamique du systeme va, sans aucun réglageadgOkV puisque c’est I'impulsion

du générateur de Marx a thyristors qui en assurertamutation.

3.3. Déclenchements a isolement galvanique

3.3.1. Déclenchement par générateur de Marx

Dans le montage représenté figure 3.24, le géngrdeeMarx est référenceé a la terre du
fait de son attaque par une alimentation hautddenégalement référencée a la terre. Il est
possible de remplacer cette derniére par un casseur DC-DC 12V/20kV (par exemple les
MM Series de chez Start Spellman). Si les commutatelu générateur de Marx sont
déclenchés par fibre optique, ce dernier foncticalnes « en flottant ». Dans ces conditions,

il peut étre connecté aux bornes des deux éledrddecommutateur a gaz de la figure 3.24
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mais, surtout, il peut attaquer n'importe quel étdg générateur SUPER DICOM ou de tout
autre systeme, ou partie de systéme, porté a te kension.

On réalise ainsi un déclenchement haute tensidé@ gmidvaniquement dont on comprend
aisément tout l'intérét.

Ce que I'on vient de dire est applicable aux deémxégateurs a thyristors (le « 6 étages »
et le « 120 étages ») que nous avons présentéhapitre précédent et il faut noter, au

passage, que le générateurs «120 étages » neitgégadm convertisseur DC-DC 12V/1kV.

3.3.2. Déclenchement par transformateur d’impuls®n

Le principe du montage expérimental (figure 3.3dnsiste toujours a faire commuter un
condensateur de stockage C = 2nF, chargé a unertevis vers une résistance de sortie
Rq = 22Q2 et a travers un éclateur a air de distance iféetrédes D = 1cm et fonctionnant a
pression atmosphérique. Le déclenchement est, emaint, réalisé par une impulsion de
tension positive, d’amplitude W/ délivrée, sur I'électrode d’entrée de I'éclatauair, par un
transformateur d’impulsions a ferrites tel que cdkcrit au chapitre précédent. Ce dernier est
lui-méme alimenté par un commutateur constitué de tdyristors associés en série,

commutant une capacité de 4,4nF, et déclenchédjwfarrites, par une impulsion TTL.

i . ‘
‘ 5MQ
AN 85y
C =
4.4 nF ‘

_ 5MQ
sy VWV
Eclateur a air
2 nF (P=1bar;D=1cm) 2200

77770 0

1 : Visualisation de I'impulsion de déclenchemeonde résistive North-Star (rapport 1/1000).
2 : Visualisation de la décharge du condensateungdsaésistive Tektronix (rapport 1/1000).
3 : Visualisation de I'impulsion TTL de déclenchetrdas thyristors.

Figure 3.31 : Schéma du montage expérimental
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Trois sondes de mesure permettent d’analyser leesome tension au niveau de
'impulsion TTL de déclenchement des thyristors, (@¢ la décharge du condensateur de
stockage (2) et de I'impulsion de déclenchemernvid par le transformateur d’impulsions a
ferrites (1).

Comme dans le cas des générateurs de Marx, ce geopéat étre rendu « flottant » en
utilisant un convertisseur DC-DC adéquat et unaqai des ferrites de commande des
gachettes des thyristors via une fibre optiqueréouve, alors, tout 'avantage d’une attaque
isolée galvaniquement.

L’impulsion de déclenchement (1) délivrée, a vidar ce transformateur a ferrites est
représentée figures 3.33. Elle présente les caistcj@es suivantes : tension maximale
Vm = 60KV ; temps de front{E 250ns ; durée a mi-hauteuy 3 500ns.

Tek 100M5/§ - 4 Acqs B Tek 100M5/§ - g Acqs .
....... o1 M 1 M
60.6 V 0.2V
b C1 Rise
d 4 248.1ns
I | /\J S N A
1Ch | IR A M1.25Hs ChiF 204V 1Ch | IR TR M 250ms Ch1 7 " 30.9V

(a) (b)
Transformateur d'impulsions alimenté par un comrteiade 10 thyristors en série, chargé a 8,5kV

(caractéristiques : capacité C = 4,4nF ; temps amf T; = 250ns ; durée a mi-hauteug, ¥ 500ns ;
tension créte \ = 60kV)

Figures 3.33 : Impulsion de déclenchement générée le transformateur d'impulsions a vide

On obtient ainsi, en sortie du montage de la figr81, les ondes de tension
caractéristiques présentées sur la figure 3.34.

A partir de cet enregistrement, nous définissons g@arametres temporels :
- le retard au déclenchement, noté L : il corregpiiiintervalle de temps qui s’écoule entre
I'application de I'impulsion TTL et I'apparition dédmpulsion de déclenchement délivrée par
le transformateur d’impulsions a ferrites,
- le retard a la commutation, noté T : il corregpant’intervalle de temps qui s’écoule entre
I'apparition de I'impulsion délivrée par le trangfoateur d’impulsions a ferrites et le début de

la commutation de I'espace inter-électrodes.
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I : : : : : : : :
. TLCW D WS SN " [ Decharge du

condensateur

Impulsion
TTL

Impulsion de :
déclenchement | -

1- Impulsion de déclenchement : 10kV/div. ; 2- Déghau condensateur : 10kV/div.
3- Impulsion TTL : 5V/div. ; Temps : 250ns/div.

Figure 3.34 : Ondes de tension typiques généréemiaeau des points de mesure

On remarquera, dans ce cas, que le retard a laadgcklu condensateur, noté R, qui
correspond a lintervalle de temps qui s'écoulereerie début de la commutation de
I'intervalle inter-électrodes et le début de la ltBirge du condensateur C, est quasiment
inexistant. L’'impulsion délivrée par le transformat d'impulsions a ferrites, qui assure la
commutation de l'intervalle, doit étre suffisammeénirgétique pour créer un canal d’arc qui
assure la décharge instantanée du condensateur C.

Un enregistrement caractéristique est présentéefigiss.

1- Impulsion de déclenchement : 10kV/div. ; 2- Déghalu condensateur : 10kV/div.
3- Impulsion TTL : 5V/div. ; Temps : 1,25us/div.

Figure 3.35 : Ondes de tension typiques généréesiaaau des points de mesure pour V = 20kV et Deml
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Dans la configuration expérimentale V = 20kV, deml Viy = 60kV on obtient :
L =625+ 10ns T =39& 10ns J =40ns

ces résultats étant la moyenne sur 25 chocs, avédak(L ou T) — Min(L ou T).

Lorsque I'on fait varier V, on note que, les impais de déclenchement étant constantes
et d’amplitudes nettement supérieures a la tensiommutée, L est constant alors que T et J
augmentent lorsque la tension & commuter dimineiguc semble logique.

Quelques remarques complémentaires :
- I'impulsion de déclenchement doit avoir une amople My = 45kV pour parvenir a court-
circuiter I'intervalle inter-électrodes de I'éclatea air ;
- I'éclateur a air n‘auto-amorce pas tant que lasiten, V, appliquée a ses bornes est
inférieure ou égale a 20kV (essais sous tensiodg&r80mn) ;
- pour D = 1,5cm, I'éclateur a air n’est pas cauirtuité a chaque fois. Pour le déclencher
systématiquement, il est nécessaire d’appliquerimpelsion de déclenchement d’amplitude
Vm = 70kV.

3.4. Eclateur sphere/sphéere sous tensions contietianpulsionnelle

Les éclateurs destinés a l'application SUPER DICOM été congus et réalisés par
THALES. lIs étaient initialement constitués de délectrodes principales hémisphériques en
graphite et d'une électrode de déclenchement rigatal(cf. 82.1.) enserrées dans un cylindre
en plexiglas afin de pouvoir fonctionner en surpi@s ou en dépression.

Nous avons montré, dans les paragraphes précédgmetd,on pouvait s'affranchir de
I'électrode de déclenchement et faire fonctioneecdmmutateur a pression atmosphérique
(suppression du cylindre de plexiglas) sans nuise @erformances de I'ensemble. Au cours
de ces essais, nous avons rencontré un certainraataldifficultés, principalement liées a la
reproductibilité des mesures, qui nous ont amemgua poser un certain nombre de questions
comme celle concernant le conditionnement du plagigt que nous avons présenté au
paragraphe 3.2.3.

Pour terminer cette étude, nous complétons, dasspéragraphes qui suivent, la

caractérisation diélectrique de I'éclateur sousitancontinue puis impulsionnelle.
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3.4.1. Tension disruptive §/sous tension continue

En champ uniforme, on montre que la tension deupigm, Vs, d'un diélectrique gazeux
est une fonction du produit de la pression, P,laatistance inter-électrodes D (courbes de
Paschen). Cette loi reste valable tant que lesficieits d’ionisationa et d’émission
secondaire générglsont fonctions de E/P (E le champ électriquenéptrature fixée.

Les courbes de Paschen sont établies en champroejfaans des gaz trés purs et en
utilisant des électrodes soigneusement polies, lsuprincipe de ['établissement d’une
décharge de Townsend qui conduit a I'arc. Dansake a@e l'air, on peut admettre que la
tension disruptive varie linéairement avec le ldgare du produit P.D pour des valeurs de ce
produit comprises entre T@t 1¢ bar.cm.

On remarque, également, que, dans les conditighssinelles, la dépendance de &h
fonction de P.D peut évoluer progressivement agemhditionnement des électrodes (voire
du gaz).

Nous avons donc tracé les courbes reliant la terdigyuptive en fonction du produit P.D
dans le cas de I'éclateur sphére/sphére partiagliemous étudions.

Le dispositif expérimental est constitué d’'une almation HT continue qui charge
l'intervalle sphére/sphere représentatif de I'élata I'étude a travers une résistance de
22(Q). Afin d’éviter le conditionnement di au plexiglds, commutateur, dépourvu de son
cylindre de plexiglas, a été placé dans une eredm300 litres.

Les résultats que nous avons obtenus sont repigtée 3.36 ou ils sont comparés a
ceux proposés par W. BOEJROE 78] et obtenus pour une configuration similaire dass |
conditions expérimentales de la Norme InternatiehaC 60052.

La courbe proposée par BOECK et celle obtenue Wanas ol nos électrodes sont en
laiton sont confondues, aux erreurs de mesure prascontre, la courbegs\= f(P.D) est
d’amplitude inférieure aux autres lorsque les ébelds sont en graphite, notamment au-dela
de 2bar.cm. L’écart est de 5kV a 3bar.cm. Cettacrmlie » a la loi de Paschen peut étre
expliquée par I'émission cathodique : le poter¥igldépend alors de la pression et du champ
séparément. La valeur du champ & partir duquehitésobserve est d’environ 50kV.cm
c’est la valeur a partir de laquelle I'effet de oipapeut expliquer une émission d’électrons a
la cathode différente de I'émission secondairestl@®e par bombardement ionique qui est

observée aux tensions plus basses (a distanceélatgrodes donnée).
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Figure 3.36 : Courbes Y= f(P.D) en continu et en impulsionnel pour des éledes en laiton ou en graphite

3.4.2. Tension disruptive §/sous tension impulsionnelle ; retard statistique

Si une tension supérieure ou égale a la tensionpdige Vs est brutalement appliquée
aux bornes des deux électrodes a I'instant t a @¢tharge ne se déclenche ni instantanément
ni systématiquement. En effet, deux conditions eli\étre satisfaites pour que la décharge
puisse se développer :

- latension appliquée doit étre suffisante en é&oge et en durée ;
- il existe au moins un électron, dit électron germonvenablement situé a l'intérieur de
I'espace inter-électrodes pour initier la décharge.

Si ces deux conditions sont remplies, la déchapgarait au bout d’'un temps,, Tappelé

temps de retard au claquage. Ce temps peut se désenen trois parties{E tc + ts + t) :

- le tempsg nécessaire pour que la tension atteigge V

- le temps de retard statistiqueou temps écoulé depuis l'instagtjisqu’a I'apparition de
I'électron germe qui donne naissance a I'avalami@iritant le processus de disruption,

- le temps de retard format, tqui est le temps écoulé entre I'apparition durpee électron
germe et le claquage (breakdown).

Le temps ¢ est constant pour une onde de tension de temfremtedonné etgtest trés
bref aux pressions considérées. En fait, c’estcypalement ¢ qui est la source des
fluctuations temporelles obtenues expérimentalersiant,.

Une courbe de type Paschen peut étre tracée smisrtampulsionnelle en reportant la

valeur moyenne de la tension de claquageeW fonction du produit P.D. Cette valeur
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moyenne, calculée sur n chocs, est habituellemetéenly, ; elle représente la valeur de
'amplitude de la tension appliquée conduisant @ probabilité de claguage de 0,5. Les
méthodes de détermination deyldont décrites dafj&AR 84].

Nous avons donc tracé ce type de courbe pour I'dnigxponentielle définie par un
temps de front Tde 90ns, une durée a mi-hauteyrd€ 100us et d’'amplitude maximaleg,V
de 100kV (n = 25 chocs).

La courbe obtenue, dans le cas ou les deux élestrednt métalliques (figure 3.36),
majore la courbe de Paschen classique obtenue temsson continue. En effet, le
déclenchement de la décharge nécessite deux anrditun niveau de tension suffisang, V
supérieur a ¥, maintenu pendant un temps qui doit étre supéraurtemps de retard
statistique d’apparition du premier électron geftge

Le claquage a probabilité 0,5 est obtenu en impuoig| pour une valeur de tension qui
place le retard au claguage dans la durée de llsigyude tension appliqguée. La durée a mi-
hauteur de I'impulsion de tension est un paramétotamment pour les ondes a temps de
front bref, aussi critique que la valeur maximateiate par la tension. Il faut donc noter que
la courbe de Paschen donnée figure 3.36 pour lismgmnel n’est valable que pour
I'impulsion de tension considérée.

L'écart entre les courbes de Paschen obtenuestsonsi®ns continue et impulsionnelle
est d’autant plus important que le temps d’apmaritlu claquage est grand. On note, figure
3.36, que cet écart d’amplitude atteint un rappom 0,2bar.cm. En effet, c’est & basse
pression que les molécules susceptibles de foumélectron germe sont les plus rares, donc
que le retard statistique est le plus long ; estc&galement a basse pression que le temps
formatif de la décharge augmente et contribue &udelu claquage de I'intervalle.

Certains auteurs considerent que le retard stptistid’apparition du claquage est
inversement proportionnel a la tension appliq{ieAl 02]. Des données expérimentales
proposées par RIAUBLANQRIA 89] permettent d’évaluer ce retard statistique pows un
onde donnée : en utilisant un éclateur sphere/spléézctrodes de diamétre 25mm en laiton ;
distance inter-électrodes de 0,1mm) et une ramgerdgon dont il fait varier la pente dVv/dt
(de 530V.n3 & 23kV.nd), cet auteur établit empiriquement le seuil d’agage \4 de son
éclateur en fonction de dV/dt (par exemple 2120(dV/dt)’° avec dV/dt en V.1Y.

Quant au temps de retard formatifit est inférieur a 100ns a la pression atmospjoéri
[SEG 90] et diminue exponentiellement avec 'augmentatiotadairtension appliquée.

Un éclateur a air soumis a une onde bi-exponeatikditemps de front trés bref peut donc

commuter pour des tensions créte trés nettemeagtisupes a V.
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3.4.3. Influence de la nature des électrodes

Les électrodes qui ont été choisies pour réalsgrcbommutateurs du SUPER DICOM
sont en graphite. Ce matériau est un bon condualeat I'érosion de la surface est
homogene : il est moins sensible que le métal radién dans le pied d’arc car, vaporisé a
haute température, il contribue a former du gazokposés carbonés sans modification
importante de I'état de surface. Il posséde dontaur d’érosion tres faible lors des transferts
de quantité de charge importafilXON 83, 91] Enfin, c’est un élément dont on exploite les
possibilités d’émission froide par effet de chaf@plA 98, DEL 99], typiquement pour des
champs cathodiques supérieurs & 50kV-.cm

L'objet de ce paragraphe est la mise en évidensecdeactéristiques d’'un commutateur
dont les électrodes sont en graphite en le comparan éclateur de méme géométrie et dont
les électrodes sont en laiton. Dans I'applicatiom mpus intéresse, ces commutateurs sont
déclenchés grace a l'application d’'une surtensimpuisionnelle. Les caractéristiques
obtenues sont donc établies avec l'onde de tendiéxrite au paragraphe précédent,
représentative de celle qui est réellement utilisée

Dans le cas présenté, c’est la méme onde de tegsia@st appliquée au méme intervalle
dans les mémes conditions thermodynamiques (pressimpérature, hygrométrie) : seul le
matériau constituant les électrodes change.

Les résultats sont présentés figure 3.37.

60 -

50 -

10 1

a:laiton-c:laiton a:graphite- a:graphite- a:laiton- a:laiton-
c:laiton c:graphite c:graphite c:laiton+graphite

: laiton-c:laiton : anode et cathode en laiton.

: graphite-c:laiton : anode en graphite et catleagh laiton.

. graphite-c:graphite : anode et cathode en griégh

. laiton-c:graphite : anode en laiton et cathoele graphite.

: laiton-c:laiton+graphite : anode et cathode kiton, avec de la poudre de graphite sur la cathod

DO oL

Figure 3.37 : Influence de la nature des électrodas la tension d’amorcage
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On note, dans un premier temps, que, sur 30 cloesleur de b est 20% plus basse
dans le cas ou les deux électrodes sont en grapletelans le cas ou les deux électrodes sont
en laiton.

La fonction de répartition des temps de retardsa dst représentée figure 3.38 pour
diverses combinaisons (anode et cathode) de laendis électrodes. On montre, ainsi, a
l'aide de ces deux figures, l'influence du matéra@nstitutif des électrodes sur la tension
seuil d’apparition du claguage a probabilité 0,5)U

Si I'électron germe était d0 au détachement d’'uoéoule gazeuse dans I'espace inter-
électrodes, les temps de retard devraient étrelasies et les tensions de claquage, U
comparables. Or, la tensionsdJest plus faible avec des électrodes en graphéechamp
appligué est donc plus faible du fait d’'un retatdtistique également plus faible. Le
détachement en est moins favorisé : il existe dore source d’électrons germes différente

lorsque I'on utilise des électrodes en graphite.

0,5

—&—laiton

—#- graphite
laiton+graphite

a:laiton-c:graphite

-85~ a:graphite-c:laiton

0 - ol— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ty (us)

Figure 3.38 : Fonction de répartition degl{nombre de chocs : 150)

Lorsqu'un champ suffisant est atteint a la surfadene cathode, on peut stimuler
I’émission d’'un électron par effet de champ. Peugrdaphite, on estime la valeur de ce champ
& Eyraphite > 50kV.cm’. Ce mécanisme se produit également avec desatlestmétalliques
mais pour des valeurs du champ appliqué plus éefEe 100kV.crt).

Le r6le de la cathode comme source d’électrons gerpour le claquage est mis en
évidence lorsque I'on essaye les configurationgasies :

- anode en laiton et cathode en graphite,

- anode en graphite et cathode en laiton.
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En effet, lorsque seule la cathode est en graphitegnsion de claquagesdJest voisine
de celle obtenue, dans les mémes conditions, lerkpudeux électrodes sont en graphite. En
revanche, la tension de claquage, ©st différente si seule I'anode est en graphiteret
retrouve alors la tension de claquage obtenuederkes deux électrodes sont métalliques.

Le role de la cathode en graphite comme sourceai®ns germes est ainsi démontre, a

pression atmosphérique, pour un champ appliquénvoes40kV.cn.

3.4.4. Conditionnement des électrodes

Au cours de nos essais, nous avons également metdagtension L évoluait en
fonction du nombre de chocs. Nos résultats, porsamt 150 chocs effectués a pression
atmosphérique, sont présentés figure 3.39 ; le=uvsicorrespondantes sont reportées dans le
tableau 3.4. En faisant une moyenne tous les 36scfumurbes en pointillés), on voit que la

tension Wp tend vers une valeur asymptotique atteinte arla 94-120.

S

=

S T

@ 30 laiton 2

() PN .

= 25 — Linéaire (laiton 1)
20 — Linéaire (graphite) —
15 — Linéaire (laiton+graphite) —
10 — Linéaire (a:laiton-c:graphite) ——

— Linéaire (a:graphite-c:laiton) ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
n°de choc

laiton 1 : anode et cathode en laiton.

laiton 2 : anode et cathode en laiton, aprés unpente pose de 30 minutes par rapport a laiton 1.
graphite : anode et cathode en graphite.

laiton+graphite : anode et cathode en laiton, adecla poudre de graphite sur la cathode.
a:laiton-c:graphite : anode en laiton et cathodegraphite.

a:graphite-c:laiton : anode en graphite et cathaztelaiton.

Figure 3.39 : Evolution de la tension d’'amorcage éonction de la nature des électrodes
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Série de choc
Uso (kV) . . R . R R
12430 31260 61 a 90 91a120 121a150 1a150
2 laiton 406+22| 488+36d 525+3p 558+20554+35| +36%
e}
(@]
8 graphite | 357+12 375:18 402+13 4243 2,402+15| +13%
S .
@ laitont | 4,50 16| 338+10 351+07 358+10 36m&| +15%
© graphite
g a:laiton-
5 @ " | 374+15| 411+18 398+22 443+1l9 44p%| +18%
@  c.graphite
zZ T
ag:i’;g‘r'lte 425+21| 456+20 449+21 48,0+23 48TE| +15%

Tableau 3.4 : Valeurs de la tension d’amorgage endtion de la nature des électrodes

Dans tous les cas, un conditionnement, caractpas@ine augmentation monotone de
Usp en fonction du nombre de chocs, est observé. hdittonnement du gaz, c’est-a-dire la
raréfaction de la source de germes en provenangaziau fur et a mesure que le nombre de
chocs augmente, ne peut intervenir : I'enceintes@stimensionnée et ouverte a I'air ambiant.
C’est donc le conditionnement des électrodes quirrpd expliquer cette augmentation
constante de 44 avec le nombre de chocs.

Le conditionnement est observé quelle que soit &ure des électrodes. Le
conditionnement di au gaz étant exclu, celui di électrodes peut s’expliquer par la
disparition progressive des sites émissifs a lgasarde la cathode au fur et a mesure que le
nombre de chocs augmente. On peut remarquer, deque, lorsque I'on effectue une pose
de 30 minutes entre deux séries d’essais, le raat&emble s’étre « déconditionné » et la
tension d’amorcage reprend sa valeur initiale. Emanche, seuls quelques chocs sont
nécessaires (20) pour atteindre la valeur asynoptetile nombre de sites émissifs « recrées »
pendant la pause étant vraisemblablement peu élevé.

Dans le cas ou la cathode est en graphite, I'dfietonditionnement est moins important
(+40% dans le cas du laiton et +15% dans celui dphate). L'influence du graphite se
traduit donc par une croissance monotone a plbtefaente.

Un cas ne semble pas classique : lorsque I'anddenegraphite et la cathode en laiton,
on peut s'attendre a un comportement proche dé aglies deux électrodes sont métalliques.
En fait, I'évolution du conditionnement est simitaa celle observée lorsque la cathode est en
graphite. On peut ainsi supposer que les premiesssant la source d’émission de particules
de graphite au voisinage des électrodes. Une pigtie« poussiéres carbonées » peut alors se
piéger sur la cathode et, de ce fait, I'évolutian abnditionnement suit la méme loi que

lorsque la cathode est en graphite (pente = kV/merdb chocs). Dans ce cas, il faut se poser
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la question de savoir si une faible quantité despigie de carbone est susceptible de modifier
les propriétés émissives d’'une cathode métallique.

Pour simuler la présence de particules de carlwni poudre de carbone en spray a été
déposée sur la cathode d'un commutateur a élestrogdalliques. Les particules ont un
rayon de I'ordre du micrométre. Leur nombre n’est paitrisé mais tres peu sont déposees,
sans recouvrir la surface entiere. On trouve, amsiun tres faible apport de particules de
carbone sur la cathode change radicalement lanvaéeus, (figure 3.39) qui est, alors, la plus

faible parmi celles correspondant a toutes lesitiond présentées jusqu’ici.
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4. Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré a I'étude dlenidwement et de la synchronisation
d’éclateurs a gaz. La valeur de la tension a cormm{@OkV) et la structure des éclateurs
étaient pratiquement figées : il s'agissait d'émlas constitués de deux électrodes principales
hémisphériques, de diametre 10cm, associées aaisieme électrode intermédiaire (disque)
destinée au déclenchement du systeme. Les distamesstlectrodes étaient réglables et
I'ensemble était positionné a l'intérieur d’'un eydre de plexiglas de fagcon a pouvoir mettre

I'éclateur en dépression ou en surpression.

Afin de donner au systeme une grande dynamiquemtgiénnement, nous avons choisi
de le déclencher par une impulsion suffisammentgétigue pour court-circuiter 'un des
deux intervalles inter-électrodes, la tension a momer n’ayant plus qu'a faire commuter
I'intervalle restant. Pour cela, nous avons optér pm générateur a structure de Marx afin de
délivrer 'impulsion de synchronisation.

Concernant le choix entre l'utilisation du systéemesurpression ou en dépression, nous
avons rapidement éliminé la seconde solution ¢aalles présente I'avantage de permettre le
développement d’'une décharge principale diffusestea-dire non filamentaire, donc moins
contraignante pour les électrodes) elle n'autdrigaas, pour la méme raison, un
déclenchement fiable (densité de courant tropdaithle choix du graphite dans la réalisation
des électrodes permet néanmoins de résoudre |&prelae I'érosion lorsque la décharge est

filamentaire (arcs en « hautes pressions »).

La premiere étude que nous avons meneée sur I'wesleommutateurs trois électrodes
fonctionnant a pression atmosphérique a montré I'gmeminimisait les divers retards et
jitters a la commutation en déclenchant le systamanoyen d’'une impulsion de polarité
opposée a celle de la tension a commuter. De puppsitionnement de I'électrode de
déclenchement dans un rapport (1/3)/(2/3) de ltai® entre les électrodes principales
apparait comme le plus favorable puisque I'enserdblees essais nous a permis d’obtenir
des retards d’environ 100ns et des jitters de tode 10ns.

Toujours dans le cadre de la structure trois édess a pression atmosphérique, nous
avons ensuite étudié la synchronisation de dewatétals. La encore, nous avons montré que

le déclenchement par une onde de polarité opposéellé de la tension a commuter
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permettait d’atteindre les meilleurs résultatspgog des retards et des jitters de I'ordre de
25ns.

Nous avons ensuite essayé doptimiser le systéme ptuidt, de le simplifier a
performances égales. Nous avons ainsi montré, dangremier temps, que I'on pouvait
s'affranchir de I'électrode de déclenchement essagit directement sur 'une des électrodes
principales et, dans un deuxiéme temps, gu'il it @i@s nécessaire de pressuriser le systeme.

On évolue donc, a la fin de cette étude, d'un systérois électrodes, étanchéifié de
facon a pouvoir fonctionner en pression, a un systdeux électrodes pouvant fonctionner a

pression atmosphérique.

L'étape suivante a consisté a essayer de générddiggobléme de la synchronisation
d’éclateurs a deux électrodes. En effet, dansd&tforécédente, les deux éclateurs que nous
synchronisions étaient référencés a la terre, -&aBte, dans le cas du générateur SUPER
DICOM, simulaient les premiers étages des généatele Marx. Lorsque l'on veut
synchroniser des systemes portés a des potenifi@eedts, il faut les déclencher au moyen
de dispositifs isolés galvaniquement. Nous avong di®veloppé trois systemes répondant a
cette contrainte :

- les deux premiers sont, en fait, les générateerdMarx a thyristors que nous avons
présentés au chapitre précédent (six étages a thyigstors par étage et cent vingt étages a
un thyristor par étage). La nouveauté réside danfit que ces générateurs peuvent étre
alimenté par des convertisseurs DC/DC permettant ismlement galvanique (le
déclenchement des thyristors par fibre optiquemité ne pose pas de probléme particulier) ;
- le troisieme systeme de déclenchement est coasfiun commutateur, réalisé au moyen
de dix thyristors associés en série, qui attaquérdesformateur d’impulsions a ferrites
présenté au chapitre précédent. L'isolement galnenpeut étre, la encore, réalisé au moyen
d’'un convertisseur DC/DC et le déclenchement dgsistiors peut étre effectué par fibre

optique.

Enfin, pour terminer, nous avons complété I'étudelaltenue diélectrique de I'éclateur
sphére/sphere en comparant son comportement soesigre continues et impulsionnelles
puis en analysant l'influence de la nature desteldes et de leur conditionnement sur la

tenue disruptive du systeme.
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Nous avons présenté, dans ce document, notre lwain a I'étude et a la réalisation
d’'un certain nombre de dispositifs, essentiellemded commutateurs et des générateurs,

délivrant des hautes tensions impulsionnelles.

» Concernant les commutateurs a thyristors, noussasortout étudié I'aspect temporel
de leur fonctionnement : temps de front et répdtiitide I'impulsion de tension délivrée en
sortie. Nous avons ainsi montré que, lorsquilsvaidéent pour des valeurs de courant
anode/cathode inférieures a celle du courant dehifeg, ils peuvent commuter a une
fréquence de quelques kiloHertz. Nous avons égaleréifié que, lorsque leurs gachettes
sont déclenchées au moyen de transformateurs d$iops (ferrites), on peut en associer en
série, ou en paralléle, autant qu’on le souhaite.plus, lorsque le signal de gachette est
optimisé, une association série de n thyristorsmaota aussi rapidement qu’'un seul. Ce
résultat est trés intéressant méme si le tempsodé de I'impulsion de tension délivrée en

sortie ne peut descendre au-dessous de quelquésedizie nanosecondes.

» Concernant les éclateurs a air, et plus partierient ceux utilisés dans le simulateur
foudre SUPER DICOM, nous avons proposé un modeédinchement qui differe quelque
peu de celui des trigatrons classiques : au liaitiér une pré-décharge dont le réle consiste
a favoriser la décharge principale engendrée peirdait de puissance, nous avons carrément
initié une décharge par le circuit de déclencheplentircuit de puissance n’ayant plus qu'a
utiliser le canal conducteur ainsi créé.

Bien sar, I'énergie de I'impulsion de déclenchemduit étre plus élevée que dans le cas
d’'un trigatron classique mais on gagne en fiabilik& déclenchement, en rapidité, en
reproductibilité et en dynamique. De plus, le rgglade la distance inter-électrodes des

éclateurs n’est plus aussi critique que dans leleasique.

Concridbudion a (écude et a (a réalisacion de commucaceurs
ec de généraceurs hauce Tension crRANSICOIRES



198 Conclusion

» Les commutateurs que nous avons étudiés et déésdopeuvent étre utilisés seuls
mais également dans des structures amplificatrbestype Marx. Le probléme des
générateurs de Marx réside, essentiellement, dams déclenchement qui nécessite un
isolement galvanique. Les transformateurs a fed#® commutateurs a thyristors permettent
de résoudre ce point dur pour les générateurs dr Méisant cette technologie. Dans le cas
des générateurs de Marx réalisés avec des éclateues!’habitude de ne déclencher que les
premiers étages, sachant que les suivants commutayos I'action de surtensions dues a la
commutation des premiers éclateurs et aux élémpatasites (condensateurs et selfs-
inductances). Pour fiabiliser le déclenchementédasteurs, nous avons proposé une nouvelle
structure de Marx (dite « a résistances décalégsi)ermet, dés le deuxiéme étage, de faire
apparaitre aux bornes des éclateurs une tensiovaléer pratiquement double de celle
nécessaire a la commutation des éclateurs. Cetitveeh® structure est donc tres intéressante
pour la réalisation de générateurs de Marx rapibss lesquels les éléments parasites

doivent, impérativement, étre minimisés.

» Enfin, nous avons réalisé un transformateur d'iisipns hautes tensions, fonctionnant
a la résonance, afin de résoudre un probleme dedwegtibilité des signaux de sortie d'un
générateur subnanoseconde. Cette étude a été menfsgon empirigue mais a permis
d’atteindre des performances assez intéressanitésnguue I'étude se poursuit actuellement

de facon plus systématique notamment par une dppglas théorique.
De méme, en prolongement de ce travail de these, émde sur les MOSFET de

puissance est en cours afin de pouvoir compares [grformances a celles des thyristors que

nous avons étudiés.
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RESUME : Le travail présenté dans cette these constitueconibution au développement de
dispositifs entrant dans le cadre de la générakiofortes puissances électriques pulsées.

Le chapitre 1 est consacré a I'étude de thyristarge tension fonctionnant en transitoires
rapides. Les performances de différents types yhistars sont analysées. Un certain nombre de
commutateurs que nous avons réalisés sont présaimgisqu’une application relative a un
électrofiltre fonctionnant sous alimentation pulsée

Le chapitre 2 analyse le fonctionnement de deupaditifs amplificateurs de tension : le
générateur de Marx et le transformateur d'impulsion

Concernant les générateurs de Marx, on analysedeales éléments parasites qui contribuent
a leur bon fonctionnement dans une structure cjassittilisant des commutateurs a gaz et I'on
propose une modification de cette structure imtefin d’en améliorer leur déclenchement. Cette
étude débouche sur les réalisations de générateuvkarx a éclateurs a air et de générateurs de
Marx a thyristors.

Un transformateur d’impulsions haute tension eseltdpé afin de résoudre un probléeme de
reproductibilité de signaux ULB.

Enfin, le chapitre 3 présente notre contributidi#tude du générateur d’onde foudre SUPER
DICOM, réalisé par THALES pour le Centre d’Essaiérénautique de Toulouse (C.E.A.T.).
Différents moyens de déclenchement des éclateucs dénérateur sont testés et comparés. Pour
terminer, une étude comparative portant sur lefopeances des éclateurs a air représentatifs de
ceux utilisés pour ce générateur a été menee, teag®ns continue et impulsionnelle et pour
deux matériaux : le laiton et le graphite.

TITLE: Contribution to the study and the realization afthivoltage pulsed switches and
generators

SUMMARY : The work presented in this thesis constitutes dritrtion to the development of
devices entering within the framework of the gehereof strong pulsed electric powers.
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performances of various types of thyristors ardyaea. A certain number of switches which we
produced are presented as well as an applicatitativee to an electrostatic precipitator
functioning under pulsed power supply.

Chapter 2 analyzes the operation of two amplifwioiage devices : the Marx generator and
the pulse transformer.
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