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INTRODUCTION GENERALE

Les structures des convertisseurs de 1'électronique de puissance ont été largement étudiées et
sont maintenant bien définies. Pour contribuer a ce développement, de nombreux outils de
simulation du fonctionnement global ont été développés et validés expérimentalement.
Actuellement, la conception des convertisseurs s'oriente vers des structures fonctionnant a des
fréquences élevées afin d'augmenter la puissance volumique ou massique.

Pour pouvoir progresser dans ce sens, des investigations sur le comportement fin des
composants sont nécessaires. Les modeles utilisés antérieurement pour représenter les
composants ne permettent plus de prévoir leurs comportements haute fréquence, les éléments
parasites intervenant de fagon beaucoup plus significative. Par ailleurs, la puissance &
transmettre croit sans cesse et avec elle, les tensions et courants 2 mesurer.

En dépit de difficultés & surmonter, disposer de moyens expérimentaux performants est
essentiel, non seulement pour valider les résultats des différentes démarches théoriques, mais
aussi pour fournir des éléments fondamentaux a la définition de nouveaux modeles. Cette
interaction entre approche expérimentale et approche théorique, qui a eu tendance a
s'estomper avec l'apparition de 1'¢re informatique, se trouve aujourd'hui renforcée. En effet,
les modeles théoriques développés pour représenter les composants ne traduisent plus, avec
une précision suffisante, les comportements observés lors de I'expérimentation. 11 faut alors
souvent reconsidérer la caractérisation de ces composants selon les contraintes qui

interviennent (courant, tension, fréquence ...).

En outre, I'étude expérimentale n'est plus systématique car d'autres criteres doivent étre pris
en compte comme le cofit, 1a fiabilité technologique, les difficultés de mise en oeuvre ... En
revanche, au moment de passer a la phase expérimentale les résultats doivent étre obtenus
avec le minimum d'incertitudes. En comparaison avec les démarches effectuées il y a encore
une dizaine d'années, le nombre d'expérimentations est moindre aujourd'hui, les exigences sur
leurs répercussions en sont d'autant plus accrues. Au moment ou certaines phases
expérimentales sont remplacées par des simulations pour des raisons économiques, les
résultats expérimentaux moins nombreux doivent étre fiables et riches en information.

introduction.
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Les mesures électriques présentent, en électronique de puissance, un intérét indéniable :

- définition du comportement €lectrique des interrupteurs (en conduction et en
commutation),

- étude de l'influence des différents éléments de la cellule de commutation (parasites ou
non), '

- détermination des limites de fonctionnement des différents composants et structures,

- séparation des pertes en commutation et en conduction,

- observation de l'influence de I'environnement réel du montage,

- détermination des contraintes thermiques appliquées aux composants.

C’est pourquoi, il est essentiel de disposer de moyens expérimentaux précis et fiables.
Cependant, au regard d'une mesure, il faut encore dissocier deux éléments importants :

- Interprétation de la mesure : le signal observé correspond-t-il a celui espéré ? Cela
nécessite de connaitre le signal & mesurer (forme et amplitude), donc le montage
étudié.

- les conditions de mesure : la mesure a-t-elle été effectuée dans de "bonnes

conditions"?

Le premier de ces éléments implique une maitrise du domaine d'étude : l'électronique de

puissance.

Les travaux présentés dans ce mémoire permettent notamment de rendre transparente
l'utilisation d'une chaine de mesures €lectriques afin de répondre a la deuxiéme contrainte.

L’ensemble de mesure doit permettre la mesure de courants et de tensions de grandes
amplitudes et & variations trés rapides. A partir de ces deux grandeurs, la puissance
instantanée est calculée et les pertes en conduction et en commutation sont évaluées.
L’objectif d’obtenir une précision relative supérieure 3 5 % pour la puissance instantanée est
ambitieux. En effet, les causes d’incertitude sont nombreuses surtout lorsque les signaux sont
grands et rapides. Disposer d'une méthode de mesure bien précise permettant de s’affranchir
de ces erreurs, plus ou moins importantes selon les montages étudiés, est donc nécessaire.

Au cours du premier chapitre, & partir des contraintes liées & la mesure en électronique de
puissance, nous dégageons des critéres essentiels pour choisir I’appareillage approprié. Nous
nous attachons ensuite & recenser et a analyser les différentes sources d'erreurs inhérentes 2 la
mesure; des illustrations montrent leurs répercussions sur le résultat. A partir de ces

Introduction.
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considérations, une chaine de mesures €électriques est définie. Le processus expérimental est
organisé afin de réduire I’influences de ces erreurs sur les résultats de la mesure. A cette fin
deux logiciels conviviaux ont été€ développés.

Les mesures en électronique de puissance nécessitant une résolution élevée, par exemple pour
I'étude de la tension aux bornes de l'interrupteur lors de la phase de conduction, nous
étudions, au cours du deuxieéme chapitre, les phénomenes introduits par la numérisation d'un
signal. Leurs répercussions sur les mesures sont alors précisées. Des méthodes permettant de
repousser les limitations correspondantes sont alors développées. Grice a elles, des mesures
délicates, comme celle de la tension lors de la phase de conduction, peuvent étre envisagées
avec une bonne précision relative.

Au cours du troisieme chapitre nous abordons les problémes li€s a la réponse basse fréquence
des sondes d'oscilloscope et des transformateurs de courant. Pour les résultats désirés, nous ne
pouvons nous contenter de limitation la précision découlant du réglage classique de
compensation de la sonde de tension (# 1 %). De méme, les sondes passives et les
transformateurs de courant sont souvent utilisés, ils permettent d'étudier des signaux haute
fréquence et surtout a grande dynamique, mais leur utilisation est limitée par un mauvais
comportement a basse fréquence : ils se comportent comme un filtre passe haut et ne
permettent pas d'obtenir les composantes basse fréquence, notamment la composante
continue. Pour ces deux types de sondes (tension, courant), des caractérisations permettent de
développer des méthodes de correction appropriées (filtrages compensateurs) améliorant
sensiblement la précision des mesures.

Introduction,
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Chapitre 1

DEFINITION DE LA CHAINE DE MESURES ELECTRIQUES.

INTRODUCTION

Aujourd'hui, l'étude des convertisseurs statiques et des composants de 1'électronique de puissance
doit s'appuyer autant sur la mesure que sur la simulation. En effet, les simulations doivent souvent
étre validées par une phase expérimentale o les structures et les composants sont éprouvés.
Inversement, des résultats expérimentaux précis permettent de dégager des éléments essentiels pour
améliorer la précision des modeles et des simulations.

La caractérisation électrique des convertisseurs statiques et des composants de 1'électronique de

+puissance ‘est‘confrontée & de nombreux obstacles. Ainsi, les signaux a observer présentent des

dynamiques importantes et leurs amplitudes peuvent étre trés grandes. En outre, ceux-ci sont
relevés dans un environnement électromagnétique trés perturbé.

Les oscilloscopes numériques modernes constituent un moyen d'investigation trés puissant mais, en
raison de la numérisation, leurs spécifications différent notablement de celles d'un oscilloscope
conventionnel. Au moment du choix, le spécialiste en électronique de puissance peut se trouver un
peu désemparé.

Aprés avoir précisé notre objectif et les ordres de grandeur qui des paramétres 3 mesurer, nous
dégageons, dans une premilre partie, quelques points de repére permettant d'évaluer les
performances requises pour l'appareil de mesure (oscilloscope numérique).

Une chaine de mesures électriques est ensuite présentée. Elle est constituer autour d'un oscilloscope
numérique, choisi conformément aux critéres précédent dégagés, et d'un ordinateur. Ces deux
appareils sont reliés par le d'instrumentation IEEE-488 afin de pouvoir piloter et contrdler la
mesure [1,2,12].

-Indépendamment de l'appareil retenu, des imprécisions subsistent. Observe-t-on réellement le

Chaine de mesures électriques.
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signal qui nous intéresse? Est ce que le signal mesuré correspond réellement 2 celui présent entre
les points de mesure (capteur et sonde branchés ou non) ? Nous attirons l'attention sur les causes
d'erreurs dont les conséquences sont, pour nous, les plus néfastes.

Aprés avoir précisé 1'importance de chacune d'elles, un processus de mesure apte  les réduire est
développé et présenté.

) OBJECTIFS

Le domaine d'investigation est celui des convertisseurs statiques dont la fréquence de
fonctionnement est comprise entre S et 500 kHz qui utilisent des semi-conducteurs dont les temps
de montée. sont supérieurs & 50 nanosecondes (t,). Les courants et les tensions maximaux 3
observer sont de l'ordre de 100 A (Ipy,,) et de 400 V (VCEmax)- notre but est de connaitre la
puissance instantanée (et moyenne) fournie a un interrupteur avec une précision relative supérieure
a5 %.

Chaine de mesures électriques.
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IL PERFORMANCES DE L'APPAREIL DE MESURE

2.1  Bande passante.

Avant de définir les exigences relatives a l'appareil de mesure, il faut estimer quelle déformation du
signal est admissible. Pour cela, observons la fermeture d'un interrupteur idéal sur une charge
résistive en un temps ty, (figure 2-1).

vee 1 ch vee 1 ch

Vmax

Vmax

0 : : ’t
-ty
Pmax ..................
»! -
0
(b)
P =Vmax Imax(l_ﬁ)(tv'td)
max 4 ty —““tc

avec .. temps de commutation du courant,
ty : temps de commutation de la tension,
t4: temps de retard entre la mesure de courant et de la tension,

Figure 2-1: Fermeture d'un interrupteur sur une charge résistive.
a) Observation avec des sondes parfaites.
b) Observation avec des sondes réelles. Les sondes réelles accroissent les temps de

transition et introduisent des décalages temporels entre les deux courbes.

Si la puissance instantanée maximale (Pp,%) et 'énergie de commutation (W) doivent étre connues
a2 5 % pres, nous devons limiter 3 2 ou 3 % les erreurs introduites par les déformations prises en
compte ici sur I et V. Les relations données & la figure 2-1 permettent d'estimer & 1 %
l'augmentation admissible de t;,,. Cette évaluation est faite en supposant que le retard différentiel

Chaine de mesures électriques.
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-.entre le courant et la tension.est égal a.zéro (t3=0). L'incidence de ce paramétre sera examinée en

détail ultérieurement.

Le filtrage passe-bas classiquement opéré par I'amplificateur analogique accroit les temps de
transition mesurés. Le temps de montée du signal mesuré, t,,(mesure) est fonction de celui du
signal initial, t,(signal), ainsi que de celui de l'appareil de mesure t,(appareil de mesure) [3]. Une

autre relation lie la bande passante (BP) et le temps de montée de 1'appareil.

tm (appareil de mesure) = 0,35/ BP ¢))
tm(mesure) = /2, (signal) + 2, (appareil de mesurd )

De ces relations, nous déduisons qu'une commutation de 50 ns est élargie de moins de 1% si le
temps de montée de 1'appareil de mesure (par ex : oscilloscope + sonde) n'excéde pas 7 ns. La
bande passante doit donc s'étendre au moins au-deld de 50 MHz. En pratique, aussi bien pour le
courant que pour la tension, la bande passante est principalement limitée par celle des sondes. Plus
le capteur est apte a traiter de forts signaux, plus sa bande passante est réduite. Heureusement, en
régle générale les signaux les plus forts sont souvent générés par les semi-conducteurs les plus
lents.

Pour conclure sur ce point, disons qu'il est raisonnable de choisir un oscilloscope ayant une bande
passante au moins égale 3 100 MHz. Equipé de "bonnes sondes”, il permettra 1'étude de montages
de toutes puissances. Les circuits de commande, généralement plus rapides que les semi-
conducteurs qu'ils pilotent, pourront également étre observés.

Quels sont les impératifs concernant le retard différentiel tg ? Les relations de la figure 2-1
permettent de définir que tg= t;n/100 entraine une erreur de 2 % sur la puissance maximale de
commutation (avec to=t,=ty) : c'est le maximum tolérable. La majeure partie du décalage temporel
est due aux sondes, il peut atteindre 20 ns et il est rare que son incidence puisse étre négligée pour
la détermination de la puissance instantanée lors de d'une commutations rapides. Peu
d'oscilloscopes permettent sa compensation et 1'absence de cette possibilité de correction justifie, &
elle seule, le couplage de I'oscilloscope & un calculateur.

Remarque :  Si ty, = 50 ns, la détermination du retard différentiel en vue de sa compensation

devra étre faite a 500 ps prés ...

Notons que l'utilisation de sondes haute tension impose le choix d'une impédance d'entrée de
l'oscilloscope égale & 1 MQ.

Chaine de mesures électriques.
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2.2  Fréquence d'échantillonnage.

La fréquence d'échantillonnage utile peut €tre estimée de deux manieres. Tout d'abord, la bande
passante de l'oscilloscope étant fixée & 100 MHz, le théoreme de Shannon (fe= 2f;) permet de fixer

la fréquence d'échantillonnage f. 4 une valeur au moins égale 2 200 MHz. Cette valeur est ramenée
2 100 MHz si la bande passante est égale au minimum déterminé précédemment (50 MHz). Le
choix de 5 échantillons pour définir une commutation durant 50 ns (1 échantillon toutes les 10 ns)
apparait comme la limite inférieure A ne pas franchir.

Ce choix peut &tre envisagé d'une fagon différente. L'électronicien de puissance cherche a obtenir
une bonne représentation de la commutation. La fréquence d'échantillonnage peut se déduire de la
durée de la commutation et du nombre d'échantillons & acquérir pendant cet intervalle de temps. La
figure 2-2 indique les fréquences liées a ce choix dans différentes conditions. en outre, un
échantillonnage & 2,5 GHz permet un recalage aisé des courbes & 400 ps pres.

Durée de 1a commutation 50 ns 20 ns
Nombre de points fe fe
‘par commutation

50 1 GHz 2,5 GHz
25 500 MHz 1,5 GHz
20 400 MHz 1000 MHz
10 200 MHz 500 MHz
5 100 MHz 250 MHz

Figure 2-2 : Fréquence d'échantillonnage nécessaire pour définir une commutation.

La premiére estimation conduit au minimum théorique qu'il convient de respecter pour ne pas
perdre d'information. La seconde permet d'accéder a un tracé régulier de la courbe I(V) sans
interpolation ou 2 l'aide d'une interpolation rudimentaire.

La multiplication du nombre d'échantillons peut trés bien résulter d'une interpolation. Un préfiltrage
analogique doit &tre effectué afin d'éviter le repliement de spectre, et ce, si la fréquence
d'échantillonnage utilisée est trés proche de la limite théorique de Shannon.

En définitive, si un échantillonnage a 1 GHz est pratique, une valeur de 200 MHz pour la fréquence
d'échantillonnage est suffisante a condition de pouvoir calculer d'autres points par interpolation.
Des points distants de 500 ps facilitent également la compensation du décalage des sondes & 500 ps
pres.
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2.3 Profondeur mémoire.

D'une maniére générale, la fréquence de travail d'un convertisseur statique est liée a la rapidité de
commutation de ses semi-conducteurs. La période étant couramment de 1'ordre de 200 & 400 fois le
temps de commutation, si l'on souhaite avoir au moins 5 & 10 échantillons pour définir une
commutation, 4000 points sont nécessaires pour représenter une période.

Pour certains calculs ultérieurs (détermination de la période du signal échantillonné, FFT ...), il est
important d'enregistrer au moins deux périodes si bien que, compte-tenu de la progression de
réglage de la base de temps de 'oscilloscope (1, 2 et 5), 2 et 5 périodes doivent Etre mémorisées.

En conclusion, une longueur d'enregistrement de 10 000 & 20 000 points représente un bon
compromis entre la précision et le volume des données a stocker.

2.4 Résolution.

La norme AFNOR X07-001 définit la résolution comme "... l'aptitude d'un dispositif ... & faire
apparaitre significativement la distinction entre des valeurs trés voisines de la grandeur indiquée”
[3]. Quels sont alors les ordres de grandeurs des signaux que 1'électronicien de puissance est amené
a mesurer ? Quelles contraintes cela implique-t-il ?

Notre objectif est d'accéder a la valeur de la puissance instantanée dissipée dans un interrupteur.
Dans les conditions normales de fonctionnement, étant données les caractéristiques actuelles de ces
composants, 1'€tude de la puissance durant le blocage peut étre négligée. La contrainte essentielle
intervient sur la mesure de tension, laquelle doit étre effectuée avec précision, qu'elle soit faible ou
élevée.

Typiquement, la tension varie entre 400 V et 2 V. Nous désirons effectuer la mesure de la tension
de saturation a 5§ % pres, soit 0,1 V. La résolution correspondante est alors de 0,1/400 soit 1 pour
4000. Cela équivaut a celle fournie par un convertisseur analogique numérique (CAN) de 12 bits.

Pour réduire cette exigence, nous pouvons envisager de mesurer les tensions faibles en utilisant une
sensibilité plus élevée, quitte a ce qu'une partie du signal disparaisse de I'écran. Malheureusement,
cette fagon de procéder amene certaines parties de 1'électronique temporairement en saturation, ce
qui a pour conséquence de fausser les mesures, méme lorsque la saturation n'est plus effective, le

temps de désaturarion n'étant jamais nul [25] (chapitre II).

Pour atteindre 'objectif fixé, il est donc nécessaire de parvenir a une résolution de celle d'un CAN
de 12 bits.

Chatine de mesures electriques.
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III. POSSIBILITE DE TRAITEMENT DU SIGNAL

3.1  Les traitements indispensables.

De I'étude précédente, il ressort qu'il faut acquérir deux signaux (courant, tension) a 200 Mega-
échantillons par seconde avec une résolution de 12 bits. Aujourd'hui, aucun appareil n'offre
simultanément ces deux performances en temps réel. , v .

Cependant, si le signal est périodique, 'accumulation de l'information prélevée sur plusieurs
périodes permet, moyennant des traitements adéquats, d'obtenir le résultat recherché. Dans cette
optique, deux outils s'averent indispensables : le- moyennage et 1'échantillonnage en temps
équivalent.

3.2 Le moyennage.

Cette méthode classique de statistique permet de réduire la dispersion d'une mesure entachée de
bruit aléatoire : la moyenne de N acquisitions présente un écart type YN fois plus petit que chacune
des acquisitions [3,5]. En revanche, ce procédé ne permet de réduire ni les parasites synchrones -du

signal, ni le décalage continu.

L'accroissement du rapport Signal/Bruit que procure le moyennage peut s'exprimer en bits : 40
acquisitions ame&nent un gain de n bits. Nous verrons,dans certaines conditions (cf Chapitre II), que
cette amélioration peut étre assimilée 4 un accroissement de la résolution.

3.3  Echantillonnage en temps équivalent.

Généralement, il faut distinguer 1'échantillonnage en temps réel ou monocoup (tous les échantillons
d'un signal sont acquis en un seul balayage) et 1'échantillonnage en temps équivalent (I'ensemble
des échantillons n'est obtenu qu'aprés plusieurs passages du signal). Ce second mode n'est
exploitable qu'avec des signaux strictement répétitifs. I permet d'acquérir des échantillons
temporellement trés proches, simulant ainsi une fréquence d'échantillonnage élevée.

3.4  Durée d'acquisition.

Les signaux étudiés conduisent trés souvent 4 combiner 1'échantillonnage en temps équivalent et le
moyennage. Compte tenu des 10 000 a 20 000 points souhaités, des durées d'acquisition allant de 1
a 10 mn sont courantes. Durant un tel intervalle de temps, des dérives de l'appareillage de mesure et
du montage testé peuvent survenir et nous devons choisir un matériel permettant de réduire au
maximum le temps d'acquisition.

Malheureusement, cette durée dépend aussi de performances non spécifiées par les constructeurs.

Chaine de mesures éfectriques,
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Pour 1'évaluer, un signal représentatif des conditions-de mesure rencontrées en électronique de
puissance a été recherché. Relevé dans des conditions bien précises que nous allons préciser, il
permet de connaitre cette durée sans ambiguité.

Le signal choisi est un triangle de 10 V créte-a-créte et de fréquence 200 kHz. Il faut enregistrer les
10 000 échantillons, définis précédemment, répartis sur deux a cing périodes. en sélectionnant une
- sensibilité verticale de 50 V/div, sensibilité qui correspond a celle couramment utilisée pour une
mesure d'une tension de 400 V, et le mode "moyennage”. Le nombre d'acquisitions est choisi de
telle maniére que le bruit créte-a-créte du signal mesuré devienne inférieur & 0,5 V (essayer 256
pour un CAN 8 bits ou 16 pour un 10 bits). La durée totale de l'acquisition est déterminée dés que
le nombre d'itérations est suffisant pour obtenir le bruit imposé sur le signal mesuré. La bande
passante utile durant cette mesure ne doit pas étre inférieure 4 50 MHz.

Le test proposé prend en compte l'efficacité du remplissage aléatoire, le bruit d'entrée, les temps
morts entre les acquisitions successives, les temps de calcul... En définitive, ce test semble plus
fiable que des arguments théoriques pour savoir si un oscilloscope 10 bits ayant une fréquence
d'échantillonnage de 100 MHz doit étre préféré a un appareil de 8 bits échantillonnant & 400 MHz.
En outre, il permet de tester la linéarité de la mesure.

Chaine de mesures électriques.
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IV. CHAINE DE MESURE - MATERIEL ET LOGICIEL

4.1 Composition de la chaine de mesure.

La chaine de mesures électriques que nous avons étudiée pour ce travail est organisée autour d'un
oscilloscope numérique rapide (2430 Tektronix) et d'une station de travail HP 9000 modtle 320.
Les deux appareils sont reliés par le bus d'instrumentation IEEE 488 (figure 4-1).

t 2
. . A4
Convertisseur ou Composant Station de Travail '
d'Electronigue de Puissance HP 9000 modele 320 =
a étudier =
w
B 2
--]

H N X Oscilloscope Numérique

- 2430 Tektronix (100 MHz)

T —m

A

CH1 |CH2 | EXT1

Y Mesure du Courant

Mesure de la Tension

Signal de Synchronisation

Figure 4-1 : Organisation de la chaine de mesure.

Toutes les sondes équipant la chaine sont d'origine Tektronix, soient les modeles :

- P 6131 ou P 6009 pour les sondes de tension (10X ou 100X),
- P 6021 et P 6022 pour les sondes de courant passives,
- P 6302 ou P 6303 avec l'amplificateur AM 503 pour les sondes de courant actives.

Le choix du matériel avait déja été fait avant le commencement de ces travaux [1]. C'est la raison
pour laquelle l'oscilloscope utilisé ne dispose que d'une fréquence d'échantillonnage en temps réel
de 100 MHz et d'une résolution verticale de 8 bits. Aujourd'hui le matériel est plus performant
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mais, les problémes évoqués ici subsistent en grande partie.

4.2  Présentation sommaire des logiciels "MESURE'" et "EXPLOIT".

A partir du dispositif présenté figure 4-1, un outil de mesure a été développé. 11 permet d'acquérir le
courant I(t) et la tension V(t) afin de déterminer la puissance instantanée P(t). Une évaluation des
. pertes par conduction et par commutation des semi-conducteurs peut ainsi €tre obtenue. 11 a été
congu pour étudier des signaux répétitifs dans différentes conditions de mesure. Ces signaux
périodiques peuvent étre relevés en intégralité (2 & S périodes) ou partiellement (une commutation)
[6,7,8,9].

Pour obtenir cela, deux logiciels ont été €laborés. Le contrdle et la gestion de 1a mesure représentent
le premier module : "MESURE". Le deuxi¢me : "EXPLOIT", réalise 1'analyse mathématique et
graphique des résultats de mesures. Il permet de déterminer les valeurs instantanées et moyennes,
sur l'intervalle de temps choisi par 1'opérateur, des grandeurs I(t), V(t) et P(t) ainsi que du domaine
de fonctionnement I(V).

Chaine de mesures électriques.




-22-
V. RECENSEMENT DES SOURCES D'ERREURS

Pour obtenir des résultats précis, le premier travail consiste a rechercher les causes potentielles
d'erreurs et 4 en déterminer l'importance. Une fois la source d'erreur identifiée,si sa répercussion est
importante, un remede approprié doit étre recherché pour s'en affranchir. Suivant les cas, il peut
€tre simple ou compliqué. La suite de ce paragraphe recense un certain nombre de cause d'erreurs :

a) les bruits asynchrones (aléatoires),

b) les bruits synchrones,

c) la résolution temporelle (fe),

d) la résolution verticale,

e) les erreurs introduites par la numérisation d'un signal analogique :

« erreur d'arrondi du CAN de I'oscilloscope,
¢ erreur de non-linéarité¢ du CAN de l'oscilloscope,

f) le retard temporel entre les sondes,

g) la réponse basse-fréquence des sondes de tension et de courant (sonde passive -
transformateur de courant),

h) les effets inductifs,

1) certains problémes de compatibilité électromagnétique ...

Afin d'améliorer la précision, ces sources d'erreurs doivent étre quantifiées. A cette fin, une
méthode de mesure doit étre définie. Elle doit permettre d'obtenir des données plus précises, pour
pouvoir envisager d'éventuels traitements du signal.

Notons que si le remede consiste & prendre en compte deux opérations successives (par exemple
une calibration puis une mesure), seule la partie reproductible de l'erreur pourra étre corrigée. En
clair, l'efficacité de la correction est limitée par la dérive des caractéristiques de 1'appareil.

51 Bruits aléatoires.

Afin de réduire 'amplitude des bruits aléatoires (asynchrones), de nombreux oscilloscopes
disposent d'une fonction "moyennage" applicable a des signaux répétitifs. Ce mode de mesure
améliore le rapport Signal/Bruit d'un facteur V' N, N étant le nombre d'acquisitions servant au
calcul de la moyenne [3,5]. Son efficacité est limitée par deux contraintes essentielles :

- le signal 4 observer doit réellement &tre répétitif. Or souvent les convertisseurs étudiés
fonctionnent en boucle fermée, ce qui entraine un ajustement constant de la fréquence

de fonctionnement ou du cycle de commutation du convertisseur.

- l'augmentation de la durée d'acquisition va de pair avec un accroissement des dérives
(décalage de tension, non-linéarités ...).
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Finalement, I'expérimentateur qui connait bien le montage testé reste le meilleur juge quant au
choix du nombre d'acquisitions a effectuer en mode moyennage.

La répétitivité de la mesure du signal dépend également de la qualité du signal de synchronisation
choisi (effet de gigue). Ce point est trés critique lors de 1'utilisation de la double base de temps.

Signalons enfin que 'oscilloscope utilisé ne permet pas de récupérer tout le bénéfice potentiel de ce
traitement aprés une acquisition en mode moyennage,. En effet, lors de l'utilisation de ce mode
d'acquisition le résultat de la moyenne reste toujours défini sur 8 bits. Seul l'octet de poids fort est
récupérable (8 bits), toutes les informations contenues dans -I'octet de poids faible ne sont pas
accessibles. Pour cette raison, les acquisitions sont extraites une a une et leur moyenne est calculée
au sein de l'ordinateur. L'augmentation du volume de données a transférer qui résulte de cette
contrainte allonge considérablement la durée de la mesure.

Remarque:  Contrairement au modele 2430, l'oscilloscope 2430A - version plus récente - permet
de disposer complétement de l'intérét du mode moyennage en effectuant la moyenne directement
dans l'appareil de mesure puisque les 16 bits de la moyenne sont entiérement récupérable.

La figure S-1 représente la tension aux bornes d'un interrupteur. Un aggrandissement du palier bas
permet d'illustrer 'intérét pratique du mode moyennage.
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1 i Moyenne de 16 acquisitions.
/ Couwbe V®  SOVAiv. S psidiv ,

hi

%V Agrandissement de la zone de conduction
2 V/div. 2 ps/div.

i Moyenne de 64 acquisitions.

Mesure brute - 1 acquisition. T

—

Moyenne de 4 acquisitions. Moyenne de 256 acquisitions.

Figure 5-1 : Intérét du moyennage.
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5.2 Bruits synchrones.

L'utilisation du mode moyennage permet de s'affranchir en grande partie des bruits aléatoires. Mais
cette méthode ne peut en rien réduire l'influence des bruits synchrones. L'origine de ceux-ci n'est
pas toujours évidente et mé€me si elle est connue, il n'est pas toujours facile de les éliminer. Afin de
réduire ces bruits synchrones, chaque mesure est faite en deux temps (Méthode du type "double

pesée") :

- 1€rephase : Mesure du Signal + Bruit (+ Décalages),
- 2 &me phase : Mesure du Bruit (+ Décalages).

Par soustraction le bruit synchrone disparait, le signal seul est obtenu. Dans le méme temps, les
éventuels décalages continus entachant la mesure (offset) peuvent ainsi €tre aussi éliminés. La
précision de cette méthode est conditionnée par les précautions suivantes :

- Les deux relevés doivent étre conduits sans changer ni les réglages de 1'oscilloscope
(synchronisation, sensibilité verticale, base de temps, nombre d'itérations, ...), ni ceux
du dispositif étudié.

- Afin d'exploiter cette méthode, un signal de synchronisation indépendant des voies de
mesure (courant : CHI, et tension : CH2) doit étre utilisé. II permet de disposer d'une
référence temporelle pour effectuer la soustraction.

- Lors de la deuxi¢me phase, le point chaud de la sonde de tension est mis au méme
endroit que le point froid en conservant la forme de la boucle de masse de la sonde. Le
capteur de courant n'englobe plus le conducteur mais est placé juste contre ce dernier
dans une position presque identique. Tout cela doit étre fait en ne déconnectant aucune
masse et en minimisant le déplacement des sondes.

- 11 est prudent de réaliser 1'intégralité de ces mesures en un minimum de temps afin de
limiter I'influence d'éventuelles dérives.

L'intérét de cette méthode apparait clairement lors de mesures dans un environnement trés perturbé
(li€ a la CEM rapprochée). Nous avons étudié une maquette de chauffage par induction dont la
particularité est de rayonner énormément. La mesure initiale du courant, effectuée a l'aide d'une
sonde active dont l'amplificateur est trés sensible aux rayonnements électromagnétique, est
fortement perturbée autour du zéro, par ce rayonnement synchrone (figure 5-2-a). L'ondulation
synchrone est bien visible sur les faibles niveaux. La mesure du bruit seul, dans la deuxi¢me phase,
est représentée figure 5-2-b. La soustraction de ce bruit synchrone permet d'obtenir le signal réel
(figure 5-2-c).
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/ 7 £

[ ‘ a) Mesure initiale ( 1 A/div - 10 ps/div)
| | , Signal entaché d'un bruit synchrone.
Lo e
]
nURI = | |
~— / N r_/ b) Mesure du bruit seul lors de la deuxi¢me phase

avec le méme calibre que celui de la figure a)
puis agrandissement.(200 mA/div - 10us/div)

/
]
/ |
|
[

¢) Signal corrigé ( 1 A/div - 10 ps/div).

&

Figure 5-2 : Réduction des bruits synchrones et des décalages continus.

5.3  Résolution temporelle.

Notre oscilloscope ne peut enregistrer que 1024 points par voie, il ne posse¢de donc pas la
profondeur mémoire requise. Cette difficulté a été surmontée de la fagon suivante. Aprés que
T'utilisateur ait déterminé la zone temporelle d'étude qui l'intéresse sur l'oscilloscope, I'ordinateur va
prendre le contrdle de 1'appareil de mesure afin notamment de respecter la profondeur mémoire
définie précédemment. La fréquence d'échantillonnage est multipliée par 10. L'ordinateur pilote
ensuite l'oscilloscope (2 I'aide du retard entre le trigger A et B) pour relever 10 intervalles de temps
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successifs et consécutifs (10 sous-fenétres) (figure 5-3). Finalement, l'intervalle de temps mesuré
- correspond 2 celui défini initialement sur l'oscilloscope mais des échantillons 10 fois plus proches
sont ainsi enregistrés (10*1024).

Il est possible de n'étudier qu'une partie de la période (commutation). En revanche si
I'expérimentateur s'intéresse 2 l'intégralité de la période, il doit la faire apparaitre complétement sur
'écran. Compte tenu de la progression de la base de temps, l'enregistrement final contiendra de 2 a

5 périodes.
Ja)
[
! ™ Fenétre d'étude de l'oscilloscope fixée par
le réglage choisi par l'expérimentateur au
début de la mesure - définition du signal a
mesurer
/ (profondeur mémoire 1000 échantillons).
/]
/. N
£ REE
i
A [ e o000 o0
Fenétre N°1 Fenétre N°2 Fenétre N°3 Fenétre N°10

Mesure du signal en 10 sous-fenétres successives avec une base de temps 10 fois plus rapide
(utilisation de la double base de temps), puis mémorisation de 10 000 échantillons.

Figure 5-3 : Augmentation de la résolution horizontale et de la longueur d'enregistrement.

Lorsque seule une partie de la période est a étudier, il est judicieux de choisir comme signal de
déclenchement de la base de temps, un événement qui prend place dans cet intervalle de temps. Un
tel choix limite non seulement les dérives entre le retard du déclenchement du trigger B par rapport
au A mais surtout les effets de gigue.

Etant données les constantes de temps utilisées (commutation de I'ordre de 50 ns ...), un

échantillonnage en temps équivalent (cf 3-3) est souvent nécessaire. L'opérateur doit &tre attentif au
choix de fe et surtout a la "qualité" du signal de synchronisation. Ces deux €léments peuvent

introduire une perte d'information (repliement de spectre, effet de gigue,...) [3,4], figure 5-4.
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/ Signal réel a observer

) bien synchronisé et
o bien échantillonné.

y. w4
o /4
...... B 7

,.-—
Mauvaise synchronisation ou Le signal du milieu est la moyenne
Fréquence d'échantillonnage de deux signaux identiques décalés
inadaptée par une mauvaise synchronisation.

Figure 5-4 : Perte d'information - Déformation du signal.

L'oscilloscope 2430 offre une fréquence maximale d'échantillonnage en temps équivalent de 10
GHz (un échantillon toutes les 100 ps). Bien entendu la bande passante globale est essentiellement
conditionnée par celle des capteurs placés en amont de l'oscilloscope. En revanche, disposer d'une
telle fréquence d'échantillonnage permet de vérifier de temps 2 autres qu'aucun repliement de
spectre ne perturbe la mesure.

5.4 Résolution verticale.

Les oscilloscopes numériques modernes échantillonnant au dela de 100 MHz en temps réel ne
permettent pas de disposer de la résolution verticale requise de 12 bits. Un compromis entre la
fréquence d'échantillonnage et la résolution a été fait lors du choix de 'appareil de mesure et nous
devons nous satisfaire d'une conversion analogique-numérique sur 8 bits. Au cours du chapitre 11
nous étudierons en détail l'effet de la numérisation du signal sur la mesure. A cette occasion des
méthodes permettant de repousser les limitations du CAN (erreurs de quantification, non linéarités,
...) seront proposées [10].
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5.5 Synchronisme des mesures de courant et de tension.

La détermination de la puissance instantanée est fonction de la qualité de la mesure initiale du
courant et de la tension. Pour cela, deux comportements essentiels doivent étre pris en
considération :

- La réponse basse fréquence des sondes,
- Le décalage temporel entre les mesures de courant et de tension.

Etant donnée l'importance du premier point sur les mesures, nous consacrerons le chapitre III a
I'étude de ce phénomene.

Le second point est également important mais il existe un reméde simple que nous présentons ci-
dessous.

5.5.1 Temps de propagation des sondes.

Les mesures doivent aboutir au calcul de la puissance instantanée, notamment durant la
commutation. Il est donc essentiel que les mesures du courant et de la tension soient parfaitement
synchronisées. La simultanéité des deux voies enregistrées par 1'oscilloscope utilis€ est garantie a
mieux que 250 ps pres [13]. Ce chiffre caractérise 'appareil de mesure, mais il ne prend pas en
compte les temps de propagation des sondes.

Chaque sonde posséde un temps de propagation spécifique (retard pur) dépendant de la longueur et
de la mati¢re de son cible ainsi que de 1'électronique qui lui est associée [14]. Selon les notices du
constructeur, celui des sondes de courant est compris entre 6 et 30 ns [16,17], alors que celui de la
sonde de tension vaut 6,3 ns [15]. Tout cible utilis€ pour relier un capteur, un transformateur
d'intensité par exemple, provoque un retard supplémentaire de l'ordre de 4,2 ns/m. Ainsi, le
décalage temporel introduit entre les mesures du courant et de la tension peut atteindre 25 ns.

Trés peu d'oscilloscopes permettent de compenser ce retard différentiel avant calcul. Dans ces
conditions l'estimation des pertes lors de commutations rapides est trés incertaine Pour des temps
de commutation de 50 ns, cette erreur peut atteindre 400 % [6].

5.5.2 Caractérisation du retard différentiel.

I apparait nécessaire de déterminer le retard différentiel entre les mesures de courant et de tension
afin de remettre en phase (coincidence) les échantillons des deux voies.

Pour cela, un générateur spécifique a été réalisé. 11 délivre un signal carré (0—15V) débitant sur
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. une résistance de 50 £ (non inductive). Il fonctionne a une fréquence comprise entre 20 et 100 kHz
avec des fronts trés raides (temps de montée inférieur a S ns). Il permet de disposer d'une tension et
d'un courant parfaitement synchrones.

Générateur CD > (1)

Rec l;] l v(t)

Figure 5-5 : Caractérisation du retard différentiel a l'aide d'un générateur spécifique.

Sn Sns

L'utilisation de notre chaine de mesure a permis de mesurer ces décalages temporels & 0,5 ns preés.
Cette précision est conforme 2 celle que nous nous étions imposée (tg = t, /100). Les résultats de
cette caractérisation sont recensés sur la figure 5-6. La sonde prise comme référence est une sonde
de tension atténuatrice 10X, modele P 6131 de Tektronix.

SONDE DE COURANT
Type Modele N° Retard Différentiel
Active P 6302 PIN 7R 17 ns
Active P 6302 PIN 12R 21 ns
Active P 6303 PIN 8R 21 ns
Active P 6303 PIN 14R 21 ns
Passive P 6021 PIN 4R 4 ns
Passive P 6021 PIN 1IR 4 ns
Passive P 6022 PIN 17R 4 ns
Passive P 6022 PIN 18R 4 ns

Figure 5-6 : Retard différentiel des sondes de courant utilisables sur la chaine de mesure

Lors de I'utilisation de la chaine de mesure, l'expérimentateur indique, en réponse au menu, le
numéro de la sonde de courant utilisée. Le retard correspondant est récupéré du fichier d'étalonnage
et consigné dans les conditions de mesure. Dans le cas ou il utilise un capteur non référencé, la
valeur de ce retard doit étre précisée..

5.5.3 Correction du retard différentiel sur les mesures de puissances.

L'importance de ce retard sur nos mesures peut étre illustrée de plusieurs manieres.
En conjugant les relations fournies figure 2-1 et la valeur typique de ty de 21 ns, pour une mesure
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avec une sonde active, nous aboutissons lors d'une commutation de 50 ns 2 une erreur de 66 % sur
la puissance instantanée. Ceci dépasse amplement la limite qui a été fixée. La compensation de ty, 2
partir de sa détermination i + 0,5 ns entraine une erreur résiduelle de 2%. Une illustration plus

pratique a ét€ menée sur des montages réels [6]. Dans le cas d'une structure 2 transistor MOS, ot le
temps de commutation t; est faible, une autre détermination théorique a permis d'obtenir (retard de

la sonde de courant de 19 ns) :

P ans compensation de td = 28 W
P rgetle = 0,6 W soit une erreur de 400 %.

P avec compensation de td = 0.73 W soit une erreur ramenée a 20 %.

Expérimentalement, I’importance du retard différentiel est illustrée sur une commutation de 1’ordre
de 100 ns. Nous avons donc mesuré le courant et la tension d'un interrupteur (IGBT IRF50U) dans
une cellule de commutation simple.

+
P +
+
b ]
+
4

P
3

I 20 V/div 160 ns/div

Figure 5-7 : Mesure du courant et de la tension d'un interrupteur
dans une cellule de commutation simple.

A partir de ces mesures, représentées 2 la figure 5-7, la détermination de la puissance instantanée
est obtenue (figure 5-8). Les différences entre les figures 5-8-a et 5-8-b résident dans la prise en
compte ou non du retard différentiel associé 2 la sonde de courant utilisée (PIN 12R). La correction
de ce retard pefmet notamment de s’affranchir d’une erreur de 72 % sur la valeur maximale de la
puissance instantanée, Pjpg et de, 130 % sur la valeur de la puissance moyenne, Py oy sur

I'intervalle de temps étudié.
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160 W/div 100 ns/div] ] CURS

J111068 H/div 100 ns/div|2 | CURS

a) Retard différentiel = 0. b) Retard différentiel = 21 ns.
Pinstmax =705 W Pinstmax = 410 W
Ppoy=23W P,noy=10W

Figure 5-8 : Influence du retard différentiel sur la détermination de la puissance instantanée (a
partir des mesures de la figure 5-7).

5.6 Boucle de la sonde de tension.

La boucle de 1a sonde de tension est définie par une surface limitée par la pointe de la sonde et sa
connection de masse. Nous pouvons distinguer deux phénomenes liés 2 la boucle du fils de masse
de la sonde de tension.

5.6.1 Inductance série.

Tout d'abord, la connection du fils de masse introduit une inductance série dans la maille de mesure
qui peut engendrer des oscillations (création d'un circuit résonnant avec la capacité parasite d'entrée
de l'oscilloscope) (figure 5-7).

R ) Téte de sonde
— °
N VComposant pam— 10 M vmesure
e
Lmaille de mesure (connection du fil de masse)
- di(t)
Vmes - vComposant +L maille—d'i"'

Figure 5-7 :  Circuit équivalent - Inductance parasite de la boucle de la sonde de tension.
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Apres avoir choisi "les bonnes sondes", I'expérimentateur doit trouver une connection du fil de
masse de la sonde de tension la plus petite possible afin de limiter l'inductance série parasite
introduite par celle-ci [14]. En outre, il doit veiller & réduire la surface de cette boucle autant que
possible.

5.6.2 Source de tensions parasites.

Le flux capté par la boucle induit des tensions parasites importantes au voisinage de conducteurs
véhiculant des courants & variations trés rapides. Ces phénomeénes ont déja été traités dans de
nombreux ouvrages [13,14,40]. Nous nous contenterons ici de rappeler certaines précautions
élémentaires.

L'utilisation d'un connecteur miniature coaxial (avec une sonde adaptée) monté directement sur le
circuit imprimé ou au plus prés du composant a étudier est une trés bonne solution. Nous I'avons
vérifi€ a 1'aide d'un adaptateur ECB de Tektronix [14].

L'expérimentateur doit vérifier que 1a connection du fil de masse n'introduit ni oscillation ni tension
parasite. Une modification de l'orientation et de la forme de cette boucle permet d'évaluer
l'incidence du flux magnétique embrassé par celle-ci [14, 25]. Ces modifications changent
également l'inductance série : si les dépassements sont li€s a cette inductance, leurs périodes et
leurs amortissements varient lorsque la boucle est déformée.

5.7 Inductance série du composant.

Pour 1'électronicien de puissance la tension aux bornes du composant (seule accessible) differe de
celle présente aux bornes du semiconducteur. Or, fréquemment c'est le comportement du semi-
conducteur qui l'intéresse. Il lui faut donc prendre en compte les effets introduits par les
connections reliant le semi-conducteur aux points de mesure. Ces effets essentiellement inductifs
peuvent €tre représentés par une inductance de boitier

) V_ =V . +L,di_
Inductance mes. 'SC" b dt
de boitier : Lb

Vmesure

'I *VSemi-conducteur

v 1. di
Vsc = Vines Lb?

Figure 5-8 :  Influence de l'inductance série de boitier.
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L'influence de cette inductance n'est pas toujours négligeable car elle engendre une tension
proportionnelle aux variations du courant - Ly d i(t)/ dt . Une tension négative peut étre observée
aux bornes du composant alors que le courant, fortement décroissant, est positif.

Ainsi, des surtensions peuvent trés bien intervenir aux bornes du semi-conducteur provoquant un
dépassement de la tension admissible, sans que I'expérimentateur ne s'en apergoive (d'ot une
possible destruction). Une caractérisation de cette inductance de boitier est nécessaire. Elle est
spécifique a chaque type de composant. A titre d'exemple, un IGBT de 200 A présente une
inductance de boitier de 80 nH, susceptible de faire apparaitre une tension de 80 V lors d'une
variation du courant de 1000 A/us [8].

Un module prenant en compte l'effet introduit par I'inductance de boitier sera présentés lors de la
définition des différentes fonctionnalités du logiciel d'exploitation.

Remarque :  La prise en compte de l'inductance de boitier ne peut étre réellement effectuée que si

les mesures de courant et de tension sont parfaitement synchronisées.
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VL. CHRONOLOGIE ADOPTEE POUR UNE MESURE -
LOGICIEL DE MESURE "MESURE"

6.1 Présentation de ce logiciel - But.

Comme nous l'avons déja indiqué les mesures sont effectuées par l'oscilloscope qui est piloté,
contr6l€ et géré par ordinateur (par l'intermédiaire du bus d'instrumentation IEEE-488).

Un processus de mesure a été développé afin de respecter trois contraintes essentielles :

* Obtenir des conditions de mesure répétitives,

* Réduire les erreurs systématiques recensées précédemment,

* Réduire les temps morts nécessaires a la prise en compte d'un nouveau réglage de
'oscilloscope

Pour cela, les différentes étapes d'une mesure ont été regroupées et combinées dans un processus
défini grice & un un logiciel interactif : "MESURE".

Dans la définition du logiciel nous avons séparé les erreurs en deux familles, celles qui doivent étre
prises en considération lors de la mesure (bruit aléatoire, bruit synchrone, non-linéarité du CAN ...)
et les autres, qui correspondent plutt & des traitements mathématiques (retard différentiel,
composante continue ...). En revanche, certaines corrections prévues par le module d'exploitation ne
peuvent tre effectuées que si I'expérimentateur a choisi, lors de 1a mesure 1'option correspondante.
Par exemple, il ne pourra pas corriger la réponse basse fréquence de la sonde de tension si, au
moment de la mesure, il n'a pas identifié les paramétres nécessaires a cette correction (2 l'aide d'un
module spécifique accessible par menu).

6.2  Chronologie adoptée pour une mesure,

Afin de réduire les dérives du montage étudié et de l'appareillage de mesure, l'imbrication des
différents modules a été optimisée pour parvenir & une durée d'acquisition la plus courte possible.

Précisons cette chronologie en nous appuyant sur le descriptif de la figure 6-1.
Le processus commence par une initialisation de "base" de l'oscilloscope effectuée par

I'expérimentateur afin de pouvoir établir un dialogue sur le bus HPIB. Ensuite, l'utilisateur accéde a
différents menus.
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( Initialisation )
1

Type et Numéro de sonde de courant et de tension
( Transformateur de courant, Ecréteur, Sensibilité utilisée...)

|
Caractérisation de la réponse basse fréquence de la sonde de tension
Ae
Définition des réglages de 1'oscilloscope
(Base de temps, sensibilité, Retard temporel, Dépassement ...)
1

Nombre d'itération (N) pour le moyennage ?

Mesure en 2 phases : - Signal + Bruit,
- Bruit.

Iy

Définition des 10 sous-fenétres (Sur-échantillonnage) - Réglage du retard

Acquisition de 1000 valeurs de courant et de tension en #
N itérations sur la fenétre étudiée - puis mémorisation.

non
< Fin des 10 fenétres ? >°
- |
non
< Mesure des 2 phases ? >C 1

B; Positionnement des
sondes 2 vides pour
Corrections des Non Linéarités du CAN :ja meji“’e d; la
(pour les 2*10000 valeurs de chaque voie) cuxi mel phase
il
Soustraction des 2 phases (Mesure= (Signal+Bruit) - Bruit)
1

Recherche de la période du signal mesuré
|
Visualisation des mesures de courant et de tension effectuées
1
Enregistrement des mesures et des conditions de mesure

T

Gin de la mesure)

Figure 6-1: Organigramme de la mesure.
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Le premier et le deuxiéme permettent de définir :

* le type de sondes de courant et de tension utilisées (active, passive et numéro),

* ['utilisation ou non d'un transformateur de courant (rapport de transformation, nom du
transformateur),

* J'utilisation d'un écréteur (nom de 1'écréteur).

Le retard différentiel correspondant aux sondes utilisées est alors affiché ou introduit par I'opérateur
dans le cas ol ce ne sont pas des capteurs spécifiques a la chaine de mesure.

Ensuite, il est possible de caractériser la réponse basse fréquence de la sonde de tension Pour cela,
le signal de test spécifique, que nous définirons au chapitre III est utilisé a 1'aide d'un menu spécial.
Il permet de déterminer la réponse BF de la sonde. Ayant utilisé ce module, I'expérimentateur reste
libre d'effectuer ou non cette correction lors de I'exploitation.

La mesure commence vraiment au point A de l'organigramme. L'opérateur doit avoir défini la
fenétre temporelle qu'il désire étudier. Différents parameétres sont alors échangés entre
I'oscilloscope et 1'ordinateur.

Dés que 'expérimentateur a indiqué le nombre d'itérations souhaité pour le moyennage, 1'ordinateur
pilote l'oscilloscope pour 'acquisition. Les bruits tant aléatoires que synchrones sont pris en compte
: moyennage et mesure en deux phases. Le pilotage commande le réglage des 10 sous-fenétres
nécessaires pour de respecter la profondeur mémoire et la résolution temporelle requises. Les 1000
points de chaque voie associés a chaque sous-fenétre sont mémorisés (2*10*1000 valeurs).

" La mesure effective se termine au point B. Les opérations suivantes correspondent aux traitements
mathématiques et & la gestion des points mesurés.

La correction optionnelle des non-linéarités du convertisseur analogique numérique intervient avant
la soustraction des deux ensembles de valeurs mesurées pendant les deux phases.

Lors de 1'étude d'une période entiere, la période du signal échantillonné est recherchée par un
module spécifique.

Nous disposons désormais des mesures de courant et de tension. Aprés un contrdle visuel des
signaux relevés, l'expérimentateur peut sauvegarder la mesure ainsi que les conditions dans
lesquelles elle a eu lieu sur disquette. Cette enregistrement peut ensuite étre exploité a l'aide du
logiciel "EXPLOIT".
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6.3  Probleme de transmission entre 1'oscilloscope et 'ordinateur.

L'oscilloscope numérique est couplé i l'ordinateur 4 'aide du bus d'instrumentation IEEE-488. Ce
bus poss¢de une grande immunité aux parasites. Malgré cela, lors de 1'étude de convertisseurs
commutant des tensions €élevées (ou de forts courants) en des temps trés brefs, le dialogue sur le bus
peut se trouver perturbé voire méme interrompu.

De méme, lors de la commande de la fenétre temporelle d'investigation, la mesure ne doit pas étre
effectuée avant que la partie du signal A étudier ne soit réellement stable (problémes de
déclenchement et de prise en compte des commandes).

Afin de s'affranchir de ces aléas, des contrbles complémentaires ont été introduits dans le protocole
d'échange entre appareils. Ils permettent de s'assurer que la commande envoyée a l'oscilloscope a
bien été prise en compte et, inversement, que le type de message transmis par I'appareil de mesure
correspond a celui attendu par l'ordinateur.

Ces précautions ont permis de rendre la communication beaucoup plus fiable.
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VII. EXPLOITATION DES MESURES -
LOGICIEL D'EXPLOITATION : "EXPLOIT".

7.1  Présentation de ce logiciel. But.

L'expérimentateur a précédemment effectué une mesure (2 I'aide du module "MESURE"). 1l faut
désormais en extraire des résultats. Pour cela, il dispose d'un autre module logiciel : "EXPLOIT".
Ce logiciel permet de disposer de nombreuses fonctionnalités graphiques et mathématiques tres
intéressantes pour I'étude d'une mesure (translation, agrandissement - zoom, synchronisation de la
fenétre d'étude ...).

Le but de ce logiciel consiste 4 fournir & 1'expérimentateur une exploitation qualitative (graphique)
et quantitative des résultats de mesure. Afin de rendre son utilisation conviviale et interactive, le
module d'exploitation "EXPLOIT" est indépendant de celui de mesure. Tous les résultats de ce
logiciel sont conditionnés par la qualité des mesures précédemment effectuées. L'expérimentateur
peut faire intervenir les modules de correction de certaines erreurs telles que le retard différentiel, la
réponse basse fréquence des sondes de courant ou de tension ou encore d'autres...

A partir des mesures de I(t) et V(t), nous déterminons la puissance instantanée P(t), et le domaine
de fonctionnement I(V). Les valeurs moyennes et instantanées’de I(t), V(t) et P(t) sont
- systématiquement calculées. La représentation de I(V) permet non seulement de connaitre le
domaine de fonctionnement (domaine de sécurité pour l'utilisation du composant), mais aussi de
vérifier dans le cas d'une étude sur 2 A 5 périodes, si les signaux mesurés ont réellement été
répétitifs sur toute la durée de la mesure.

En plus de cette étude temporelle, une analyse fréquentielle est disponible. Comme nous étudions
des signaux périodiques échantillonnés, le nombre d'échantillons pour représenter une période n'est
pas toujours égal A une puissance de 2 (512, 1024, ...). A partir du signal mesuré, (I(t), V(t) ou P(t)),
nous définissons 1024 échantillons pour représenter une période (par interpolation). Ceci permet
d'aboutir a un calcul numérique vrai de 512 raies constituant la Transformée de Fourier du signal
étudié (FFT) [18].

7.2 Définition des fonctionnalités.

L'exploitation est constituée de quatre pages définies a partir de zones interactives graphiques et
textes. Nous allons dans ce qui suit définir plus précisément les fonctionnalit€s de ce logiciel et son
utilisation.

La premiére page correspond 2 une page de configuration (figure 7-1). Aprés avoir introduit la
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disquette contenant le fichier de mesure 2 étudier, l'utilisateur doit tout d'abord commencer par
sélectionner la zone "cliquer ici" (figure 7-1). La liste des différents fichiers de mesure disponibles
sur la disquette (de type BDAT données) apparait alors dans la zone I. Une fois l'ensemble de
mesure 2 étudier sélectionné, cette liste disparait.

C'est sur cette page de configuration que l'utilisateur définit les différentes corrections 2 effectuer
lors de I'exploitation des mesures. Ainsi, sont précisées sur cette page les valeurs de l'inductance de
maille, du décalage temporel, de la fréquence de coupure basse et le gain de la sonde de tension
correspondant respectivement aux différentes corrections de 1'inductance série du composant, du
décalage temporel entre sondes et des réponses basse fréquence des sondes de courant et de tension.
L'utilisateur a le choix de modifier la valeur de ces trois premiers parametres de la zone 3.

Une sélection de la 1égende de la premiere page (zone 5 ) permet de :

- de disposer d'une exploitation temporelle (Mesure),

- de disposer d'une exploitation fréquentielle (FFT),

- d'obtenir un récapitulatif des conditions de mesure (Cond_mes),
- de retourner au module de mesure (Acquisi),

- d'arréter 'exploitation (stop).

-Avant de passer-a.1a deuxiéme ou troisi¢me page, 'opérateur peut prédéfinir le mode de tracé a

utiliser pour la représentation graphique (Intégral, moyen, ponctuel), ou encore la grandeur sur
laquelle la transformée de Fourier sera effectuée (courant, tension ou puissance) ainsi que 1'échelle
de représentation de la FFT (linéaire ou logarithmique) - zone 4 .

La deuxiéme page correspond & une analyse temporelle (figure 7-2). A partir des grandeurs
mesurées I(t) et V(t), nous définissons le plan de fonctionnement I(V) et la puissance instantanée
P(t). Associ€ a ces différentes fenétres de représentation, les calculs des valeurs moyennes et
efficaces correspondantes sont disponibles.

Les figures I(t), V(t), I(V), P(t) sont de type graphique avec une 1égende interactive. Lorsqu'il arrive
a cette page, l'opérateur a systématiquement la représentation des 10 000 points. La 1égende
associée & chaque figure graphique permet d'étudier de maniére plus fine le signal mesuré. Nous
allons préciser les différentes fonctions qui constituent la 1égende (figure 7-3).
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N1 Echelle_vervdiy | Echelle_hor/div

*j CURS |
-

(a) ) (©) (d) e O

Figure 7-3: Définition des zones interactives de la légende d'une figure graphique.

‘NN & l:! (zones a & e de 1a figure 7-3) sont des commandes de translation verticale et

horizontale

o] Echelle_vert/div| & | Echelle_hor/div | (zones b & d) correspondent aux échelles
verticale et horizontale. Elles peuvent étre modifiées par sélection avec la souris. Les
gammes utilisées sont en correspondance avec celles de 1'oscilloscope (1, 2 ou 5).

ol | (zone c) posseéde deux fonctionnalités :

- la premiére permet d'obtenir un agrandissement d'une partie de la fenétre 4 étudier
(zoom) (action sur le bouton gauche puis droit de la souris). Les valeurs moyennes et
efficaces correspondant a l'intervalle d'étude sont disponibles sur la table VALEURS
(zone 10).

- en agissant deux fois sur le bouton gauche de la souris on revient systémati-
quement a la représentation initiale des 10 000 points (avec les calibres
ponctuellement 1'évolution de la courbe étudiée et connaitre précisément les valeurs
des différents échantillons (en amplitude et en temps). Ces valeurs sont disponibles
dans la figure CURSEURS (zone 9).

La figure OPTIONS (zone 7) est constituée de trois parties :

- un menu déroulant interactif,
- un menu interactif,
- un récapitulatif des corrections utilisées.

** Le menu déroulant correspond a la définition du type de trame, du tracé et de 1'alignement
cadrage. Ces modes de tracé peuvent aussi €tre choisis a la page de configuration.

Trame : grille :trame compléte définie par ses axes et une grille (réticule), le tout bien siir en
correspondance avec les échelles utilisées.

points : mode de représentation ponctuel de la trame. On ne retrouve que les
axes et les points correspondant aux intersections des droites de la
grille.
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axes : seuls les axes sont définis et représentés.
Tracé : intégral : tous les points correspondant 2 la zone étudiée sont représentés et

reliés entre eux par des droites (interpolation linéaire).

moyen : la largeur de la fenétre n'étant pas assez grande pour représenter un

échantillon par pixel, le pixel représenté correspond & une moyenne. Tant
que le nombre de points étudiés est grand devant le nombre de pixels
représentant la largeur de la figure, 1a moyenne de 50 points juxtaposés est
représentée par un pixel. Ce mode de représentation équivaut 2 un filtrage
graphique. Il permet notamment de s'affranchir de certains bruits.

ponctuel : tous les échantillons correspondant a la zone étudiée sont représentés par

Alignement cadrage :

des points. Le nombre de points qui définissent la commutation (ou le zoom)
peut ainsi €tre connu. Ce mode de représentation est pratique car associé a la
fonction ZOOM il permet de préciser l'importance des échantillons

représentatifs.

Menu permettant de fixer la m&me origine temporelle et le m€me calibre de
base de temps afin d'obtenir & partir de la sélection de 1'une des figures I(t),
V(t) et P(t) I'étude sur le méme intervalle de temps de ces trois fenétres. Sur
la table VALEURS (zone 10) les résultats des calculs de valeurs moyennes et
efficaces correspondant exactement 3 la m&me zone d'étude pour I(t), V(t) et
P(t) sont disponibles. Cette commande est trés fonctionnelle pour l'étude

simultanée du courant et de la tension au cours d'une commutation.

** Le menu interactif permet d'introduire ou de modifier certains paramétres. La modification

de l'une des valeurs de ce menu nous raméne systématiquement a la page de configuration.

Décalage de I :

Décalage de V :

Rd sonde cour :

Fonction permettant d'introduire une valeur équivalente & une composante
continue de courant. Ceci permet notamment dans le cas d'une mesure avec
une sonde passive de réajuster la composante continue du courant. La
détermination des valeurs de P(t) en tient compte.

Fonction permettant d'introduire une valeur équivalente A la composante
continue de la tension.

Valeur équivalente au retard différentiel entre la mesure du courant et de la
tension. Permet de synchroniser temporellement ces deux mesures.

Chaine de mesures électriques.
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Fc sonde cour : Valeur correspondant & la fréquence de coupure basse (BF) de la sonde
passive utilisée. Cette donnée peut €tre ajustée manuellement, mais
l'opérateur peut aussi prendre la valeur donnée par défaut, fonction de
la composante continue du courant traversant la sonde (cf caractérisation des
sondes de courant chapitre II).

Ind de maille : Valeur de l'inductance de maille permettant a 1'utilisateur de prendre en
considération l'effet inductif introduit par l'inductance de boitier du
composant.

** Selon les corrections effectuées sur des réponses basse fréquence des sondes, le récapitulatif
"corrections"” mentionnera : Aucune, Tension, Courant, Tens & Cour.

La figure ORIGINES DES AXES (zone 8) est une zone texte. Elle permet de connaitre 2 tout
instant les coordonnées du repére représenté sur chaque figure, quelles que soient les translations
(horizontales ou verticales) ou 1'alignement cadrage effectués.

La figure CURSEURS (zone 9) correspond & une zone texte. C'est ici que sont indiquées les valeurs
(en amplitude et temps) pointées par le curseur lorsque la fonction CURS d'une 1égende est active.

La figure VALEURS (zone 10) est une zone texte ou sont indiqués différents éléments. Nous
pouvons disposer de :

¢ la fréquence d'échantillonnage utilisée lors de la mesure (intervalle de temps séparant deux
échantillons successifs),

* la période et la fréquence du signal (calculées) (dans le cas d'un signal étudié sur une
période),

* les valeurs moyennes et instantanées pour chaque ensemble de 10 000 points constituant
I(1), V(1) et P(1),

* les valeurs moyennes et instantanées correspondant aux différentes fenétres
d'étude sur I(t), V(t) et P(t).

La légende de la page ENSEMBLE DES MESURES (zone 11) (interactives) est la méme que celle
des pages "FEUILLE DE CALCUL" et "CONDITIONS DE MESURE". Elle permet :

- Configuration : Revenir 4 la premiére page (CONFIGURATION).

- Impr Impression :graphique monochrome de la page étudiée sur une
imprimante 2 jet d'encre.

- Trac : Recopie graphique couleur sur une PaintJet XL.

Chaine de mesures électriques.
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La troisiéme page correspond a I'analyse fréquentielle de la grandeur choisie dans la page de
configuration (I(t), V(t) ou P(t)) (figure 7-4). L'acc®s i cette page de calcul s'effectue a l'aide de la
commande FFT (légende de la premiére page).

Apres avoir sélectionné la grandeur a étudier, nous disposons simultanément de 'argument (zone
12) et de la phase (zone 13) de l'analyse spectrale définie sur 2" échantillons pour une période. Les
fonctionnalités des 1égendes des figures graphiques restent les mémes que précédemment. Associée
a cette représentation, une échelle de représentation linéaire ou logarithmique peut étre choisie
(zone 14). L'ensemble des valeurs correspondant a la fenétre étudiée est encore disponible sur la
figure VALEURS (zone 15). L'utilisation du module de calcul de la transformée de Fourier
effectuée dans ce logiciel a été vérifiée par différentes études [18, 35] .

La quatrieme page "CONDITIONS DE MESURE" (figure 7-5) correspond 4 un récapitulatif des
parametres essentiels utilisés lors de la mesure. Elle donne i 'expérimentateur la possibilité de
reconduire une mesure similaire s'il en a besoin.

Chaine de mesures électriques.
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Echelle Linéaire
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] de la raie créte
9 Hz O A e °
33.77 kHz 1.918 A |{-9.174 ~°
67.54 kHz 1.250 A |-23.65 °
181.3 kHz | 558.9 mA |-57.19 °
+ ranas + oot + + et ettt + +—t 135.1 kHz | 361.2 mA 46.03 °
168.9 kHz | 379.6 mA |-983.2 m°
1112606 mA/div 2 HHz/div| 2| CURS 202.6 kHz | 258.8 mA |-43.53 °
236.4 kHz | 265.8 mA 68.22 °
276.2 kHz | 216.6 mA 20.80 ~°
364.0 kHz 165.0 mA |-27.47 °
i 337.7 kHz 139.5 mA -89.77 °
{ t-HA 371.5 kHz 144.2 mR 40.01 °
| 405.3 kHz 115.7 mA |-5.658 °
e 439.6 kHz 102.3 mA |-63.21 °
. 472.8 kHz 163.5S mA | 63.21 °
i 506.6 kHz | 86.31 mA 13.66 °
Hi 548.4 kHz 80.53 mA -45.78 °
| H 4 l 574.1 kHz | 83.25 mA 84.82 °
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11l 20 °/div 2 MHz/div| 2| CURS
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Type sonde AMSe3 : DIVISK

ACTIVE-fimp 11

Madeéle : AB362

N° sonde : PIN 12 R

| Cal_Sonde : 1 wA/mV
Cal_Oscillo : .81 Volr
Dec_courant : oA

Utilisation Transfo : NON
Rapport_transf :
N® transfo_courant :

Modeé le PB131

N° sonde . PIN IR
Cal_0Oscillo : 50 Volt
Coeff_correct : 1.008

Utilisation Ecréteur : NON
N° Ecréteur
Décalage tension

AUTRES PARARAMETRES

==> Sortie:

Période donnée :
Période calculés
Bdtps utilisée

29.08 S
23.61 pS
5.6060 uS/div

Retard dorné (double BdTps) : 0 sec

Retard différentiel entre | et V 21 ns
Nb itération : 8

Fc BF Sende courant : ® Hz

Inductance de maille : o nH

Version acquisi utilisée : NV

Date de la Meaure : 24 Feb 1932
Date du fichier d"étalonnage de | :
Date du fichier d'étalonnage des NL CAN :

23 AVRIL 1931
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7.3  Intérét du tracé moyen.

Il est important de revenir sur une des fonctionnalités de cet outil d’exploitation : le mode de tracé
moyen. Prenons deux mesures d’un méme signal effectuées sur 16 ou 256 itérations (en mode
moyennage). Il existe un facteur quatre entre ces deux mesures sur le rapport Signal/Bruit (figures
7-6-b et 7-7-b). Appliquons le tracé moyen 2 la mesure correspondant 2 la figure 7-6-b. Comme le
montre la figure 7-7-b, ce mode de représentation effectue un filtrage des phénomeénes haute
fréquence. Dans la partie A variation lente, I’évolution de la tension qui correspond a la montée du
courant (figure 7-6-a) est retrouvée correctement.

LT (L) ' Ve )
]
] i —r—
‘ <
u i \ .
i ‘ }
1L4] 2 R/div] | 2 ps/divig] CURS | 141] 5 V/div] | .2 ps/divig2] CURS |
a) Courant. b) Tension.

Figure 7-6 : Mesure moyenne sur 16 acquisitions (Mode de tracé intégral).

VIt )

o “WWJ:

- r
144] S V/div] | 2 wps/divi2] CURS | 11l S v/divl | 2 ws/div]2] CURS |

a) Mesure moyenne sur 256 acquisitions b) Tracé moyen de la figure 7-6-b
(mode de tracé intégral) » (Mesure sur 16 acquisitions)

Figure 7-7 : Intérét du tracé moyen entre une mesure sur 16 et 256 itérations.

Chaine de mesures électriques.
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Nous pouvons donc disposer, 2 partir d’une mesure sur 16 itérations, de la méme définition de
représentation que celle obtenue avec une mesure sur 256 itérations (en tracé intégral); mais cela,
pour une durée de mesure beaucoup plus breve (probléme de dérives).

7.4  Inductance série du composant.

Un module prenant en compte l'effet introduit par l'inductance de boitier du composant
(cf paragraphe 5-7) a été développé dans le logiciel d'exploitation "EXPLOIT". A partir de la valeur
de Ly, donnée par l'expérimentateur, les valeurs (- Ly di(t)/ dt) sont ajoutées 2 la tension v(t). La
dérivation, qui correspond fondamentalement 2 un filtrage passe-haut, accentue l'importance du
bruit haute fréquence perturbant la mesure de courant. Ainsi, cette correction a une incidence
notable, elle présente I'inconvénient d'augmenter le bruit apparent sur la tension.

Actuellement, nous avons fait un compromis sur l'influence du bruit de la mesure du courant sur la
tension. La dérivée instantanée est définie par 1'étude des 20 échantillons juxtaposés au point étudié
(-10 & 10). Ces oscillations "désagréables" pourraient &tre limitées en prenant plus de points pour ce
calcul mais nous ne garantissons pas le résultat sur l'effet de filtrage supplémentaire introduit.
L'utilisateur peut dans un premier temps utiliser les fonctionnalités du logiciel d'exploitation (mode
de tracé moyen) afin de s'affranchir graphiquement de ces parasites. En régle générale, il est
toujours plus sage d'intervenir a la source du probléme. Il est donc recommandé, notamment
lorsque I'inductance de maille doit étre prise en compte, de limiter le bruit sur la mesure, donc

d'utiliser le mode moyennage.

Une illustration de cet effet inductif est représentée sur les figures suivantes. Elles correspondent a
la mesure de 'ouverture d'un IGBT [7,8]. Nous pouvons constater sur la mesure de tension (figure
5-8-a) un importante surtension en coincidence avec la grande variation du courant (figure 5-8-b).
La figure 5-8-c correspond a la détermination de l'effet inductif seul (- Ly di(t)/ dt) avec une
inductance de boitier de 40 nH., correspondant au type de composant utilisé. Ainsi comme le
montre la figure 5-8-d, nous avons désormais acces 2 la tension aux bornes du semi-conducteur.
Dans notre cas la surtension réelle aux bornes de la puces n'est que de 10 V supérieure a celle
mesurée initialement. par contre, les figure 5-9 nous montre les répercussions sur la puissance
instantané au cours de cette commutation. En considérant l'inductance série de boitier du
composant, nous obtenons une contrainte sur la puissance instantanée dissipé dans le semi-
conducteur de 10 % supérieure a celle initialement déterminée (2000 W contre 1800W).

Chaine de mesures électriques.




JT1 2B V/div 1 ps/div]2 | CURS

Figure 5-8 : Influence de l'inductance de boitier du composant .
a) Mesure du courant, b) Mesure de la tension,
c) Effet inductif introduit par l'inductance de boitier du composant (- Ly di(t)/ dt),
d) Détermination de la tension réelle aux bornes du semiconducteur.

| Pt )
——

T

b

-

111588 W/div 1 psidiv]@2 | CURS 588 W/div | s/div CURS

a) Mesure directe b) Prise en compte de l'inductance de boitier
Figure 5-9 : Détermination de la puissance instantanée aux bornes du semi-conducteur

Chaine de mesures électriques.
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VIII. CONCLUSION

Fréquemment, les spécialistes de 1'électronique de puissance mettent en cause la validité des
mesures faites sur des interrupteurs de puissance en fonctionnement. A l'opposé, d'aprés la
documentation des constructeurs d'oscilloscopes, ces mesures sont trés simples. En fait, quand les
deux travaillent ensemble, la réalité est plus nuancée [25]. Nous avons voulu poser des problémes
réels pour guider les premiers dans leurs choix et orienter les recherches des seconds.

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord précisé, & partir des contraintes liées 4 la mesure en
électronique de puissance, les performances de 1'appareil de mesure nécessaires afin de déterminer
correctement la puissance électrique instantanée.

A partir de ces considérations, une chaine de mesure a été développée autour d'un oscilloscope
numérique rapide et d'un ordinateur afin d'appréhender des signaux répétitifs.

Indépendamment de l'appareil retenu, des imprécisions subsistent. Apies une identification des
erreurs reproductibles, une méthode de mesure a été€ développée. Elle permet de prendre en compte
chacune de ces erreurs afin de s'en affranchir (ou en tout cas de les réduire).

Pour cela, deux outils informatiques interactifs ont été développés :

Le premier concerne essentiellement la mesure. Il consiste a définir le processus de mesure -
pilotage, contrdle et gestion de la mesure oscilloscopique - en respectant au mieux les contraintes
fixées. Il permet de prendre en compte un certain nombre d'erreurs qui interviennent
systématiquement au cours d'une mesure. Il permet également d'obtenir des conditions de mesure
répétitives.

Le second permet d'exploiter les résultats expérimentaux, sauvegardés sur disquette. Ce logiciel
d'exploitation posséde de nombreuses fonctionnalités graphiques, il permet par ailleurs d'étudier de
facon précise les pertes en commutation et en conduction ou encore d'obtenir une décomposition
spectrale des grandeurs étudiées. Les corrections des erreurs indépendantes de la mesure peuvent
étre effectuées indépendamment les unes des autres au cours de l'exploitation.

Malgré I'intérét apporté pour réduire les erreurs entachant la mesure, il apparait nécessaire d'aborder
de maniere plus précise certains éléments qui introduisent des incertitudes importantes. Les erreurs
provoquées par la numérisation du signal et les réponses basse-fréquences des sondes
d'oscilloscope sont deux points essentiels que nous nous proposons d'étudier dans les chapitres
suivants,

Chaine de mesures électriques.
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Chapitre 11

ERREURS INTRODUITES PAR LA NUMERISATION

D°UN SIGNAL ANALOGIQUE

L INTRODUCTION

Aujourd’hui, de nombreux oscilloscopes numériques permettent de mettre en oeuvre
I'itération (mode moyennage) pour acquérir un signal répétitif. Cette méthode accroit le
rapport Signal / Bruit en cumulant I’information de plusieurs enregistrements successifs du
signal.

L’amélioration escomptée, proportionnelle i la racine carrée du nombre d’acquisitions [1], est
effective tant que I’on ne cherche pas a obtenir, pour le résultat final, une erreur absolue
inférieure & I’écart séparant deux niveaux consécutifs du convertisseur analogique-numérique
(CAN). En revanche, si cette méthode est exploitée dans I’espoir de transgresser cette
limitation, on s’expose & quelques déconvenues liées notamment aux non-linéarités de la
fonction CAN et 2 sa réalisation matérielle.

L'étude des erreurs systématiques introduites par la mesure nous a amené 2 nous intéresser
aux erreurs provoquées par la numérisation du signal [19, 20, 21, 22, 23, 24].

Nous analysons ici ces phénomenes et nous dégageons ensuite des méthodes de correction
appropriées. Leurs applications permettent d'envisager l'utilisation d'un convertisseur
analogique-numérique 8 bits, de fréquence d'échantillonnage €levée, tout en bénéficiant de la
résolution et de la précision d'un CAN de 10 bits. L'utilisation de ces nouvelles performances
est alors applicable a des mesures délicates nécessitant une grande résolution.

Une telle recherche est motivée par l'obligation de mener a bien des mesures nécessitant a la
fois une grande fréquence d'échantillonnage et une résolution élevée.

Numérisation d'un signal - Résolution.
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II. INCIDENCE SUR LES MESURES EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

2.1  Tension de saturation et temps de récupération de 1’oscilloscope.

Quelle que soit la sensibilité verticale choisie, la linéarité de 1’oscilloscope est limitée. Ainsi,
par exemple, I’oscilloscope ne reproduit pas correctement un signal qui sort de la dynamique
du CAN - soit en général £ 5 divisions de I’écran. Quelle que soit la tension de cadrage
choisie, pour l'oscilloscope 2430 Tektronix, si le signal dépasse 10,24 divisions créte-a-créte,

il est impossible de I’observer sans déformation [13].

Lorsque le signal d’entrée améne 1’oscilloscope en saturation par intermittence, les tensions
alors atteintes ne peuvent bien évidemment pas étre mesurées. De plus, aprés chaque
surcharge de I’entrée, 1’oscilloscope a besoin d’un “temps de récupération” avant de pouvoir a

nouveau délivrer une mesure juste (figure 2-1).

+10V
D1
R1
1 Ampli
_”-__ D2
C2Z==||RrR2
Cl S0V

Atténuateur Compensé 1/10

e(V)A  Signal

150
100

100

100

-50

appliqué

IR R SR R A

. . . - Saturation

4>
o T Signal
attendu
B
Tt Signal
observé
- "
.......... ..
R1.C1

Figure 2-1 : Représentation de I’étage d’entrée - Modeéle pour l'origine des temps

de récupération d'un oscilloscope.

Le modele de la figure 2-1 permet de comprendre 1’origine du temps de récupération. Dés que
I'entrée dépasse la tension limite, la diode Dy (ou D) écréte le signal, protégeant ainsi

Numérisation d'un signal - Résolution.
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Pamplificateur. Le condensateur C; se charge alors 2 travers Dj. Par la suite, la tension
.- d’entrée redescend brusquement au-dessous de la valeur de saturation alors que C; ne peut se
décharger qu’a travers la résistance Ry (ce qui peut étre trés long !). Tout phénomene de

limitation non-linéaire peut introduire une dissymétrie de charge et de décharge comparable 4
celle exposée ci-dessus. Ce phénomene est d’autant plus génant qu’il se produit dans un
circuit 2 haute impédance (grandes constantes de temps).

11 faut distinguer deux limites : celle du CAN qui intervient peu au-dela de I'écran et celle de
I'amplificateur qui est nettement plus lointaine. Ces limites sont relatives 4 la somme
Signal+Tension de cadrage. Si le signal sature l'amplificateur, il faudra attendre plusieurs
centaines de microsecondes avant que les mesures ne redeviennent justes (figure 2-2). En
revanche, si seul le CAN est saturé, ce temps est ramené 4 quelque dizaines de nanosecondes.
Les ordres de grandeurs cités ici sont ceux des amplificateurs de la série 11 000 de Tektronix.

En pratique, plusieurs écrétages peuvent intervenir entre la sonde et le CAN. La limitation 2
t+ 5 divisions que produit le CAN est 4 basse impédance, donc extrémement rapide. A
I’opposé, celle produite par I’amplificateur d’entrée est a haute impédance et plus lente, mais
elle intervient & un niveau plus élevé. C’est pourquoi le phénoméne de récupération n’est
généralement sensible que lorsque la tension d’entrée dépasse une valeur nettement plus
élevée que celle admise par le CAN : * 40 divisions par exemple. La dynamique des
amplificateurs d'entrée de l'oscilloscope 2430 Tektronix est limitée & 25 divisions.

] - | Amplificateur
Signal d'entrée C.AN. Visualisation
écrétage a ’ Ecran
+ 10 Divisions

Cadrage *10 Divisions
Temps de
Récupération

Figure 2-2 : Définition des limitations de l'amplificateur d'entrée et du CAN.

Remarque :  Les valeurs données pour les temps de récupération ne sont en fait , que des
ordres de grandeur. Ceux-ci dépendent non seulement de la sensibilité utilisée, mais aussi de
la forme du signal a mesurer [5] et de la base de temps utilisée. 1l serait intéressant de

trouver plus de précisions a ce sujet dans les documentations fournies par les constructeurs.

Numérisation d'un signal - Résofution.
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2.2 Mesure de Vg gq¢ ¢ Choix dela sensibilité.

Que peut déduire l'expérimentateur des remarques précédentes ? En électronique de
puissance, la tension aux bornes d’un interrupteur varie considérablement pendant son
fonctionnement. Il est assez fréquent d'obtenir 400 V ou plus durant le blocage et 2 V lors de
la phase de conduction. Tout d'abord, pour étudier la commutation, 1'expérimentateur ne doit.
pas saturer le CAN car une indisponibilité des mesures durant 50 ns est intolérable. Ensuite,
pour I'étude des pertes par conduction, il peut envisager de saturer le CAN sans saturer
I'amplificateur. Les 50 ns 3 neutraliser dans ce cas sont souvent préférables au temps de
récupération d'un écréteur "maison" [25]. Afin de suivre cette tension (fermeture de
I'interrupteur), il est donc préférable de ne jamais saturer 1’oscilloscope, ce qui améne 2
choisir une faible sensibilité, 50 V/division par exemple.

Par ailleurs, la rapidité des commutations nécessite une fréquence d’échantillonnage que seuls
des CAN de 8 bits (ou moins) sont actuellement en mesure de fournir. Dés lors, quelle
précision peut-on espérer sur la mesure de 2 V sachant que la résolution du CAN et la
sensibilité choisies fixent la largeur des pas de quantification du CAN 2 ... 2 V ? Tel est le
probleéme a résoudre pour qui veut mesurer la tension aux bornes de I’interrupteur avec une
précision relative correcte.

- Remarques : Souhaitons que tous les constructeurs d'oscilloscopes numériques spécifient
correctement ces temps de récupération ainsi que les méthodes de test de cette grandeur.
Souhaitons également que le rapport Saturation des amplificateurs / Saturation du CAN soit

indiqué pour toutes les sensibilités.

Les contraintes imposées par la mesure de VCE sqr ressemblent a celles que

l'électronicien peut rencontrer pour la caractérisation des temps d'établissement d'un

convertisseur numérique analogique (CNA) : dynamique, amplitude, fréquence de travail ...

2.3  Signal test : triangle de faible amplitude.

Pour répondre & la question précédente concernant la précision des mesures de faibles
tensions, nous réglons la sensibilité &3 50 V/division et nous appliquons le signal test de la
figure 2-3. Ce triangle a une amplitude inférieure ou égale & 5 pas de quantification du CAN,
ce qui le rend trés commode pour mettre en évidence :

- les erreurs d’arrondi,
- les erreurs liées aux non-linéarités différentielles,
- TP’apport des corrections proposées.

Numérisation d'un signal - Résolution.




-58-

SAI0V  hccaapcccccacaaagannn

Figure 2-3 : Signal de test.

La figure 2-4 montre le résultat expérimental de 1’observation de ce triangle aprés 64
itérations. Les déformations liées 2 la quantification des niveaux sont évidentes.

MO ) Niveau

[ s

f' f 63

N - |
] f 61
RV VA

Lt 2 V/div] | 29 ms/div]e] CURS

Figure 2-4 : Déformations liées a la quantification lors de la mesure du signal de test.
Acquisition sur calibre 50 V/div avec 64 itérations puis agrandissement.
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NI. NUMERISATION PAR UN CONVERTISSEUR IDEAL

3.1  L’erreur d’arrondi : présentation déterministe.

Par principe, la numérisation d’un signal analogique introduit un écart systématique entre la
valeur numérique Vy et la grandeur analogique V,, qu’elle représente (figure 3-1). Tant que

V, reste entre deux seuils consécutifs, Vg ne varie pas.

Seuil
V+
Ve 1 Seuil
Vo
Seuil
Qi V-
Seuil
Signal . Valeurs Issues
Analogique Niveaux du CAN du CAN

- Le quantum Q est la largeur d’un niveau du convertisseur.
- Le potentiel de référence est fixé au milieu du niveau 0 du convertisseur.

Figure 3-1 : Représentation des niveaux du convertisseur.

Nous définissons I’erreur d’arrondi (ou de quantification) 6, par §,=V -Ve. L’examen de la
figure 3-1 permet de voir que 3, varie périodiquement suivant V, ainsi que le montre la

figure 3-2.

S A

L 7 S — —

-Q2

Figure 3-2 : Evolution de 'erreur d’arrondi en fonction de la tension analogique d’entrée.

Numérisation d'un signal — Résolution.
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3.2 Influence du bruit d’entrée ;: formulation aléatoire.

En pratique, mé€me si le signal utile est constant, le signal qui se présente & U'entrée du
convertisseur ne 1’est pas. En effet, non seulement le signal & mesurer est toujours plus ou
moins entaché de bruit, mais encore, le dispositif de mesure lui ajoute son propre bruit. Pour
étre réaliste, 1’étude précédente doit donc &tre menée avec des méthodes probabilistes.

Désormais nous considérons que le signal présent & I’entrée du convertisseur est aléatoire
avec une densité de probabilité€ p(V,). Sa valeur moyenne V., est le signal d’entrée (utile)

tandis que son €cart type G, est le bruit d’entrée.

A la sortie du convertisseur, plusieurs valeurs V¢, peuvent apparaitre avec des probabilités
respectives Py, : la sortie V est une variable al€atoire discréte. Sa valeur moyenne V. et son
€cart type O sont respectivement appelés signal et bruit de sortie.

La conversion A/N établissant une correspondance non-linéaire, V¢ ne coincide presque
jamais avec V.. Désormais, nous appelons erreur d’arrondi cette différence que nous notons

o avec :
0= Vs Ve (1)

Nous supposons que la densité de bruit d’entrée qui s’ajoute 2 V. est gaussienne et centrée

(figure 3-3). En définitive, les diverses grandeurs aléatoires définies ci-dessus sont liées par
les relations suivantes :

_(VeVme)

— 1 >
p(Ve) = GoNZm 2o )

Vms = z Vsn . Pn avee Vsn =n Q
n 3)

c”s2 = z (Vsn‘vms)2 Py

n
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Yme ¢
- - oy -
?
"
g .
& Niveau (n+l1) = Sortie = (n+1).Q
-
——*—
9, Niveau n =) Sortie = n.Q
[,
&
o
n
-
- - - Niveau (n-1) => Sortie = (n-1).Q

Figure 3-3 : Densité de probabilité du signal d’entrée.
33 Variation de ’erreur d’arrondi en fonction du bruit d'entrée.

A T’évidence, plus la densité de probabilité est étalée, plus le nombre de niveaux de sortie
concernés est élevé. Autrement dit, le bruit de sortie croit avec celui d’entrée.

A I'opposé de cet effet néfaste, le bruit réduit I’erreur d’arrondi 8. Pour nous en convaincre,

observons la figure 3-4.
+1).
Niveau (n+1) (n+1)-Q
Seuil (n+1/2).Q

n.Q

Niveau n

l -_ Seuil

Aﬁﬁggque Niveaux du CAN Valeurs Numériques

Figure 3-4 : Conversion en présence de bruit.

Le signal d’entrée V. est 1égerement inférieur au seuil séparant les niveaux n et n+1. En
I’absence de bruit, la conversion donne invariablement nQ, alors que V. est  peine
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inférieur 3 (n+1/2)Q. Si un bruit suffisant se superpose au signal d'entrée, la sortie prend
aléatoirement plusieurs valeurs voisines de V., principalement nQ et (n+1)Q. La moyenne

de ces valeurs successives est ainsi plus proche de la valeur réelle de V. qu’en I’absence de

bruit (Principe de linéarisation statistique).

Afin de préciser ces effets, nous avons étudié les variations de Vi< et o en fonction de Ve,
la valeur o, €tant considérée comme paramétre. Bien entendu, toutes ces fonctions de Vo

présentent une période Q.
La figure 3-5 représente une période de la variation de I’erreur d’arrondi (1) en fonction de
Vine- Les différentes courbes sont paramétrées par G/Q et le cas limite (0= 0) coincide

avec le résultat obtenu sans tenir compte du bruit (figure 3-2).

Q2

Evolution de |“erreur d’arrondi

en présence du bruit
L.y P - . e P

Figure 3-5 : Incidence du bruit d’entrée sur l'erreur d’arrondi.

Comme prévu, plus le bruit d’entrée est important, plus I’erreur d’arrondi est faible. Ce
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phénomene est classique [26] mais nous en donnons ci-dessous une présentation originale
s’appuyant sur des notions familiéres aux électroniciens.

3.4  Le bruit d’entrée vu comme un opérateur de filtrage.

L’observation du réseau de courbes S(Vme) (figure 3-5) incite & penser que la dent de scie

périodique initiale (existant en 1’absence de bruit) est filtrée par un filtre passe bas dont la
fréquence de coupure est d’autant plus basse que le bruit d’entrée est grand. Essayons
d’étayer cette approche.

Au niveau n du convertisseur nous associons la tension de sortie V, = n.Q et la probabilité€ P,

telle que :
X2n 1 1 (ve'vme)z
P,= ST €2\ oe dVe
Xtn o 4
Xip = (n - ;—)Q Seuil inférieur du niveau n
avec :
X2 = (n + %)Q Seuil supérieur du niveau n

En regroupant les relations (1) et (3), I’erreur d’arrondi 6 s’écrit :

('”_) Q ve

6(Vme) = Vs~ Vime = 2 Qn j - Ve
e
%)

Pour 6,—0 la gaussienne devient une fonction de Dirac de méme axe de symétrie.On a alors:

n+;— Q
o (Vime)=| D, an & Ve-Vime) AVe | - Vine
(r-1)e

Nn=-oco

(6)

L’intégrale est égale 4 1 si V|, appartient i I'intervalle d’intégration :

(n— %)Q < Ve < {n + é—)Q

Vine

o 1
soit: n< + =
2

n+1

B =

En définitive, cette intégrale vaut 1 lorsque n est égal a la partie entiere de (V,./Q) + 1/2 et 0
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pour toute autre valeur. La somme (6) ne comprend donc qu’un seul terme non nul. En notant
Ent(x) la partie entiére de x, la relation (6) prend la forme :

3o (Vme)=Q Ent (Vme + %) - Vine

Q Q)

Montrons maintenant que la fonction 6 résulte du produit de convolution de la fonction 8 par

la densité de probabilité centrée p :

8(Vme) = 8o(vme) * P(Vme) 8

La fonction p étant définie par (2), développons le produit de convolution :

i \ (VeVimnef
= —& - —1——

®

Séparons les deux fonctions du crochet : 6 apparait comme la somme de deux intégrales I et
I». La premiére fonction du crochet est constante sur un intervalle de largeur Q :

Ent(% + 12—) =n si (n - %)Q < V< (n + %—)Q
11 est donc intéressant de fractionner I’intervalle d’intégration :

Qn—b=2¢ 2 dVe
e .

f (n+-:1!—).Q R (Ve-Vinef
( 10

Par ailleurs, la seconde intégrale est au signe prés, la moyenne statistique de la tension
d’entrée:

i 1 ~ (Ve'\/me)2
I2 = e 20-2 dVe = - Vme

(11)

On vérifie aisément que la relation (5) s’identifie & I{+I5, ce qui établit la relation (8). Ainsi,
nous pouvons dire que 3(V ) est le résultat d’un filtrage appliqué 2 8,(V ). Ce filtrage se
caractérise par sa réponse impulsionnelle p(Vp,) ou par le gain fréquentiel G(a) qui s’en

déduit :
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(2.x.c.af
G(o)=TF[p(Vmel =€ 3 TF indique la transformation de Fourier ~ (12)

Ici la grandeur qui correspond 2 la fréquence o a la dimension inverse d’une tension. Le gain
est réel, le filtre ne déphase donc pas. La figure 3-6 représente la variation de ce gain en
fonction de la fréquence o et met en évidence le filtrage passe-bas provoqué par le bruit

d’entrée. La relation (12) permet de voir que 1a fréquence o subissant une atténuation fixée
est inversement proportionnelle 2 6,. En d’autres termes, le filtre coupe d’autant plus bas que

le bruit d’entrée est fort. Les fonctions 84(Ve) €t 6(Vpye) présentent une période Q.
Puisqu’elles sont impaires, leurs décompositions en séries de Fourier ne font appel qu’a des
fonctions sinus. Ainsi pour 8, I’amplitude de I’harmonique n, de fréquence n/Q, vaut :

B, = Q/(m.n) 13)

Apres filtrage, cet harmonique est atténué de :

2.1t.o,g-2 )
Ag=20loge =197 (Ee) n2
2 Q (14)
1A} (dB)

i

-1
180

-2
19 |- o

-3
10 L

10", Ce Ce

Ecart type du bruit.

Figure 3-6 : Gain fréquéntiel du filtrage apporté par le bruit.
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En rapprochant (13) et (14) nous montrons quesi O 20,26.Q, (15)

I’harmonique 2 de 3 n’atteint méme pas 1% de son fondamental. Comme cela apparait sur la
figure 3-5, 8 peut alors étre assimilée & une sinusoide d’amplitude A (approximation du
premier harmonique) :

(16)

Lorsque la condition (15) est satisfaite, la relation (16) permet d’évaluer ’erreur d’arrondi
maximum &, ., en fonction du bruit d’entrée O¢. SiOp est trop petit, le calcul de §,,4 doit

prendre en compte la forme réelle des courbes de la figure 3-5. L’étude de la variation de
dmax €n fonction de O, a €t¢ menée numériquement et elle se résume par la figure 3-7. On
vérifie que d’une part, lorsque G -0, 8,,x—Q/2 et que d’autre part lorsque 0.—0,26.Q,
8 max €st donnée par la relation (16).

)

Q2

Q
*x)
s}

1830

107%q 107 Q Q
Ecart type du bruit.
Distribution de bruit gaussienne.

Figure 3-7 : Variation de I’erreur d’arrondi maximale en fonction du bruit d’entrée.

Sachant qu’én ’absence de bruit 65,4 = Q/2, il est intéressant de chercher quelles valeurs du

bruit d’entrée ménent & un 8.,,, de 2 fois, 4 fois, 8 fois, ... plus faible. Ces valeurs sont

rassemblées sur la figure 3-8. Imaginons que nous souhaitons obtenir avec un convertisseur 8

bits la précision d’un 10 bits (4 fois meilleure), la figure 3-8 nous montre que ceci est possible
si le bruit d’entrée O vaut au moins 0,22*Q (utilisation du moyennage), mais insistons sur le
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fait qu'ici le convertisseur est supposé parfait.

0 max Gain de précision Rapport Se

(en bit) Q
Q/4 1 20,12
Q/8 2 20,22
Q/16 3 20,29
Q/32 4 > 0,34
Q/64 5 >0,39
Q/128 6 >0,43

Figure 3-8 : Gain de précision en fonction du bruit d'entrée (en bits) .

3.5 Variation du bruit de sortie en fonction du bruit d'entrée.

La formulation mise en oeuvre en 3.3 permet d’étudier les variations du bruit de sortie 6 en
fonction de o, et du signal d’entrée V..

La figure 3-9 montre comment varie o lorsque G, est fixé (en fonction de Vme)- Lorsque
0e<<Q, nous constatons que O varie de Q/2 a 0 suivant que V. est face 2 un seuil (deux
valeurs de sortie équiprobables) ou au milieu d’un niveau (une seule valeur de sortie quasi-
certaine). Si o, grandit, la courbe o = (V) présente la méme tendance avec des variations
moins marquées. Les courbes de la figure 3-9 montrent clairement que 1’écart type des

valeurs de sortie ne constitue pas une mesure du bruit d’entrée. Une méthode permettant de
mesurer G, sera développée plus loin.

Etudions maintenant le cas le plus défavorable pour le bruit de sortie : celui ot V. est face &
un seuil du convertisseur. La variation de ce bruit maximum G ., en fonction de o, est
représentée i la figure 3-10. Cette courbe permet de vérifier que si 6o>>Q, '0¢ 4x= O ; 12
quantification n’intervient plus ! En revanche, pour 6,<<Q, O ;. = Q/2 ; cette valeur étant

atteinte lorsque le signal d’entrée est face a un niveau du convertisseur.

Numérisation d'un signal - Résolution,




4

yme

Q2

Figure 3-9 : Evolution du bruit de sortie en fonction du bruit d’entrée.
(paramétre utilisé : ¢,/Q).

Figure 3-10 : Evolution de
Os(max) €nfonction deo,.

~J
[20]
©
o

G
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3.6 Acquisition en mode moyennage : choix du nombre optimum
d’itérations.

Lorsque la mesure peut étre répétée plusieurs fois (signal utile continu, périodique ou
répétitif), la moyenne des résultats successifs présente une dispersion plus faible que celle des
résultats pris séparément. De nombreux appareils numériques et en particulier de nombreux
oscilloscopes numériques facilitent la mise en oeuvre de cette méthode appelée moyennage.

Puisque cette méthode réduit le bruit de sortie d'un facteur égal 2 1a racine carrée du nombre
d’acquisitions [5], il est tentant d’augmenter ce dernier considérablement afin d’obtenir une
dispersion trés faible du résultat. Ceci doit cependant étre utilisé avec précaution pour
plusieurs raisons.

Tout d’abord, méme si une infinité d’itérations annule 1’écart type en sortie, la valeur
moyenne obtenue en sortie n’est pas identique 2 celle d’entrée. Si la valeur moyenne de sortie
est directement assimilée 2 la valeur cherchée, il est superflu de vouloir rendre 1’écart type de
sortie inférieur a cette erreur (Vp5-Vne)- L'égalité de ces valeurs est obtenue par un nombre

d’itérations déduit de la figure 3-11 qui peut étre considéré comme optimum.

19 0

-2
s

1@ *Q

Nombre-d " itérations (24aN)

Figure 3-11 : Nombre optimum d’itérations en fonction du bruit d’entrée.
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L’objection précédente peut toutefois étre levée si V. est déduit de V. au moyen d’une

courbe d’étalonnage (obtenue par exemple en exploitant les résultats de la figure 3-5). Si la
caractéristique du convertisseur est monotone et si le bruit d’entrée est connu, cette correction
est possible et elle permet de s’affranchir de I’erreur d’arrondi.

Si ’erreur d’arrondi ne constitue plus une limite, une autre apparait : la dérive de la grandeur
mesurée. En augmentant le nombre d’acquisitions, la durée de 1a mesure est augmentée et on
s’expose davantage & des dérives importantes de 1’appareil de mesure ou, plus fréquemment,
de la grandeur mesurée. Quel est alors l'intérét d'obtenir une faible dispersion sur une valeur
entachée de dérives ?

3.7 Incidence du bruit d’entrée sur les saturations du convertisseur.

Intéressons nous maintenant 3 l'incidence du bruit sur les saturations du convertisseur.
Prenons 'exemple d'un CAN 8 bits dont les valeurs numérique de sortie sont définies de -128
2 127. En l'absence du bruit, la fonction 6= f (Ve) (figure 3-2) ne change pas tant que Ve <
127*Q. Lorsque le bruit s'ajoute au signal, la saturation du convertisseur est atteinte pour des
valeurs de V. plus faibles. Il en résulte une augmentation de d lorsque Vp,e approche de
127*Q (figure 3-12). Bien entendu le méme phénomeéne apparait & l'approche de la limite
négative.

a) Saturation inférieure.

-128 124 e ¥-{"] ~118 -112
Attt
: : 5 = LN
b) : Saturation supérieure.

1id 116 120 124 128

Figure 3-12 : Incidence du bruit d’entrée sur les saturations du CAN.
Saturations du CAN en présence de bruit (ici 6, = 40 mV).
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Etant donné que I'extension de la densité de bruit est de 'ordre de + 4*c,, l'effet décrit ici est
négligeable dés que 1'écart de V par rapport aux limites -128*Q et 127*Q est supérieur a 4*
o,. Cet effet de limitation dii 4 la présence du bruit, a pour conséquence de réduire le nombre
de niveaux réellement utilisables. Cela nous améne & n'utiliser seulement que 252 niveaux
(-126 -> 125) sur les 256 initiaux dans le cas ou le bruit d'entrée est de 40 mV.

En conclusion, méme en supposant que le CAN est idéal, il est judicieux de disqualifier toute
valeur de V¢ qui s'approche & moins de 4 6, des tensions de saturation du convertisseur.

3.8  Augmentation de la résolution du convertisseur.

Supposons dans un premier temps, que le bruit d’entrée soit nul. En ajoutant au signal

analogique une petite tension (par exemple 1/4 de Q) et, en corrigeant en conséquence le
résultat délivré par le CAN (en le minorant de 1/4 de Q), ’erreur d’arrondi devient 8 et sa

variation en fonction de Ve est translatée horizontalement de Q/4 (figure 3-13-b).

Reprenant quatre fois la méme démarche, avec des décalages respectifs de 0, 1/4, 1/2 puis 3/4
de Q, quatre courbes régulierement décalées sont ainsi obtenues (figure 3-13). Les erreurs
n'étant jamais simultanément maximales, la moyenne de ces quatre acquisitions permet
d'obtenir l'erreur d'arrondi 8, représentée 4 la figure 3-13-e.

En généralisant cette méthode, nous pouvons dire que la moyenne de N acquisitions ainsi
décalées de Q/N, conduit & diviser par N I’amplitude et la période de ’erreur d’arrondi .
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Figure 3-13 : Principe de l'augmentation de la résolution du CAN.
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~ Afin d'évaluer le bénéfice réel de cette méthode, il faut prendre en considération les inégalités
- de largeur des niveaux et la précision accessible pour les décalages d’entrée.

En présence de bruit a I’entrée, le raisonnement précédent peut €tre reconduit avec toutefois
une modification mineure : la fonction 8,(V ) est remplacée par la fonction filtrée mais les
opérations menées sur I’entrée et la sortie conduisent, comme en I’absence de bruit, 2

effectuer la moyenne de fonctions translatées de Q/N. Pour évaluer le résultat, revenons au
développement en série de Fourier de 8(V ) :

(21toen/Q)2
. sin {Z—R n Vme]

v Q.
s(vme _gl n Q

Pour I’exemple de la figure 3-13 (4 décalages de Q/4), le résultat est :

ww%iiﬂ-mTwm@wm@

i=0 n=1 %.n Q 4

= 3
_1 & (27t0en/Q)2 28y T
4r§7tn E;sm[Qn me = 1n}

La somme sur i est systématiquement nulle, sauf lorsque n est un multiple de 4. Nous en
concluons que la fréquence fondamentale est maintenant 4/Q et, en posant n=4k (k=entier
positif) nous pouvons écrire :

§'(Vime) = EQ sin [ 2k V ;

(2.1.0.k/(Q/4))?
Q4 ]
On retrouve le développement de la fonction obtenue en I’absence de bruit (amplitude + Q/8,
fréquence 4/Q) filtrée comme précédemment.

Cette opération permet non seulement de gagner un facteur 4 sur I’amplitude de 8 mais aussi
d'améliorer l'efficacité du filtrage passe-bas (puisque la fréquence est multipliée par 4).
L’utilisation de cette méthode peut donc rendre superflue la correction de I’erreur d’arrondi.

Notons tout de méme que le bénéfice apporté par cette méthode doit s’apprécier en tenant
compte de I’équidistance approximative des niveaux du CAN et de la précision des décalages

successifs.

Numérisation d'un signal ~ Résolution.




-74 -

IV. CARACTERISATION DU CONVERTISSEUR ET DU BRUIT

4.1 Introduction,

Contrairement au convertisseur idéal, les niveaux d’un convertisseur analogique-numérique
réel ne sont pas équidistants, ce qui entraine des sources d'erreurs supplémentaires [20,21].

Selon le type d'erreur que l'on veut mettre en évidence, il existe différentes méthodes de
caractérisation d'un convertisseur analogique numérique (Histogramme, Reconstitution de
courbe, Transformée de Fourier ) [19, 22, 23, 24}.

Voulant connaitre l'incidence de résolution et de la quantification de signaux a grande
dynamique sur la mesure de faibles niveaux, nous caractériserons le CAN de fagon globale en
déterminant de fagon statique :

- les valeurs des seuils des différents niveaux,
- D’écart type du signal d’entrée.

La méthode présentée peut €tre appliquée a n’importe quel ensemble de conversion
analogique-numérique. Celui de 1’oscilloscope 2430 Tektronix est constitué de la maniere

suivante :
) Bloqueur Analogique Convertisseur
| Atténuateur ( Registre a transfert Analogique
Préamplificateur de charges : CCD ) Numérique
CAN
Horloge

Figure 4-1 : Schéma bloc de l'oscilloscope 2430 (ensemble CAN).

4.2  Moyens expérimentaux.

Lors d’une premiére étude [2], nous avons déterminé la fonction de transfert Vms= f(Vipe) en
ajustant Ve par un moyen interne a l'oscilloscope. La tension de cadrage du signal étant
générée par un convertisseur numérique analogique 12 bits [13], nous avons fixé ’entrée du
signal 4 la masse et incrémenté progressivement cette tension de cadrage afin d'obtenir la
fonction de transfert. Cet étalonnage pouvait €tre qualifié de relatif.
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A T’expérience, il s’est-avéré nécessaire de prendre une référence plus précise que la tension -
- délivrée par le CNA interne de cadrage : nous sommes passés i un étalonnage absolu décrit
ci-dessous.

Une source étalon ADRET 104 A est utilisée pour générer la tension continue d'entrée (le
cadrage étant fixé a zéro). Par précaution, nous utilisons un voltmetre numérique pour
contrdler l'incrémentation correcte de la tension d’entrée. Les trois appareils sont reliés & un
ordinateur HP 9000 modele 345 par le bus d’instrumentation IEEE 488 .

Source Etalon de C.A.N a étudier Voltmetre

tension continue Numérique

ADRET 104 A | |( CAN de l'oscilloscope HP 3458A
N}lmérique)

i }

Ordinateur
BUS IEEE-488 HP 9000

mod. 345

Figure 4-2 : Chaine de caractérisation de l'ensemble CAN.

4.3 Caractérisation du CAN et du bruit d’entrée.

43.1 rch il

Apres avoir choisi un calibre de tension peu sensible au bruit environnant (1 V par exemple),
nous déterminons les valeurs des différents seuils du CAN.

Pour déterminer le seuil entre les niveaux N et (N+1), nous étudions les fréquences relatives
d’apparition de tous les niveaux, inférieurs ou égaux N : fyy, et strictement supérieurs a N :

fN+1- En incrémentant régulierement V. , nous identifions la valeur de V. qui rend f)y
égale & fiy, 1. Celle-ci est ensuite assimilée a la valeur du seuil de tension séparant les

niveaux N et (N+1). La précision de la détermination du seuil est du méme ordre de grandeur
que l'incrément choisi pour Ve soit 1/40 du quantum théorique.

Afin d'utiliser des méthodes probabilistes, nous avons été amenés 2 relever, pour chaque
valeur de Vi, un minimum de 10 000 valeurs de V.. La densité de probabilité d’une

variable aléatoire physique ne peut étre déterminée expérimentalement. Par contre, sa
fréquence relative d’apparition peut €tre mesurée. La valeur de 10 000 points mesurés pour
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** chaque valeur V. résulte d’un compromis pour avoir de faibles fluctuations sur la mesure

tout en tenant compte d’une faible dérive de ’ensemble a caractériser. Pour cette raison, nous
assimilons la fréquence relative d’apparition a la probabilité.

A partir de ces résultats nous déterminons les fréquences relatives d'apparition. Pour chaque
seuil, nous relevons également la probabilité de chacun des deux niveaux adjacents. En

supposant que la distribution du bruit du signal d’entrée est symétrique, les probabilités
obtenues pour le niveau N lorsque V. se trouve face aux seuils inférieur ou supérieur

doivent étre identiques. La vérification de cette égalité permet un contrble de 1'algorithme de
recherche des seuils. Les 255 seuils du CAN ont été déterminés de cette maniére.

43.2 Caractérisation du bruit d’entrée.

Conformément a I’étude théorique, le bruit d’entrée est supposé gaussien. La mesure de

I’écart type du signal d’entrée se déduit de I’étude de la variation de la probabilité d'apparition
d’un niveau en fonction de Vi ..

Comme pour la mesure des seuils, 'incrémentation choisie pour V. est de 1/40¢me du

quantum moyen et chaque valeur de probabilité est déduite de 10000 acquisitions identiques.

La figure 4-4 montre la variation de fréquence d’apparition du niveau 60 en fonction de Vq.

La figure 4-5 fait apparaitre trois relevés successifs : on remarque la bonne reproductibilité de
cette mesure.

Les seuils étant maintenant connus, Oe est déduit de la valeur maximale de la courbe, comme

indiqué ci-dessous.

Soit P4« 12 valeur maximale de la régression PN(Vipe). PNmax €5t obtenue pour Vi, .
situé au milieu des deux seuils et la valeur Py, ¢ S'e€xprime facilement a "aide de la

fonction erreur erf(x) (figure 4-3) [27] avec :

erf(x) = hiw- +05

avee X= ~A—¥N
2.C,
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Figure 4-3 : Fonction erreur.
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/ \ Figure 4-4 : Variation de la
/ \ fréquence d'apparition
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‘ / \ (régression).
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Figure 4-5: Reproductibilité de
la régression.

Ve

2.24% 2.555

Exemple correspondant 2 la figure 4-4 :

Pour Pamex = 0,4703 , x=0,6285 = %V-G@Q
o 0. =25mV
Seuil 59/60 = 2,370
AVgo =31 mV
\ Seuil go/61 ™ 2,401
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Une erreur de 1 % sur le calcul de PN max entraine une erreur de 2,5% sur O, soit :
PNmax = 0,460 = 6, =25,6 mV

La courbe théorique a mettre en regard de ces résultats expérimentaux est représentée figure

4-6. Elle correspond a I’évolution de la probabilité du niveau N lorsque un bruit gaussien,
d’écart type O - centré sur V., passe devant la fenétre que constitue le niveau étudié.

e e
2.245 ¢.9h%

Figure 4-6 : Régression théorique du bruit d’entrée.

La trés bonne concordance entre les résultats expérimentaux et simulés permet de valider :

- la méthode de détermination des seuils,
- la méthode de détermination de Ce

- T’hypothése d’un bruit centré de distribution gaussienne.

44  Déformation des signaux de faible amplitude.

A partir des parametres précédemment caractérisés, nous nous intéressons a leurs
répercussions sur des signaux de faibles amplitudes. La mesure fait apparaitre une variation
de la largeur des niveaux de + 30 % par rapport a la valeur du quantum moyen. Cette
inégalité de largeur des niveaux est 2 l'origine de l'erreur de non-linéarité différentielle
(ENLD) dont les effets peuvent étre trés importants avec des signaux de faibles amplitudes
(peu de niveaux de conversion) [20,24]. Nous voulons étudier I’'importance de cette erreur en
utilisant le signal de test triangulaire proposé au paragraphe II.

44.1 omparai du signal de test simulé et m .

A partir des valeurs de seuils du CAN, en considérant qu'un bruit gaussien d'écart type o, se
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superpose 2 la valeur moyenne du signal d'entrée (Vi e), la valeur moyenne du signal de
sortie Vg pour chaque valeur de Ve peut €tre déterminée. Pour cette simulation, la plage

N

de variation de Vpe est fixée de fagon a correspondre 2 celle utilisée lors de
I'expérimentation. Les illustrations proposées ne couvrent volontairement que quelques
niveaux de quantification. En effet, les répercussions de ENLD ne peuvent €tre visiblement
pergues que si 1'on ne s'intéresse qu'a quelques niveaux (par exemple 5).

Les figures 4-7 mettent en évidence I’incidence de la non équidistance des niveaux de
quantification sur la valeur moyenne de sortie.

En comparant la figure 4-7-e 2 la caractéristique d’un convertisseur idéal, il apparait
nettement la prédominance de certains niveaux sur d’autres. Ce comportement est d'autant
plus net que le bruit du signal d’entrée augmente. Certains niveaux sont alors noyés dans la

transition entre deux niveaux plus importants (figure 4-7-d et 4-7-c). Cette différence
d’importance entre les niveaux (fonction de leurs largeurs) intervient tant que O, est inférieur

a Qmoyenlz' A partir de cette valeur, nous nous rapprochons d’une droite ayant une

ondulation tres 1égere.
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Figure 4-7 : Incidence de la non-équidistance des niveaux sur Vpys.
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Dans le cas ou I'évolution de Ve est définie par le signal de test de forme triangulaire

(figure 4-8-a), la simulation aboutit 2 la figure 4-9. La mesure de ce méme signal correspond
a la figure 4-8-b. Il apparait trés nettement des déformations identiques 2 celles provoquées
par I'inégalité des largeurs des niveaux de numérisation. Les erreurs relatives correspondantes

A S
A\ AN

\ [ A ]

N A
V[ b
_\J \J J»

Signal de test mesuré. Nivean

sont ici de 1’ordre de 40 %.

Signal de test.
a) Signal de test. b) Signal de test mesuré avec une faible résolution.

Figure 4-8 : Mesure du Signal de Test.

64

s Figure 4-9 : Incidence calculée

de la non-équidistance des
81

VALEURS MOYENNES DE SORTIE

niveaux sur la visualisation du

S C A signal de tes.
(Cp= 10 mV, soit 25 % de Qpyyy).

L’évolution de I’erreur d’arrondi, dans le méme contexte, est donnée en annexe. La limitation
classique 2 1/2 Q n’est plus vérifiée.
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44.2 Incidence du réglage de la base de temps.

L’ensemble de conversion A/N étudié est constitué d'un CAN et d’un CCD (Registre 2
transfert de charge - Bloqueur analogique). Celui-ci poss¢de deux fonctionnements distincts.
Selon la base de temps utilisée, le CCD est en partie inhibé et le signal analogique passe
directement des préamplificateurs d’entrée au convertisseur A/N. Ce n’est qu’a partir d’une
période d’échantillonnage inférieure ou égale & 1 ps que 1’ensemble fonctionne en totalité.

Pour comparer ces deux modes de fonctionnement, nous avons utilisé le signal de test en
faisant varier la valeur de sa fréquence. Les mesures de ce signal & 270Hz puis A 15 Hz sont
représentées figure 4-10.

a) Mode rapide. b) Mode Lent.
(Signal a 270 Hz) (Signal a 15 Hz)

Figure 4-10 : Comparaison des différents modes de fonctionnement du CAN.
Mesure du signal de test triangulaire avec (a) et sans (b) utilisation des CCD.

Cette expérience met en évidence 1'apport positif du bruit analogique introduit par les CCD
sur la linéarité. En pratique, il s'avere que 'utilisation des CCD modifie non seulement 6, (qui

augmente) mais aussi les seuils. Une nouvelle caractérisation de 1’ensemble de conversion
A/N est nécessaire. De nouvelles simulations déterminées & partir de ces parameétres sont
données en Annexe 1.

Numérisation d'un signal - Résolution.




-83-
4.5 Conséquence sur des signaux de grande amplitude.

Alors que ’étude précédente était limitée & quelques niveaux, nous nous intéressons

désormais 2 la caractéristique globale de I’ensemble CAN. Pour cela, la plage de variation de
Ve doit tenir compte :

* de tous les niveaux du CAN,
* des effets de saturations introduits par le bruit d’entrée sur les valeurs extrémes de V. .

45.1 limination des erreurs linéair

L’étude sur des signaux de grande amplitude permet de mettre en évidence 1’erreur de non-
linéarité intégrale (ENLI). A partir des valeurs de seuils et du bruit d'entrée, nous pouvons
déterminer ENLI.

Afin de mettre en évidence la non-linéarité du CAN, la présentation doit masquer les erreurs

linéaires. Celles-ci sont de deux sortes :

- I'écart moyen entre deux niveaux consécutifs,
- le décalage de tension d'entrée.

* L’écart moyen entre deux niveaux consécutifs n’est pas tout-a-fait égal a celui que
I’on déduit du calibre théorique (erreur de gain). L’évaluation de la tension de sortie fait
appel a cette grandeur puisque la tension associée au nombre N vaut N.Q ou Q est
I’écart de tension séparant deux niveaux consécutifs.

=> Dans les tracés suivants, nous utiliserons, pour évaluer V, le quantum moyen
mesuré Qp, défini par :

_ Seuil sup” Seuil inf

Qm = 254

avec : Seuil j,,¢ : Seuil le plus bas associé au nombre - 127,5.
Seuil sup - Seuil le plus haut associ€ au nombre 126,5.

* Le décalage de tension d’entrée (offset). Les deux seuils extrémes permettent de
définir la droite V ,.(N), et donc la valeur du décalage de la tension d’entrée a I’origine

AV =V . (0).

AV = Seuil j¢ + 127,5 .Qpy = Seuil g~ 126,5. Qpy
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=> Par la suite, & chaque fois que nous étudierons la différence entre la tension

d’entrée et sa représentation numérique, nous soustrairons le décalage constant AV ce
qui aura pour effet d’annuler ’écart entre V¢ et V.. pour les deux points

Vme = Seuil inf €t Vime™ Seuil sup’

L’étude de V¢ en fonction de V. s’étend alors de -128.Q,- 4 0, 2 128.Q,,+4 0, mais la
représentation reste bornée de -128.Q, 4 127.Qy,.

En prenant pour variable d'entrée V,./ Qp et en soustrayant de la caractéristique globale du
CAN la droite idéale passant par les deux seuils extrémes (-127,5 & 126,5), on déduit I’erreur
de non-linéarité intégrale (ENLI) (figure 4-11).

La caractéristique de la figure 4-11 permet d'évaluer la variation d'amplitude que peut subir
un signal carré, d'amplitude 128*Qy,, en fonction de sa position sur 1'écran. Cela peut aller de
-0,5 Qp, (cas (a) de la figure 4-11) & +1,5 Qp, (cas (b) de la figure 4-11), ce qui est cohérent
avec la spécification du constructeur (2 %) [13].

T
S ol AT N
é : é" g iﬂ/?f/ | E
20 e N : ;
A (v
< (a)
u' ' i

-Q ‘

~-128-112-396 -80 -64 -48 -32 ~-16 B 16 32 48 64 €B 96 1l2 128
VALEURS MOYENNES D EMTREE

ECART TYPE DU SIGNAL D’/ENTREE : .24 Volts.

Figure 4-11 : Erreur de Non-Linéarité Intégrale du CAN.
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452 S6 ion des dériv Jinéaires.

Apres s'étre affranchi des dérives linéaires (gain - offset) des dispersions non-linéaires
subsistent (figure 4-12). Pour toutes les caractérisations effectuées, 1'allure de ENLI reste
toujours la méme. Une estimation de la dispersion de ENLI donne un écart type de 0,18*Q.
Pour tenir compte de cette limitation pratique, la caractéristique globale Vi, =f(Vpe) a été
calculée en incrémentant V. de Qp,/16.

-12&112-96 -20 -£4 =48 =32 -16 @ 16 32 4& 64 80O

~
1
3
o+
c
]
3
&
o
e’
-
ped
o
-U 0 /.a:'.
5 ;3‘,) .
W
- " Ry
L
36 112 128 }\

YALEURS MOYENNES D EMTREE

ECART TwPE LU SIGNAL D ENTREE : .84 ¥Yolts.

Figure 4-12 : Influence des dérives non-linéaires sur ’erreur de non linéarité du CAN.

Remarque : Une approximation correcte de la forme globale de ENLI peut étre obtenue
pour chaque caractérisation sous la forme d’un polynéme d’ordre trois passant par les seuils
extrémes.
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V. CORRECTION DES NON-LINEARITES ET VALIDATION

Les erreurs introduites par la quantification et les non-linéarités du CAN étant connues et
modélisées, leurs corrections peuvent étre envisagées. Pour cela, deux méthodes sont
proposées.

5.1 Table de correction.

La détermination des seuils et de la valeur du bruit d’entrée permet de connaitre la fonction de
transfert globale Vi, .= f (V,e). 11 est alors naturel d’utiliser cette fonction de transfert pour

générer une table de correspondance qui permettra de retrouver V. & partir de Vi, ¢ et ainsi

de s'affranchir de toutes les non-linéarités.

Afin de tenir compte des dérives non-linéaires du CAN, nous utilisons une caractérisation
globale moyenne, obtenue en moyennant plusieurs caractéristiques du méme type. Prenons
I'exemple de la figure 4-11. Les figures suivantes illustrent I’efficacité de cette correction sur
un signal de test de forme triangulaire de 10 V d'amplitude créte-a-créte. Pour cela, une
sensibilité équivalente 2 celle utilisée lors de la mesure de forts signaux est choisie (50
V/div).

Figure 5-1 : Mesure du signal de test
(10 V d’amplitude) sur un calibre de
1 V/div (grande résolution).

Les figures 5-2-a et 5-2-b permettent de comparer les valeurs mesurées a celles qui sont
présentes a ’entrée du CAN.

L’importance de l'erreur relative commise sur la mesure d'une faible tension a été évaluée en
prenant quelques points de mesure comme référence (figure 5-3). La dispersion sur les
valeurs moyennes de la mesure est de 0,42 V.
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Figure 5-2-a : Forme du signal de test

observée aprés un relevé sur un calibre
de 50 V/div. L'amplitude créte a créte du
triangle est alors de 5 Q.

Erreur 2ur 1a nesure d’sn asgnal siiant #= -3 volts 4 3 valta.
Dizperzion sur les valeurs moywanes ; 41374
Dizpuraien awysere : . 43S0

Figure 5-2-b : Variation de la tension mesurée
en fonction de la tension appliquée (déduite de 5-2-a).

Figure 5-2 : Mesure du signal de test sur un calibre de 50 V/div (faible résolution).

Vms idéal = Ve (V) Vms mesuré (V) Erreur relative
- 3,5 -4 14,3 %
-1,5 -0,4 73,3 %
1 1,1 10 %
3 34 13 %

Figure 5-3 : Définition des erreurs relatives lors de la mesure avec faible résolution.

Les erreurs relatives sont considérables. Si ces mesures de tension sont exploitées dans le but
de déduire une puissance instantanée, la précision relative de cette grandeur ne pourra pas étre
meilleure. La correction proposée, a partir de la table de correspondance est illustrée 2 la
figure 5-4.
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Figure 5-4-a : Forme du signal de test mesuré

Errayr sur 1y megure 4°un signdl alisnt de -9 Yolrta 4 & Vaite.
Ivzpersiaon sur iws waleurs aoeeansy ; . 27835

sur un calibre de 50 V/div, puis corrigé. Deiparzion forenne o 30E
Figure 5-4-b : Variation de la tension mesurée
puis corrigée en fonction de la tension appliquée
(déduite de la fig. 5-4-a).

Figure 5-4 : Mesure et correction du signal de test a l'aide de la table de correction.

5.2  Augmentation de la résolution du CAN.

La méthode testée ici est présentée au paragraphe 3-8. Le décalage continu nécessaire,
successivement égal a 0, 1/4, 1/2 puis 3/4 d'un quantum moyen, est généré par le
convertisseur numérique analogique (CNA) de cadrage. Celui-ci dispose d'une résolution de
12 bits, un incrément minimum de Qp,/4 est donc accessible.

Le signal de test (figure 5-1) est appliqué a I'entrée du CAN. Pour chacune des quatre valeurs
de la composante continue, la mesure est faite en 16 itérations. La moyenne de ces quatre
acquisitions successives est ensuite calculée, et le décalage continu moyen compensé. Les
figures 5-5-a et 5-5-b correspondent 2 la mise en application de cette méthode.
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.......................................................

......................................................

Figure 5-5-a : Forme globale du signal de test

Erraur sur la nesurs d'un signal sllent de =5 Valix 3 § Valts,

mesurée avec une augmentation de la résolution Dtepareton sur lue walsurs moyennas & . 41033
i Dizpersion myenne ; ,45B8
du CAN (décalage).
Figure 5-5-b : Variation de la tension mesurée
puis corrigée en fonction de la tension appliquée
(déduite de la fig 5-5-a).

Figure 5-5 : Mesure et correction du signal de test .

53  Comparaison des deux méthodes de correction.

Les deux méthodes étudiées apportent une amélioration trés nette aux problémes posés par la
résolution et I'erreur de non-linéarité différentielle lors de la mesure de faibles signaux.

Les corrections proposées permettent de réduire la dispersion entre le signal mesuré et le
signal final disponible, en la rendant beaucoup plus homogeéne. Elle passe ainsi d'une valeur
initiale de 0,42 V a une valeur de :

- 0,27 V pour la correction par la table de correction,
- 0,40 V pour la méthode d'augmentation de la résolution (décalage).

La comparaison des deux méthodes peut étre effectuée en reprenant les points précédemment
étudiés. A partir des erreurs relatives obtenues, figure 5-6, une amélioration systématique de
l'ordre de 20 % peut €étre envisagée.
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Table de correction Augmentation de la résolution
Vg idéal Vs réel Erreur relative Vs réel Erreur relative
-3,5 -4 14,3% -4 14,3 %
-1,5 -1,8 20 % - 0,75 50 %
1 0,8 20 % 1 0 %
3 3,2 6 % 3,5 16,7 %

Figure 5-6 : Comparaison de l'apport des méthodes de correction sur l'erreur relative.

L'erreur relative initiale de 'ordre de 40 % est ramenée 2 une valeur équivalente 2 :

- 20 % pour la premi¢re méthode,
- 30 % pour la deuxiéme méthode.

Malgré les précautions prises pour tenir compte des dérives non-linéaires, il semble que la
limite de la premiére méthode corresponde a la maitrise de ces dérives. C'est sans doute pour
cette raison que les résultats obtenus ne sont pas aussi bons que nous l'escomptions. Ainsi la
cette méthode permet de définir de fagon précise la valeur de quantification en tenant compte
aussi bien des erreurs de non-linéarités intégrales que différentielles.

La deuxieéme méthode, beaucoup plus facile & mettre en oeuvre, est sujette a des fluctuations
dues 2 I'inégalité des niveaux de conversion. En effet, 1'offset qui est rajouté est égal 4 0, 1/4,
1/2 ou 3/4 d'un quantum moyen d'un convertisseur idéal. L'apport de cette méthode réside
essentiellement dans 1'augmentation de la résolution. Nous passons ainsi d'un quantification
de Q a Q/4 (pour 4 décalages), ce qui permet dans le cas ol le rapport G¢/Q est trop faible (O,
trop petit), d'augmenter ce rapport sans introduire de bruit. Cette méthode ne prend pas en
compte les erreurs de non-linéarités intégrales.

Aujourd'hui, afin d'augmenter le rapport G./Q, les constructeurs d'oscilloscopes ont choisis
comme solution d'introduire un bruit pseudo-aléatoire a I'entrée de l'appareil, on trouve ainsi
cette fonctionnalité sur des oscilloscopes comme le 9450 de Lecroy (dithering). L'intérét des
méthodes de corrections proposées réside dans I'augmentation de ce rapport sans qu'il soit
nécessaire d'introduire de bruit supplémentaire.

Numérisation d'un signal - Résolution.




-01 -

V. CONCLUSION

La numérisation d'un signal analogique introduit des erreurs systématiques. Leur étude a
notamment mis en évidence l'importance du bruit du signal d'entrée ainsi que celle de la non
équidistance de la largeur des niveaux de conversion sur la valeur moyenne du signal
numérique mesurée.

Des méthodes de caractérisation des convertisseurs analogiques numériques (CAN) ont été
mises en oeuvre. Elles permettent, & partir de la détermination des seuils et du bruit d'entrée,
de connaitre la fonction de transfert du CAN, ainsi que les erreurs qui y sont associées. Apres
avoir précisé l'importance relative des erreurs de non-linéarité différentielle et de résolution,
deux méthodes de correction appropriées ont été€ développées.

Qualitativement, elles permettent de restituer correctement l'allure du signal.

Quantitativement, les erreurs relatives possibles sur la mesure de faibles signaux sont
désormais limitées A une valeur connue. En plus, les fluctuations moyennes entre l'ensemble
des valeurs mesurées et celles présentées a l'entrée du CAN (dispersions) se trouvent réduites
et sont beaucoup plus homogeénes.

Habituellement, afin d'augmenter le rapport G¢/Q, un bruit aléatoire ou pseudo-aléatoire est
ajouté au signal d'entrée (dithering). Cette technique efficace pour la linéarisation présente un
inconvénient majeur : si nous multiplions le bruit par 4, il faudra 16 fois plus d'itérations pour
parvenir A la méme dispersion finale. Le temps d'acquisition est donc multiplié par 16.

L'intérét des méthodes de correction proposées réside aussi dans le fait que pour augmenter le
rapport Og/Q, il n'est pas nécessaire d'introduire de bruit supplémentaire. Pour une valeur de
bruit d'entrée trop faible, la seconde méthode est préférable malgré le fait que contrairement 2
la premitre elle ne prenne pas en compte les erreurs de non-linéarité intégrales. il faut
d'ailleurs remarquer qu'aujourd'hui certains oscilloscopes intégrent déja cette méthode de
décalage lorsque le bruit d'entrée est trop faible.

Une confrontation de 1'intérét des méthodes de corrections proposées pourrait étre faite en
utilisant le test de FFT classique retenu par les constructeurs pour définir le nombre de bits
effectifs du CAN.

Bien que la premiére méthode de correction des erreurs de non-linéarités soit plus délicate a
mettre en oeuvre que la seconde, apres la caractérisation, une fois la caractérisation effectuée,
il ne reste que des traitements mathématiques. La table de correction peut trés bien étre
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directement implantée dans une mémoire associée au CAN.

La mesure de signaux a grande dynamique avec une bonne précision, nécessite de recourir &
des CAN ayant au moins 10 a 12 bits. Cependant, pour de tels convertisseurs, une autre limite
existe : la fréquence d’échantillonnage. En dehors de 1’amélioration de la précision relative,
les méthodes de correction proposées permettent de repousser la limite en résolution pour des
signaux 2 fréquence €levée. Ainsi, il est désormais possible d'utiliser un CAN 8 bits pour
mesurer des signaux a grande dynamique avec une précision équivalente a celle au moins
d’un CAN 10 bits.
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Chapitre III

REPONSE BASSE-FREQUENCE

DES SONDES D'OSCILLOSCOPE

INTRODUCTION

Les études sur les semi-conducteurs et les structures en électronique de puissance nécessitent
des mesures précises sur des signaux hautes fréquences (f 2100 kHz) a grandes dynamiques.
Malgré les évolutions récentes des techniques et des moyens de mesure, la fiabilité des
résultats reste toujours fonction de la qualité des conditionneurs de signaux.

Ainsi, les sondes de courant et de tension placées en amont de l'oscilloscope déterminent
systématiquement la qualité et la précision maximums que l'on peut espérer lors d'une
mesure. Les sondes de courant passives élaborées sur le principe du transformateur de
courant, ainsi que les sondes de tensions atténuatrices (10X ou 100X) possédent une
limitation intrinséque définie par leur réponse basse fréquence (BF)..

Apres avoir identifié la réponse fréquentielle de chaque type de sonde passive (courant-
tension), nous illustrons les répercussions de ce comportement BF sur les mesures en
électronique de puissance.

La modélisation de la fonction de transfert permet alors d'envisager des méthodes de
corrections appropriées.

L'application des corrections proposées sur un montage classique d'électronique de puissance,
parfaitement identifi¢, permet de valider ces méthodes.

Réponse basse fréquence des sondes d'oscilloscope.
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L INCIDENCE DE LA REPONSE BASSE FREQUENCE DES SONDES SUR LES
-MESURES EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

1.1  Sonde de courant passive - Transformateur de courant.

Actuellement, I'électronique de puissance s'oriente vers des fréquences de fonctionnement de
plus en plus €élevées (réduction des €léments passifs...) nécessitant des études plus fines du
comportement des différents composants [28,29]. Les bandes passantes intervenant dans les
signaux & mesurer s'étendent alors au dela de la centaine de MHz. Pour observer ces courants,
des sondes actives ou passives peuvent tre utilisées.

Les sondes actives - comme par exemple le modele P 6302 avec son amplificateur AM 503
de Tektronix ou encore les sondes PIERSON, LEM - sont constituées autour de deux
éléments [17]. Le premier, (a effet Hall) permet de mesurer la composante continue et les
basses fréquences (DC— 1 kHz). Le second, (transformateur de courant) permet d'étendre la
gamme de mesure jusqu'a 50 MHz. Une électronique appropriée est associée a la sonde de
fagon 2 obtenir une réponse "satisfaisante” sur I'ensemble de la gamme de mesure (DC— 50

MHz).

Contrairement aux sondes actives, de nombreux modeles de sondes passives sont disponibles
dans le commerce. Celles-ci sont uniquement constituées d'un transformateur de courant (TC)
[30]. Elles ne permettent évidemment ni la mesure des basses fréquences, ni celle de la
composante continue. En revanche, leur fréquence de coupure haute est parfois tres élevée.
Certaines permettent d'appréhender des signaux ayant des composantes fréquentielles allant
jusqu'a la centaine de MHz, voire plus ...

Ce type de capteurs est aussi souvent utilisé pour la mesure de signaux de grande amplitude
(200, 400 A ...). En regle générale, plus le capteur est apte a traiter de forts signaux, plus sa
bande passante est réduite. Heureusement les signaux de fortes amplitudes sont souvent
générés par les semi-conducteurs les plus lents.

1,1.2 Réponse BF des sondes de courant passives.

Les sondes de courant passives sont notamment intéressantes en raison de leurs
comportements haute fréquence plus performants que ceux des sondes actives [14,16,17]. En
revanche, elles se comportent comme un filtre passe-haut. Malheureusement, elles ne
‘permettent pas la mesure des courants continus et elles atténuent fortement les composantes
BF. La réponse BF d'une sonde passive est illustrée par la figure 1-1.

Réponse basse frequence des sondes d'oscilloscope.
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PIN 18R SONDE DE COURANT _ .
A: T/R (aB)B: 8 O MKR 1 086.17/8 iz
A MAX -50.00 daB GAIN -57.5241 c3
3 A, 90.00 deg PHASE 45.0851 geg

Wﬁ“
B \ ] /jf" J=LJ
T
/‘/
h\
GAIN \
P N
e N | [ruee

d ] \
! 2 a4 ¢l el 2 2l o 8l 2 al el el 2 r—eteo
A MIN —-100.0 dB START ’ 10.000 Hz
3 I 0.000 deg STOP 100 000.000 *z

Figure 1-1 : Réponse basse Fréquence d'une sonde de courant passive.

L1.3 Incidence sur les mesures en électronique de puissance.

En basse fréquence, la mesure effectuée 2 I'aide d'une sonde active est prise comme référence.
Les figures 1-2-a et 1-2-b mettent en évidence le filtrage passe-haut des sondes passives. Les
répercussions de la réponse BF sur la mesure d'un signal carré étalon apparaissent clairement
[35]. Le signal observé est alors systématiquement déformé.

- i
..... / -
2 Asdiv 200 ps/div 2AMlv | 200 ps/div
|| i1 m T
Figure 1-2-a: Mesure de référence : Signal Figure 1-2-b : Mesure d'un signal carré +3 A
carré £ 3 A relevé avec une sonde active avec une sonde passive P6021 Tek.

P6302 et amplificateur AM503 Tek.

Figure 1-2 : Incidence du filtrage passe-haut sur les mesures en électronique de puissance.
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Les figures 1-2 montrent qu'il est nécessaire de corriger la forme du signal issu d'une sonde
passive afin de la rendre plus proche du signal réel. Si cela est nécessaire, la restitution de la
composante continue peut &tre envisagée a condition de disposer d'un point de repére sur le
signal. Un calcul correct de la puissance instantanée est alors possible.

1.2  Sonde de tension atténuatrice.
12,1 Réponse BF des sondes de tension (10X,100X)

Classiquement, une sonde de tension atténuatrice peut étre représentée par le schéma suivant
figure 1-3 [14,15] :

o] .
R1 R2 C2 /
| £ RI&CI: Téte de sonde.
c ll R2&C2 : Circuit d'entrée de la sonde sur
. ° l'oscilloscope (sonde + oscilloscope).

Figure 1-3 : Schéma équivalent d'une sonde.

La fonction de transfert de ce circuit équivalentest:  H(p) = Ggr 1+up
1 +15p (1)
__Ro __C
avec G BF = R1+R2 G HE= C1+C2 (2)
11=R1Cq 3)
- RiRy
2= RR, (OO @

L'utilisation d'une sonde de tension atténuatrice impose un réglage tel que T soit égal & Tp

(réglage de compensation) [3, 31]. L'influence de cet ajustement est illustrée par la figure 1-4.
Classiquement, la sonde est dite "sous compensée” si T1<T2 ; "surcompensée” dans le cas

contraire.

Pour cela, la valeur de Cp est ajustée a I'aide d'un signal carré généré par l'oscilloscope. De la
précision de cet ajustement dépend la linéarité de la réponse fréquentielle de la sonde.
Malheureusement la méthode usuelle (signal de calibration de l'oscilloscope) ne permet pas
d'obtenir une précision supérieure a 1 %. Les conséquences de cette faible qualité de réglage
peuvent €tre désastreuses pour les mesures effectuées.
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i i f i .
< b b | i ]
p p p ]

e Tt b 1 Auwy?'T I - G
: 11 RN

A 1 ms/DIV B 1 ms/DIV (of 1 ms/DIV

Visualisation du signal d’étalonnage A — Sonde compensée
B - Sonde sur-compensée
C -- Compensation insutfisante

| i Pios o bt i i A
. IR E e e I B I $ i F b
| b b i i i HE 3 R
I L i NN l P 11t i
LN 4 A SR ENE N
[N NS i ¢ 1] N RN -
i [ 11 51 3¢ | T i
RN 1] ' HENEEEE
A Tus. DIV 2 1 us/DIV c 1 us/DIV
Visualisation d‘une impulsion de 1 us A — Sonde compensée

B — Sonde sur-compensée
C -~ Compensation insuffisante

R i l R
HEEEER r i ! ¢ | ; i f
RN ANFANTARNAYN2 HEEREEN

: NI\ JHUBRHYBYHHYE HENEEEN
, : H A O J : : U'V' s FAAVAAVA
RN N R » NN
T I T HEEEER EREE
IR | T R
A 20 usiDIV B . 20 us/DIV c 20 us/DIV

Visualisation d’un signa! sinusoidal de 50 kHz A - Sonde compensée

B -~ Sonde sur-compensée
C - Compensation insuffisante

Figure 1-4 : Nécessité de la compensation d'une sonde de tension.
a) Signal de test de l'oscilloscope.
b) Effet de la compensation sur une impulsion.
c) Effet de la compensation sur une sinusoide.
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1.2.2 Incidence de Ia réponse basse fréquence sur les mesures.

Considérons la tension collecteur-émetteur d'un transistor, représentée sur la figure 1-5. Elle
est la somme d'une composante moyenne de 200 V et d'une tension alternative en créneau
d’'amplitude 199 V. La tension minimum VCE gat qui doit étre mesurée avec soin pour évaluer
les pertes par conduction est égale A la différence des composantes continue (200 V) et
alternative (199 V). Or ces composantes sont respectivement multipliées par Gpf et GHF
avant I'observation.

Vce ‘
309V

200V - o c e S (R

199 V
1Vicceocooze L——j ------- >t

Figure 1-5 : Forme de la tension Vcg a mesurer. Signal : f= 100 kHz.

Si l'on considére que la sonde (10X) est compensée avec une précision de 1%, deux cas
limites peuvent étre observés :

* Sonde surcompensée : La mesure de Vg ¢q¢ Ou Von lors de la phase de
conduction est alors négative : 200 - (199*1,01) =- 0,99 => -099 V.
(Ce résultat conduit 3 une conclusion aberrante selon laquelle le transistor
fournirait de la puissance pendant la conduction...).

* Sonde sous compensée : Cette fois, 1a mesure de Vo g4 €5t trop forte :
200 - (199*0,99) = 2,99 => 29V.

Ainsi, une différence de 1 % entre Ggg et Gy conduit & une erreur de 1,99 V sur VCE sat €t
de 200 % sur la puissance pendant la conduction. Inversement, 1'obtention du niveau
minimum de Ve a 1 % prés nécessite une précision sur l'ajustement de Gyp et Gpp de
0,05 %eo.

La variation du gain basse fréquence n'est pas nécessairement provoquée par les sondes
atténuatrices ; les atténuateurs internes de I'oscilloscope peuvent présenter les mémes défauts.
L'observation, sans sonde atténuatrice du signal de calibration est quelquefois trés instructive!
Cette caractéristique qui varie suivant la sensibilité utilisée, n'est pas spécifiée par les
constructeurs.
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I FONCTIONS DE TRANSFERT DES SONDES - PRINCIPE DE
CORRECTION

2.1 Sonde de courant.

211 Modele.

La réponse fréquentielle d'une sonde passive ou d'un transformateur de courant en basse
fréquence, présentée précédemment & la figure 1-1, peut étre identifiée par une fonction de
transfert passe-haut du premier ordre, de fréquence de coupure basse f. (figure 2-1)

(Annexe 2).

TP S
C®=Cogry o0 T=37¢

2.1.2 Principe de correction - Paramétre 2 identifier.

Le principe de la correction consiste 4 réaliser le filtrage inverse de celui imposé par la sonde.
Ce filtrage inverse présente un diagramme de Bode symétrique i celui de la sonde par rapport
a l'axe 0 dB. Il est du type Proportionnel Intégral (PI).

1+
Hee (o) =——F

G (dB)A Sonde
|
|
0dB I

Filtre Correcteur

f (Hz)
—p-(échelle log)

fc

Figure 2-1 : Réponse basse fréquence de la sonde de courant et du filtre correcteur (PI).

2.2 Sonde de tension atténuatrice.

2.2.1 Modele.

La relation (1) permet d'établir qu'une sonde de tension mal compensée (T # T,) ne présente
pas un gain constant sur toute la gamme de fréquence qu'elle doit couvrir. Selon que la sonde
est sous ou surcompensée, son gain basse fréquence (Gpr) est supérieur ou inférieur a son

gain haute fréquence (GHF).

La sonde étant systématiquement associée a un oscilloscope, c'est l'ensemble sonde plus
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oscilloscope qui doit tre identifi€ pour que la correction soit efficace. Dans un premier temps
I'ensemble est modélis€ par la réponse de la sonde.

227 Principed ion - Paramatre 3 identifier.

* Dans le cas restrictif ol le signal mesuré présente un fondamental de période faible
devant la plus petite des constantes de temps T; ou T3 , il est possible de corriger 'amplitude

des composantes alternatives en les multipliant par Ggr /.GHE. La composante continue est
déduite du signal d'entrée, puis ajoutée, sans modification, aux composantes alternatives
corrigées.

= Détermination de GHF en supposant que GpF reste constant et indépendant du
réglage de la capacité C3 .

G (dB) A
Sonde surcompensée.
- Sonde corrigée.
\ Sonde sous-compensée.
f (Hz)
—
0

Figure 2-2 : Réponse d'une sonde de tension atténuatrice.

* Pour s'affranchir de la restriction précédente, une autre méthode de correction est

envisageable. Elle consiste a réaliser le filtrage inverse de celui opéré par la sonde. Il
. _l+1p

sera donc de la forme : Hev(p) = Totm T )

= Détermination de T; et T, ou de T; et GHF

ou encore de Ty et GHF avec GHF = Ty, (6)
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III. DETERMINATION DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES DES
FONCTIONS DE TRANSFERT

3.1  Sonde de courant - Détermination de f,.

La fonction de transfert de la sonde de courant dépend d'un seul paramétre : T (ou f¢). Pour

des raisons pratiques, notamment afin de pouvoir mettre en oeuvre une méthode du type
"double pesée”, nous avons été amenés i utiliser des pinces ampeéremétriques (sondes a noyau
magnétique ouvrable). Différents paramétres influent sur la valeur de f :

- la valeur de l'entrefer résiduel du circuit magnétique.
- le courant moyen qui traverse la sonde,

La caractérisation de la sonde est organisée a partir d'un pont de mesure Gain/Phase
(HP 4194A), figure 3-1 [32]. Un générateur auxiliaire de courant continu permet de modifier
la composante continue qui traverse la sonde. Les modifications que la valeur du courant
continu entraine sur 1'état de la saturation et sur la valeur de la fréquence de coupure de la
sonde de courant peuvent ainsi étre déterminées. Cette caractérisation en petits signaux
permet de ne pas prendre en compte les problémes li€s aux non-linéarités. En effet,
l'utilisation de capteurs nécessite un usage hors du domaine non-linéaire, souvent défini par
une limite en Aps (ou Vus). Cette organisation permet de déterminer f. par rapport a

I'évolution du courant moyen.

Analyseur
de
Gain-Phase
HP 4194 A )
1 2 3 Fonctions utilisées :
Gain /Phase.
Q Q O 1: Sortie vobulée de l'analyseur -
Sonde de courant Courant de Test.
2 : Entrée 50Q : Courant mesuré

a tester
SOURCE ( dans la sonde.

3: Entrée 1 M2 : Image du courant
CONTINUEO'—®——-¢} mesuré dans la sonde.

Figure 3-1 : Banc de caractérisation de la fréquence de coupure BF, f,

La valeur de I'entrefer a une influence importante sur la valeur de f.. En effet, ce parametre

n'est pas mesurable et surtout varie de fagon aléatoire d'une manipulation & l'autre. Ses
variations intempestives entrainent une non reproductibilité de f (variation de = 50 % ). Afin
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de rendre ce phénomene observable, la géométrie du cible portant le signal vobul€ issu de
I'analyseur a dfi étre fixée. Une étude mécanique de la pince ouvrable a abouti A renforcer
I'effort presseur par adjonction d'une piéce de clinquant de 50 um sous la partie fixe de la
sonde [33]. La dispersion de f; a ét€ ainsi limitée & + 10 %. A la vue de ces problémes, une
caractérisation systématique de toutes les sondes passives utilisables sur la chaine de mesure
est nécessaire. Les différents réseaux de caractéristiques f;. (Imoyen), Annexe 3, font apparaitre

des disparités notoires entre deux sondes de modgles identiques.
3.2  Sonde de tension atténuatrice.

Pour la caractérisation des sondes de tension atténuatrices, il est nécessaire de déterminer
deux paramétres : 71 et 2.

3.2.1 Caractérisation de la constante de temps de la téte de sonde:T;..

L'utilisation du pont de mesure Gain/Phase permet d'obtenir la réponse fréquentielle de la
sonde, d'oll une détermination directe de t1. Cette valeur peut étre considérée comme
constante puisqu'elle correspond a la téte de sonde ou il n'existe aucune possibilité de réglage
(ou de déréglage).

3.2.2 Caractérisation de la seconde constante de temps : 1.

Apres avoir réglé au mieux la compensation par la méthode classique, nous relevons trés
précisément un signal parfaitement connu et trés sensible au moindre déréglage de la
compensation (figure 3-2). Connaissant 11, la relation (6) permet de retrouver T2 a partir de la
valeur de GHf. Ce signal de test doit permettre de mesurer GHF/GBF avec la précision
nécessaire de 1%eo.

A

7.5 V ——
t
0 . Pal?er haut: 7,5V
1T T Palierbas : 0 V
8 Fréquence : 40 kHz

Figure 3-2 : Signal de test pour la caractérisation du gain haute fréquence Gyr.
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Ce signal a ét¢ défini de maniére 3 satisfaire les conditions suivantes :

* =40 kHz : le fondamental du signal de test doit se trouver largement au-deld des
fréquences pour lesquelles le gain peut varier (zone critique : quelques kHz).

* La valeur du rapport cyclique (7/8) est définie de fagon 2 avoir une grande sensibilité
lors de la détermination de GHE. Toute variation de GyF par rapport & GgF entraine
un déplacement important du palier bas.

* L'amplitude du signal doit permettre I'utilisation d'une sensibilité verticale peu
sensible au bruit environnant.

Avec ce signal, on montre que :

Gyr _ 71 _ Valeur moyenne du signal - Valeur du palier bas mesuré
Gpr T2 Valeur moyenne du signal )

GBF étant connu, on peut ainsi obtenir GHF.

Pour respecter la précision demandée et tenir compte d'un éventuel décalage (offset), les
mesures effectuées doivent €tre faites en deux temps (méthode du type de la double pesée) :

- Mesure du Signal + Bruit + Offset + Dérives,
- Mesure du Bruit + Offset + Dérives.

Par rapport a la précision demandée, l'expression (7) implique une fourchette de variation

possible de la valeur du palier bas du signal de test: * T_IOO_O X %x 7,5=% 6,6 mV

Remarque :  La valeur du palier bas définie par le niveau de signal de test a été vérifiée sur
un oscilloscope beaucoup plus performant que le 2430, le DSA 602 Tektronix avec ses tiroirs
amplificateurs 11A32. En effet, il faut préciser qu'en utilisant l'oscilloscope 2430 Tektronix,
nous sommes limités par la précision de la valeur des gains des amplificateurs d'entrée

définie par le constructeur, soit 1 %.
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IV. DEFINITION DU FILTRAGE NUMERIQUE DE COMPENSATION

4.1  Sonde de courant.
Nous devons réaliser un filtrage du type PIL Le filtre désiré a pour fonction de transfert :

1+7
Hee @) =——F=1+:L

Sa réalisation est effectuée par un filtre numérique récursif. La forme récursive de ce filtrage
Proportionnel Intégral est obtenue a l'aide de la transformée en z [34].

Sn = (Ie‘+ l)En - En-l + Sn-]
T
avec : Sp : sortie corrigée a l'instant n.

Ejp : entrée brute, signal non corrigé a I'instant n.
Te : période d'échantillonnage de l'oscilloscope.

T = Ztlf_ : Constante de temps déterminée 2 partir de la fréquence de coupure basse
(4
de la sonde.

La présence de l'intégration aboutit au calcul des S, & une constante additive prés (constante
fixée pour Sy ). La valeur moyenne du signal mesuré (V) par la sonde étant nulle, nous

soustrayons du signal corrigé sa valeur moyenne. Nous disposons ainsi en sortie d'un signal &
valeur moyenne nulle.

4.2 Sonde de tension atténuatrice

42.1 Décomposition de la compensation.

1+1p

Nous devons établir un filtrage de la forme : Hey (p) = T+0p
1

. : 12 T2
la forme : Hey (p) = 2.+ {1 - 22) (1~
Cette expression se décompose sous la forme : Hey (p) T + ( T, (1 +11p)

Le schéma bloc correspondant est représenté figure 4-1.

T
T
E 2 S
.-_
T1 Ey 1 S1
S —*— T+tup

Figure 4-1 : Schéma bloc du filtrage numérique de correction de la sonde de tension.
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S __ 1
Ei(p) l1+7p

La forme récursive de ce filtre peut étre décomposée de la fagon suivante

S;(n) = T:,ere Ei(n) + TI?T S,(n-1)
[

Eim =1 - 2 B

S(n)= Si(n) + %2- E(n)
1

avec : S(n) : Signal corrigé,
E(n) : Signal brut,
Te : Période d'échantillonnage,
71 et 12 : Constantes de temps du filtre.

L'utilisation d'un filtrage itératif présente un inconvénient. Le régime établi que nous
recherchons ne va apparaitre qu'aprés un régime transitoire plus ou moins long.

Prenons un exemple : 11 =92 uset T =40 pus (période du signal mesuré).
Si on considere que le régime établi est atteint au bout de 3.7y, il faut effectuer le calcul sur

environ 7 périodes du signal ce qui implique un calcul sur 28 000 échantillons (Te=10 ns).

I1 est donc nécessaire de rechercher le régime établi par une autre méthode que la méthode
itérative.

422 h termination rapi i

Un filtre linéaire stationnaire stable donne, lorsqu'il est soumis a une entrée périodique, une
sortie périodique. Pour trouver la forme du signal de sortie en régime établi, il serait idéal de
pouvoir limiter les calculs 4 un intervalle de temps égal & une période. Ceci n'est possible que
st on se donne correctement les conditions initiales.C'est pourquoi une méthode permettant la
détermination rapide de ces conditions est développée ci-dessous.

Nous cherchons les valeurs prises par la fonction s(t) et ses dérivées aux instants t=N.T, en
supposant que celles-ci tendent vers une limite finie pour N— oo (filtre stable).

La fonction de transfert du filtre h étant causale, la relation entre l'entrée (e) et la sortie (s)
sécrit: s=h ®e; avec ® : produit de convolution

Soit: s(t)= f h(t) e(t-1) dt
o | ®)
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Calculons maintenant s (NT) :

s(NT)= f h(t)e(NT-1)dt

(o)

N-1 p+1) T
s(NT)= lim ZJ h(t) e (NT-1) dt
N—oo n=0 JyT

Posonst'=1t-nT=drt=dt'ett=14nT

N-1 oo
S(NT[)= lim Y f h (t+nT) e ((N - n) T-7') dv
N—oc n=0 J,

Prenant en compte la périodicité de e(t), il apparait dans l'intégrale que seul h dépend de n, ce
qui permet d'introduire la sommation sous l'intégrale.

(= -}
o0

s(nT)= | D h(t+nT)e(T-1)dt
n=0

° ®

N 1

Appelons "réponse impulsionnelle contractée” la fonction h¢(t) définie par :

o0

h(t)= 2 h(t+nT) pourt=0

n=0
=0 pourt<0
(10)
En outre, associons & la fonction périodique e(t) une fonction causale définie par :
ec(t) = e(t).u(t) avec u(t) : échelon unitaire.
<0
alors : s(nT) = f he (t) e (T-1) d7
e 1D

Ainsi Ia valeur de s(nT) en régime établi est égale 2 la valeur prise par la sortie d'un filtre dont
la réponse impulsionnelle est 1a fonction h¢(t), (10), au bout d'une seule période du signal
d'entrée. Les dérivées successives de s (t) aux instants NT en régime établi s'obtiennent en
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remplagant e par e’ puise”, puisques'=h ®e'ets"=h Qe".
42.3 Application de la méthode au filtrage voulu.
Nous voulons maintenant appliquer cette méthode 2 notre filtre. La décomposition du filtre en

éléments simples a abouti A une expression en 3 termes (4.2.1). Deux de ceux-ci sont
constants. Seul le troisitme de la forme 1/ (1+t1p) nécessite une recherche des conditions

initiales.

Soit hy(t) sa réponse impulsionnelle : hy(t) = % e 1

Sa réponse impulsionnelle contractée hic(t) vaut :

(t+nT) K
hie(t) = Z 1 w =7-€n 1 T hidt) = hy(t) —1 T
o l-e7, I-e% (12)
la sortie de ce filtre & I'instant T s'écrit alors : §(T) = j hy (t) el(T-1) dT
0
ou encore : s(T)= ——LTF— j hy(t).e((T-1) dt
1-e7, Jo (13)

Remarquons que e étant causale, e; (T-1) = 0 pour T >T. La borne supérieure d'intégration

peut étre posée égale a T.

T
j hi(t).ey(T-t)dt correspond bien 2 la sortie alinstant T du terme intégrateur ayant pour

0

fonction de transfert T—l_}c—;; Par un calcul qui ne couvre qu'une seule période (= 4000 échantillons
1

points), nous trouvons ainsi la condition initiale correspondant au régime établi. Partant de
cette valeur sg , I'algorithme récursif permet de calculer les valeurs successives s, du signal

filtré. Grice au bon choix de sg, on retrouve, a l'issue d'un temps T, la valeur s;.
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V. VALIDATION ET ILLUSTRATION DES CORRECTIONS
5.1 Sonde de courant - Signal test.

On se propose d'étudier la correction des sondes de courant passives sur un signal de
référence. Celui-ci est obtenu & partir d'un générateur basse fréquence associé i une source de
courant étalon du type 3200/PCS-2B de chez EDC [35] délivrant + 10 A. Un signal carré de
fréquence 500 Hz et d'amplitude + 3 A a été choisi afin d'illustrer 1'efficacité de la correction
proposée.

La mesure de ce signal effectuée & 1'aide d'une sonde passive P 6021 Tektronix est illustrée 3
la figure 5-1-a. Sa correction aboutit 2 une mesure "correcte”, figure 5-1-b, comparable 2 celle
obtenue dans le cas d'une mesure avec une sonde active, figure 5-2.

\\
T
2 v 200usaiv| | | 2 Addiv 200 psitiv
i R | Ll L1 ]
a) Mesure brute. b) Mesure corrigée (fe=115 Hz).

Figure 5-1 : Mesure d'un signal carré £ 3A avec une sonde passive , puis correction.

d'un signal carré * 3A avec une

i Figure 5-2 : Référence - Mesure

sonde active.
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5.2  Applications des corrections i I'électronique de puissance.

Pour illustrer 1'apport de ces correction en électronique de puissance nous prendrons comme
exemple un demi-bras d'onduleur [36].

. e 7\ Dt

Ty et T, : RCP 10N50
D, et D, : BTY 08PI400

Figure 5-3 : Montage étudié.

5.2.2 Correction de la mesure de courant.

La mesure initiale, figure 5-4, peut étre comparée 2 celle corrigée figure 5-5-b. Remarquons
tout d'abord que la déformation initiale autour du palier du zéro n'est pas aussi importante que

celle précédemment mise en évidence sur le signal carré. Ceci provient de la fréquence de
fonctionnement du montage (30 kHz), trés grande devant f (f; = 200 Hz).

Figure 5-4 : Signal expérimental mesuré
—-&t avec une sonde active.

H
1

1T 1 A/div S ps/divig| CURS

Une illustration plus concréte de I'amélioration apportée est possible en utilisant une sonde
passive d'un autre modele. La P6022 de Tektronix posséde en effet une fréquence de coupure
BF beaucoup plus élevée (= 1 kHz). Des mesures similaires sous un courant plus faible
peuvent étre conduites (figure 5-6). La comparaison entre mesure active et passive est alors
possible. Les courbes brutes observées correspondent & des acquisitions sur 8 itérations sans
aucun traitement graphique (moyenne).

Réponse basse fréquence des sondes d'oscilloscope.




- 111-

/ 1 Addiv. 5 ps/div.

—

: ] |
It 1 A/div S us/div|2 ! CURS

a) Sans Correction. b) Avec Correction.

Figure 5-5 : Correction de la réponse BF sur un signal expérimental mesuré
avec une sonde passive P6021 (restitution de la valeur moyenne).

Remarquons tout de suite le grand niveau de bruit existant sur la mesure "active". Ceci
constitue une raison supplémentaire d'utiliser une sonde passive. Nous constatons 1'efficacité
de la correction proposée en comparant les agrandissements 1 & 3 de la figure 5-6.

Remarque : La dispersion de £ 10 % sur f, s'avére trés peu génante tant que la fréquence
de fonctionnement des montages observés reste grande devant f.. De la méme fagon, cette

correction est applicable pour une fréquence de fonctionnement au moins égale a deux fois la
valeur de f,. '
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100 mA/div.
2 ps/div.
s
10mAGiv. | | '
2 ps/div.
t ‘ L
»
= —————
Y o 100 mA/div.
/ 1 AMiv. | 2ps/div. | b 2.
/ K
/ 1E
ly \ ) l
a) Mesure sur une période b) Agrandissement de la zone de
avec différents sondes. blocage (Zoom).

1) Sonde active P6302 et Ampli AM 503.
2) Mesure brute - Sonde passive P6022.
3) Mesure corrigée - Sonde passive P6022.

Figure 5-6 : Illustration & Comparaison de l'apport de la correction d'une sonde passive .
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L'allure générale de la courbe observée, correspondant 3 la tension aux bornes de
I'interrupteur T, est représentée figure 5-7 Un agrandissement du palier bas (zone de

conduction) aboutit a la figure 5-8.

Figure 5-7 : Forme de la tension aux.
bornes de l'interrupteur.

bt

2Vidiv. | 2ps/div. - 2Vidiv. 2 us/div.
]
a) Mesure brute avec une sonde b) Mesure corrigée.
surcompensée d'environ 1 %. * |a tension inverse de diode est comparable
* tension inverse de diode trop a celle donnée par le constructeur : -1,5'V,
importante, * |a tension durant la phase de conduction
* la tension durant la phase de est désormais positive.

conduction est négative..
Figure 5-8 : Mesure de la phase de conduction avec et sans correction.
Un ajustement classique de la compensation de la sonde peut trés bien déboucher sur une

mesure semblable 2 celle représentée figure 5-8-a Une sonde surcompensée de 1% introduit
des erreurs relatives trés grandes.
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La figure 5-8-b correspond 2 1a méme mesure aprés correction. Les résultats sont cohérents.
En effet, la tension négative correspond a la zone de conduction de la diode BYT 08PI400 et
son ordre de grandeur est comparable avec celui donné par le constructeur : 1,5 V. Ensuite la
phase de conduction de l'interrupteur s'effectue sous une tension positive. Son ordre de
grandeur est correct (0,5 — 2 V). Nous remarquons, en particulier, une partie proportionnelle

au courant traversant l'interrupteur (IGBT).

Cette correction apporte une amélioration effective de la qualité du réglage de compensation
et les différents essais effectués pour valider son application n'ont jamais contredit son
opportunité.

Pour ce type de mesure, il semble tout-a-fait judicieux de combiner cette précision
supplémentaire a celle introduite par la prise en compte effective des non-linéarités dues a la
conversion analogique numérique (chapitre II). La mesure de tension & grande dynamique
sans écréteur se trouve alors simplifiée

5.2.4 Répercussion sur la puissance.

Ces mesures servent au calcul de puissance. Considérons par exemple la puissance moyenne
dissipée dans l'interrupteur T (Pmoy). Quelles sont quantitativement les répercussions des

différentes corrections proposées sur Pmoy ? Le tableau 5-9 apporte des éléments de réponses.

Type de correction de sondes.

Puissance moyenne (W) | Aucune | Tension | Tension &Courant

Sonde Active 1,93 3,10 *

Sonde Passive -0,76 0,64 3,09 *

Figure 5-9 : Influence des corrections des réponses BF sur la détermination de Ppy.

Considérons la détermination de Pmoy obtenue & partir d'une mesure de courant avec une
sonde active. Dans ce cas, seule la correction de la sonde de tension est possible. Cela nous
ameéne a une détermination optimale de la puissance moyenne (précisée par *).

Prenons maintenant le cas d'une mesure de courant réalisée avec une sonde passive.
L'électronicien de puissance n'accepte pas la mesure quand celle-ci aboutit & une valeur de
Pmoy négative (aucune correction). Par contre, il est intéressant d'observer l'apport de chacune
des corrections. Dans le cas optimal, (repéré par *) -correction de la sonde de courant et de
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tension- la valeur obtenue pour Pmoy est comparable a celle obtenue avec une sonde active.

Les variations que nous pouvons observer ici sur la valeur de Pp,y interviennent
nécessairement sur celles de la puissance instantanée (Pjpgt). La détermination de Pjpgt étant
encore plus restrictive, il est tout-a-fait opportun d'envisager l'application de ces corrections

de fagons systématiques.

5.3  Application au transformateur de courant.

La méthode de compensation de la réponse basse fréquence des sondes passives a été
appliquée a 'utilisation des transformateurs de courant (TC). La correction apportée donne
toujours une amélioration et permet de restituer le signal original (forme et amplitude).
L'utilisation de cette correction pour des TC est conditionnée par trois problémes, qui sont :

- le domaine de fonctionnement doit étre linéaire,

- la valeur de la fréquence de fonctionnement du montage doit étre au moins deux fois
plus grande que la fréquence de coupure basse du TC,

- la valeur de la fréquence de coupure basse, f. doit tre connue.

Pour caractériser la valeur nécessaire a l'application de cette correction (f), il s'est avéré que
l'utilisation du signal de test carré, comme celui utilisé au paragraphe 5.1, d'une amplitude
créte-a-créte égale a celle du signal mesuré, est la mieux appropriée. En connaissant le
fonctionnement du montage (zone ou le courant a une valeur connue), il est alors possible de

restituer le comportement BF avec la composante continue.
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VL. CONCLUSION

Les réponses basse fréquence des sondes d'oscilloscope ne sont pas toujours identiques. Les
écarts constatés introduisent des erreurs non négligeables sur les mesures de courant et de
tension et par conséquent sur la détermination de la puissance instantanée.

L'étude et la caractérisation fréquentielles ont permis de mettre en oeuvre des méthodes de
corrections appropriées.

Nous avons pu ainsi nous affranchir de la limitation de la précision & 1% du réglage de la
compensation par le signal de calibration de 1'oscilloscope. La réponse basse fréquence des
sondes de tension étant corrigée, il serait intéressant de combiner 1'apport de cette nouvelle
précision accessible pour la mesure, a celle introduite par la prise en compte des non-linéarité
du CAN. La mesure de tension 2 grande dynamique se trouverait alors simplifiée car
I'utilisation d'un écréteur serait encore moins justifiée.

Pour les sondes passives et les transformateurs de courant les mesures effectuées, aprés
correction, sont équivalentes a celles obtenues a l'aide d'une sonde active. La limitation de
I'utilisation des transformateurs de courant (TC), 4 cause de leur réponse basse fréquence
n'existe donc plus. Profitant de cette correction, le choix d'un TC présentant une faible
fréquence de coupure ne s'impose plus. L'utilisation du transformateur haute fréquence est
alors envisageable.

La correction du comportement basse fréquence permet d'obtenir des mesures de courant et
de tension plus précises. Grice & cette amélioration, une détermination plus exacte de la
puissance instantanée est désormais possible.
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SYNTHESE & CONCLUSION

Fréquemment, les spécialistes de 1'€lectronique de puissance mettent en cause la validité des
mesures faites sur des interrupteurs et des convertisseurs en fonctionnement. A l'opposé,
d'apres la documentation des constructeurs d'oscilloscopes, ces mesures sont trés simples.
Dans le but de faciliter 1a compréhension mutuelle de ces différents spécialistes, nous avons
analysé le probléme expérimental d'un électronicien de puissance; puis nous 1'avons exprimé
en utilisant le vocabulaire du concepteur d'oscilloscope. Ainsi, le premier peut maintenant
faire un choix motivé de I'appareil adapté a ses besoins et mieux faire comprendre ses attentes
au second.

Nous avons développé une chaine de mesure oscilloscopique dans le but d’obtenir une
précision meilleure que 5 % sur la détermination de la puissance instantanée. Les
spécifications des constructeurs d'appareillage de mesure ne permettent pas de déduire la
précision sur cette mesure. Les spécifications habituelles des oscilloscopes ne sont pas
exhaustives et elles ne permettent pas, & elles seules, ni de déterminer les causes de ces
défauts de précision, ni d’y remédier. Elles sont 12 pour quantifier et donner une idée sur la
qualité globale du matériel. Elles doivent répondre de maniére générale aux besoins d’un
public d’utilisateur et a des conditions de mesures variés.

Quelles que soient les qualités de 1'appareillage retenu, des imprécisions subsistent. Afin de
répondre aux besoins liées 4 la mesure, notamment en électronique de puissance rapide, nous
avons cherché I’origine de ces erreurs de fagon a pouvoir y remédier. Notre approche a été
systématique. Ainsi, des méthodes de caractérisation, spécifiques a chaque erreur, ont été
élaborées. Elles ont conduit a la définition de méthodes de correction appropriées. Certaines
erreurs ont nécessité une investigation approfondie. Dans de nombreux cas, 'apport de ces
corrections a été vérifié a 1'aide de signaux de test particuliers. Apres avoir corrigé les erreurs
les plus importantes (bruits, ...) d'autres erreurs, plus fines (effet inductif ...), sont apparues et
ont été, a leur tour, étudiées et corrigées.

Le processus de mesure retenu permet de mettre en oeuvre toutes ces corrections. I guide
aussi I'utilisateur vers un choix des conditions et de configurations de mesure connues lui
permettant d’obtenir des mesures reproductibles. Toutes les corrections proposées sont
optionnelles : suivant le montage étudié, 1'expérimentateur est libre de mettre en oeuvre celles
qui lui semblent utiles. Ainsi par exemple, le retard différentiel est essentiel pour I'étude de
commutations rapides, mais il I’est moins pour des commutations lentes.
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Pour étalonner ... il faut un étalon. En outre, pour que 1’étalonnage soit fiable, il faut que
I’étalon ait un comportement aussi proche que possible de la grandeur 3 mesurer (amplitude,
vitesse de variation ...). Pour disposer d’un signal étalon ressemblant & un signal
d’électronique de puissance, nous avons envisagé d’utiliser un générateur de fonctions
arbitraires. L’examen des spécifications de ces appareils nous en a dissuadé car, ils ne
permettent pas d’avoir simultanément une grande rapidité et un grande précision. En fait leurs
performances sont naturellement limitées par celles des convertisseurs qu’ils exploitent.
Ainsi, il est impossible de disposer d’un signal unique qui regroupe toutes les difficultés de
mesures d’un signal d’électronique de puissance et qui soit connu avec une précision
suffisante pour étre considéré comme un étalon. C'est pourquoi nous avons utilisé plusieurs
test indépendants pour montrer I’apport des diverses corrections. Tous ces tests ont été définis
en partant d’un probleéme type posé par une mesure d’électronique de puissance.

Allons un peu plus loin : si notre appareillage est idéalement corrigé, on est certain que
I’affichage de ’écran est I'image de ce qui est vu par la sonde. Pour autant, est-ce identique &
ce qui est attendu lorsque aucun appareil de mesure n’est connecté ? La réponse est bien
entendu négative : les expérimentateurs connaissent notamment les perturbations apportées
par I'introduction d’un capteur de courant. D’autres points mériteraient une étude approfondie
et en particulier le lien entre les différentes masses des appareils (terre de l'alimentation
secteur, masse de mesure, masse du bus d’instrumentation ...).

En dépit des réserves exprimées ci-dessus, une comparaison rassurante a été effectuée a
plusieurs reprises [8,38] : la valeur moyenne de la puissance évaluée ici a été comparée a
celle obtenue directement par calorimétrie. Les écarts ne sont pas supérieurs & 5 %. En outre,
de nombreux chercheurs de 1'équipe ont exploité cette chaine de mesure [6,7,8,9], ce qui
confirme sa versatibilité et sa fiabilité. Les outils développés dans ce travail ont facilité les
recherches concernant le comportement thermique transitoire des interrupteurs de puissance.

Dans ce travail, nous avons dégagé de nombreux principes de mesure applicables a d'autres
domaines que 1'électronique de puissance. La correction du décalage temporel entre sondes,
que nous réalisions grice & 1’ordinateur, est aujourd’hui implantée dans quelques
oscilloscopes récents. Il est probable que, suivant I’évolution technologique, une part de plus
en plus grande des méthodes de mesure et des corrections proposées ici seront intégrées dans
I’appareil de mesure. Les fréquences d'échantillonnage des nouveaux appareils sont beaucoup
plus élevées (500 MHz) mais la résolution verticale reste limitée a 8 bits. 11 serait intéressant
de pouvoir implanter dans ces d'appareils les méthodes d'augmentation de la résolution
verticale et de correction des non-linéarités proposées au chapitre I1, ainsi que la correction de
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la réponse basse fréquence des sondes présentée au chapitre I11.

Les capteurs de courant sont encore insuffisamment connus. Le travail préliminaire effectué
ici a permis de poser certains problémes. Une étude visant & modéliser et & comprendre le
comportement de ces capteurs ainsi qu’a en comparer les performances est en cours au
laboratoire.

Aujourd’hui une nouvelle chaine de mesure va étre mise en oeuvre. Elle exploitera un
oscilloscope et un ordinateur plus moderne. es traitements désormais intégrés  I’oscilloscope
permettront d’alléger le traitement logiciel extérieur mais, en dépit des avancés
technologiques, Pessentiel des méthodes présentées ici reste d’actualité.
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Figure A-1-1 : Incidence des non équidistances des niveaux sur V,,; en fonction de V,,, et G,.
(Mode de fonctionnement rapide du CCD).
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Anmexe 2 3 [Etude du comportement basse fréquence
des sondes passives et des transformateurs de courant.

A partir des travaux menés au Laboratoire sur la modélisation des transformateurs, nous
pouvons représenter le transformateur de courant a l'aide de circuits & constantes localisées
[371.

Lo : Inductance magnétisante.

Lr : Inductance de fuite globale du transformateur (inductance de court-circuit).

R1 : Résistance série au primaire.

R> : Résistance série au secondaire.

Ro : Résistance €quivalente aux pertes fer.

C1, C2, C3 :Représentation des phénomeénes capacitifs pour un transformateur a deux
enroulements.

Ns : Rapport de transformation.

Figure A-2-1: Sonde de courant passive : schéma général.

imite BF

Si nous nous interessons au domaine basse fréquence, nous pouvons nous ramener au schéma

suivant ;

® —8-

&

Figure A-2-2 : Schéma équivalent de la sonde de courant passive en basse fréquence
out R'c est la résistance de charge (au secondaire) ramenée au primaire.
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Nous pouvons alors établir :

L.p L

Vs =Rc. L_OI)_-;—RZ_-}.E'—C.

Lo,
Ry+R’

L,
R2+R' c.p

'\I%=R'c - Ms

1+

avecR'c=&2- et %s—=&2-ﬁ,L
Mo e Mo ™e

En basse fréquence, le transformateur se comporte bien comme un filtre passe-haut du

premier ordre de fréquence de coupure f; jnf :

- _Ry+R¢
cinf = 2nL0

R et L, sont la résistance et l'inductance série qui peuvent étre mesurées au secondaire du

transformateur, son primaire étant & vide et ,R; est la résistance de charge du transformateur
de courant (TC).

Produit 1.T

Si on applique au circuit simplifié un échelon de courant trés important, le courant dans
I'inductance magnétisante (L) va atteindre la saturation au bout d'un temps d'autant plus
court que 1'échelon est grand.

Amplitude de 'échelon : Io => Tension aux bornes de Ljp : Vo =1y (R2 + R'¢)

IL = Io (Ri’*‘R C) . t

I =TI max S1 (Io-t)max = IL max-

L |
R,+R ',
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lusi rl nt BE d' nsf nt :

Afin d'obtenir f¢ inf 1a plus faible possible et le produit (I.t)max le plus grand possible, il faut
diminuer la constante de temps
L
R2+R'C

Ceci est équivalent 3 avoir un enroulement peu résistif et une charge équivalente 4 un court-
circuit. Pour le produit (Lt,) les paramétres I}, max €t L ne sont pas indépendants. Ij, pax est
fixé par la valeur de Byax & partir de laquelle commence la non-linéarité

N
Il max = —‘I‘Il'z’mg' = Bmax.S

donc Iy max.L = Bax-S.N

Pour repousser les limites de saturation on peut augmenter By,,..S et N mais, en jouant sur
ces deux derniers, il faut faire attention de ne pas augmenter Ry car on augmente la longueur
du fil.

Dans le cas d'un débit du transformateur sur un court-circuit (cas limite) :

(Io-t)max = Bmax I\IT{'S
2
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Anpexe 3 3 Caractérisation de différentes sondes

passives de la chaine de mesure,
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Résumé : i 'un n res électri rl roni i
1 roblé re, Caractérisati rrection et Validation.

L'amélioration de la fiabilit€ des convertisseurs hautes fréquences nécessite la connaissance de la
puissance instantanée fournie dans chaque interrupteur. Cette grandeur est trés difficile 2 mesurer et
le travail présenté ici vise & obtenir une bonne précision sur sa détermination en utilisant un
oscilloscope numérique.

Bien qu'en théorie la grandeur cherchée soit simplement le produit du courant par la tension, aucun
oscilloscope ne permet d'atteindre la précision requise. Au long de cette étude, de nombreuses
causes d'erreurs sont identifiées. Pour la plupart d'entre elles, des améliorations faisant appel soit a
des procédures d'étalonnage - correction, soit 2 des techniques de traitement du signal, sont
présentées et testées.

Les erreurs introduites par les convertisseurs analogique-numérique de 1'oscilloscope
(quantification, non-linéarités) ainsi que par les sondes de tension et de courant sont étudiées avec
un soin particulier.

Enfin, ’ensemble de cette étude permet de dégager des méthodes de mesures et des critéres pour le
choix d'un oscilloscope numérique pour ce type d'application. Ce travail s’est concrétisé par le
développement et la mise au point d’une chaine de mesure pour l'électronique de puissance.

Abstract : Optimization of an Electrical Measurement Bench for Power Electronics.

1 ment Error Analysi haracterization rrection Validati

Improvement of the reliability of high frequency converters requires the definition of supplied
instantaneous power on each switch. Since the sensing of the relevant quantities is very tricky and
prone to many errors, the present study aims at an enhanced accuracy in their determination.

Although in theory the instantaneous power is only the current/voltage product, with none of
today’s available oscilloscopes can the required accuracy be obtained. In this present study, many
error sources are identified. For most of them, improvements using correction-calibration
procedures or signal processing techniques are presented and tested.

Particular attention is paid to errors introduced by the analog to digital converter (ADC) of the
oscilloscope (quantization, non-linearity) and those related to voltage and current probes.

The study as a whole provides measurement methods and criteria for choosing a suitable digital

oscilloscope for this application. This work leads to the development and the enhancement of a
power electronic measurement bench .

Mots clés :

Electronique de Puissance Caractérisation expérimentale
Puissance instantanée Oscilloscope numérique
Mesure Conversion analogique numérique (CAN)

Capteurs et Intrumentations Traitement du signal.







