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1e sujet de notre mémoire portera sur I'étude et la réalisation d'une alimentation
programmable haute tension , fort courant, trouvant son application au niveau des laboratoires
pour alimenter des électro-aimants afin de mesurer les effets du champs magnétique.

SUMMARY :

The subject of our memory is about the study and the realisation of a programmable
alimentation , high voltage powerful current, finding its application into laboratorise to supply
-electo- magnets in order to mesure fields magnetic effects.

ZUSAMMEN-FASSUNG :

In unerem Denkchrift wird einen programmierten hochspannung-starkerstorm Generator
studiert und realisiert.

Er kann Elektromagneten von laboratorien ernahren um Efecte des Magnetfelds zu messen.
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. I-INTRODUCTION

L'alimentation que nous nous proposons d'étudier est destinéde & alimenter un

€lectroaimant dont le réle est de fournir un champ magnétique réglable et de valeur constante.

Le réglage de l'intensité de ce champ magnétique est possible par variation du -courant

d'alimentation.
Cette étude s'est effectuée selon les étapes suivantes :

Au chapitre I, nous avons représenté le schéma synoptique de notre alimentation
programmable, haute tension, fort courant, ainsi que son principe de fonctionnement.

Les différents blocs qui la constituent sont ensuite repris et détaillés au niveau du
second chapitre, qui présentera donc une étude assez détaillée de l'alimentation.

Le chapitre I11, traitera du calcul et de la réalisation proprement dite de I'appareil.

Nous terminerons enfin, notre étude par le quatri¢éme chapitre, qui décrira nos essais et

mesures.



2- LIMITES D'UNE ALIMENTATION A REGULATION LINEAIRE

2.A- PRINCIPE D'UN REGULATEUR DE TENSION LINEAIRE :

La figure 1, représente le schéma de base d'un tel régulateur. La grandeur de sortie (ou
la tension Vs) est comparée en permanence a une référence.

De cette opération, résulte un signal d'erreur qui, aprés traitement (le plus souvent
amplification), commande un organe de réglage chargé d'effectuer les corrections nécessaires
pour maintenir la tension de sortie aussi semblable que possible a la consigne.
Le schéma le plus simple d'alimentation est celui donné en figure (2).
Le transistor T1 est l'organe de réglage (ballast) et le transistor T2 effectue la
comparaison entre la référence délivrée par la diode Zener et la fraction de Vs prélevée sur le

pont de résistances R2, P, R3.

Ce méme transistor sert également d'amplificateur.
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2.B- LIMITES D'UN REGULATEUR DE TENSION LINEAIRE EN HAUTE

TENSION

Considérons I'exemple d'un régulateur linéaire destiné & délivrer une tension réglable de

valeur maximale égale a 100 V avec un courant de 1 ampére (fig I1.3).

90v
. 1A

Ve=100v

REGLAGI

Fig II.3 : Régulateur linéaire en tension élevee



Le secondaire du transformateur qui précéde ce régulateur doit avoir une tension au
moins égale a cette valeur maximale.

Ainsi, pour-obtenir une tension de 10 V en sortie avec ce méme régulateur, le transistor
ballast doit pouvoir dissiper une puissance de 90 W sans étre endommagé.

Comme il existe actuellement des transistors capables de supporter un VCE de l'ordre

de 1500 V, on peut penser que ce type de régulateur peut atteindre 1000 V a 1200 V en sortie.

Dans la pratique, outre le cofit des transistors a haute tension, des difficultés que l'on
rencontre pour la réalisation de l'amplificateur de commande et du rendement médiocre que
présentent ces régulateurs du fait de la chute de tension non négligeable aux bornes de
I'élément régulateur, on préfére alors recourir 4 d'autres solutions :

« utiliser un couplage opto-électronique entre le transistor ballast et les circuits de
commande (amplificateur d'erreur, référence, etc.). '

« utiliser un montage a redresseurs commandés permettant de maintenir la tension
VCE du ballast toujours faible.

Clest la solution que nous nous proposons de mettre en oeuvre.
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I.1- SCHEMA SYNOPTIQUE:

La figure (1.4) illustre le synoptique de l'alimentation utilisée. Donnons alors son

- principe :

Le circuit de déclenchement synchronisé avec le secteur, produit les impulsions
nécessaires a l'amorgage des redresseurs commandés, leur conduction créera une tension
variable selon l'angle d'amorgage, qui donnera une fois filtrée et régulée une tension de sortie

continue.

Notre montage est caractérisé par une tension maximale aux bornes de la charge de 165V

et un courant maximum de 1 A.

1.2- FONCTIONNEMENT DU MONTAGE:

Le schéma du montage apparait a la figure ( 1.5).

Ce montage est destiné & fournir des tensions continues réglables. Il est constitué
essentiellement d'un relaxateur 4 UJT qui commande I'amorgage des thyristors du pont mixte
grace aux impulsions qu'il fournit. '

La tension présente a la sortie du pont sera donc variable selon I'angle de retard. Cette
tension plus ou moins ondulée devra étre filtrée au moyen d'un filtre & capacité en téte pour
I'élimination de la tension alternative résiduelle.
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La régulation s'effectue gréce au transistor TS qui joue le réle de comparateur car son
émetteur est porté a une tension fournie par la diode Zener, et joue également le réole
d'amplificateur de la tension d'erreur prélevé sur le diviseur de tension R8, R9, R10 et DS.

Toute augmentation de la tension de sortie a pour effet d'augmenter le courant de
collecteur de T5 courant qui est prélevé sur le courant de charge du condensateur C3,

Le condensateur C3 se chargeant moins vite, il en résulte une retard a l'amorgage des
thyristors et par conséquent, une diminution de la tension de sortie.

Dans ce type de montage, la présence d'une tension de ronflement & la sortie, tension
répercutée sur la tension de commande de I'amplificateur, peut étre cause d'une commande plus
ou moins erratique des thyristors. C'est pourquoi un filtrage supplémentaire de la tension de
commande a €té prévu au moyen du condensateur C5.

La variation de la tension de sortie est favorisée par 'action sur le potentiel de la base
du transistor T3. En effet, ce potentiel commande la tension Vee qui agit sur la constante de
temps du relaxateur a UJT. Cette action se répercute sur Pinstant d'apparition de la premiére
impulsion, donc sur l'angle d'amorgage des thyristors duquel dépend directement la tension de
sortie,

Le dispositif numérique de réglage de la tension de sortie utilisé sera vu plus en détail

au chapitre suivant.

. AD .
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~ CHAPITRE

Etude de l'alimentation




II.A- INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré a la description des parties essentielles de notre alimentation,
ainsi qu'a une étude assez complete du dispositif numérique de la variation de la tension de
sortie. '

-4.'3 -



I1.B- DESCRIPTION DES DIFFERENTES PARTIES DE L'ALIMENTATION

1- PROCEDES DE DECLENCHEMENT :

Le déclenchement ou amorcage d'un thyristor est son passage de I'état bloqué a I'état
passant.

On ['obtient par un signal direct de gachette.

Les signaux de commande affectent de nombreuses formes : impulsions, rampes,

tensions sinusoidales, etc. et sont produits par de nombreux types de circuits.

Lutilisateur choisit le circuit de déclenchement d'aprés la puissance des thyristors, le

type d'application, le prix de revient, etc.
1.a- Circuit de base :
Ce circuit est représenté en figure (11.6).
On peut utiliser des éléments S a seuil de conduction, qui permettent la décharge
brusque d'un condensateur C a travers la jonctiqn gachette - cathode du thyristor, entrainant

ainsi sa mise en conduction.

Le seuil s'obtient en chargeant C a travers une résistance R, on obtient donc un
oscillateur de relaxation de période T, réglable a l'aide de R.

Lorsqu'on diminue la résistance R, la période T diminue ainsi que l'angle de retard du

thyristor,

Ces circuits ont I'avantage de fournir a la gichette des impulsions de courant bréves et a

haute énergie, faciles a régler.
En raison de leur courte durée, la puissance moyenne des impulsions est faible, ce qui

assure la sécurité de la géchette, ainsi qu'une diminution de I'encombrement et du prix du

circuit de commande.

CAL
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1.b- Les différents circuits de déclenchement:

L'élément S choisit pour le cas de notre montage est I'UJT, car il permet de réaliser

- avec trés peu de composants un excellent relaxateur, mais il est également possible d'employer

d'autres dispositifs tels que :

« Circuit de déclenchement a deux transistors
 Circuit 4 base de diode de déclenchement (diac...)

Nous donnerons les schémas des trois circuits de déclenchement, avec éventuellement
quelques explications pour les deux derniers cas, car on supposera que pour I'UJT {fig 11.7 a),
le mode de production des impulsions de déclenchement des thyristors est déja connu.

La figure (II7) représente donc les différents circuits de déclenchement.
Notons que la diode de déclenchement la plus connue est le diac, qui présente le méme

seuil pour les deux sens de la tension. (voir fig.7 b).

On utilisera un seul de ces seuils pour commander un thyristor, les deux pour
commander deux thyristors ou un triac : semi conducteur équivalent a deux thyristors montés

en paralicle inverse.
Le triac n'a qu'une gichette et, il est déclenché dans un sens puis dans l'autre.

Le circuit de déclenchement a deux transistors (voir fig I11.7.c), comprend quant a lui,
deux transistors T et T', I'un NPN, l'autre PNP, qui ont chacun leur collecteur relié & la base de
l'autre, tls sont alimentés par lintermédiaire d'un diviseur de tension (R.r), en outre une
résistance R' relic B' et E'. e

T' n'est conducteur que si R' est parcourue par un courant, c'est a dire que T conduit, ce

qui exige que VBE atteigne un seuil.”

Au seuil de VBE, éorrespond donc un seuil Us pour U. Les deux transistors s'aident

mutuellement a basculer de I'état bloqué a I'état conducteur.
La source peut étre un conducteur, qui se décharge alors en donnant une impulsion de

courant, apres quoi T et T' se bloquent et le processus recommence si C se recharge; cest le

cas de la commande d'un thyristor puisque le circuit est le circuit S de la figure (I1.6).

.45,
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2- SYNCHRONISATION DU GENERATEUR D'IMPULSIONS
2.a. synchronisation par diode Zener :
Généralement la synchronisation d'un relaxateur 4 UJT se fait au moyen d'une diode
Zener dont le schéma est représenté par la figure (I1.8); tandis que les chronogrammes relatifs a

Vz Vcet Vg observés sur l'oscilloscope le sont sur la figure (I1.9).

L'UJT utilisé doit étre synchronisé avec le réseau d'alimentation pour avoir un angle de
retard a référence constante. '

La tension redressée, double alternance fournit & la fois la tension d'alimentation et la

_ synchronisation au circuit de déclenchement.
La diode Zener sert & limiter et réguler les crétes de la tension.

La tension d'entrée V = VM sin (wt) ne peut dépasser la tension aux bornes de la diode
Zener car cette derniére limite cette valeur a Vz. '

On obtient donc :

» Une ddp Vz constante et €gale a Vz quand V> Vz
o Une ddp Vz variable et égale a V quand V <Vz

A
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En supposant que Vz << Vm, la tension aux bornes de la Zener peut donc étre
assimilée a un trapéze.

L'équation de cette courbe entre les instants O et to sera approximativement celle d'une
droite et aura donc la forme V=at.

Remarque : Comme I'UIJT est utilisé pour attaquer les gichettes des thyristors; il est donc
nécessaire de connaitre les instants d'amorgage.

Se référer pour cela a lannexe 1 qui détaille ce calcul.

Dans notre cas,la modification de la constante de temps avec une telle synchronisation,

s'est avéree difficile voire impossible, c'est pourquoi nous avons adopté un autre moyen.
2.b-Synchronisation par transistor ( figure I1.10 )

La base du transistor T1 est attaquse par la tension alternative redress¢e . travers une
resistance de 100 K OHM |

Ce transistor fonctionne en commutation. En effet, T1 est tout le temps saturé sauf aux
instants ol le potentiel de sa base devient inférieur 2 0.7 V, il devient alors bloqué. T2 quant a
lui, inverse le signal impulsionnel prélevé sur le collecteur de T1. Ainsi, 4 chaque cycle du
signal redressé, T1 se sature pour décharger C3. La charge reprend de nouveau, de ce fait
I'angle d'amorgage reste constant.

Calculons I'instant d'apparition de la premiére impulsion :
La capacité C3 se charge a courant constant d'aprés I'équation (I1.1).

]C;:]ezm (11.1)
Rr:h
. 0 1 :

Al Vo===—1 1.2
nsi <=CTC (1L2)
L'amorgage a lieu lorsque -V, =V, (11.3)

C o !
c'est a dire : — =V, , (11.4)

G

C

1=V, T’ (11.5)

A9
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3- REDRESSEMENT COMMANDE
3.a- Principe du redressement commandé:

Le redressement commandé consiste 4 faire varier l'instant de la période & partir duquel
conduit un redresseur a électrode de commande.

Le thyristor semble ére I'élément le plus indiqué pour ce type d'opération, il est donc
considéré comme commutateur a réglage de phase.

Le contrdle de phase bloque le redresseur au début de l'alternance positive, pendant un

certain angle appelé "angle de retard".

La tension continue fournie par le redresseur diminue lorsqu'on augmente I'angle de
retard.

3b - Calculs des tensions moyenne efficace obtenues pour un redressement
commandé double alternance.

3.b.1- Calcul de la tension moyenne:
On considérera le cas le plus simple, a savoir :
o Charge purement résistive
o Chute de tension dans le thyristor et éventuellement dans le transformateur
négligeables devant 'amplitude de la tension d'alimentation.
La tension d'alimentation

V =VM Cos (wt) = VM Cos x (3.a)

est appliquée a la charge entre les instants -T/4 + Tet /4 comme le montre la figure suivante ;
A

W,

™

; S
5 ?

Ty
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La moyenne est calculée sur la période, le calcul se faisant comme suit :

n

2
szijﬂﬁ%n&=%4Hmm@ 3.b)

g
2

Pour 6 = 0, on obtient la tension continue maximale

(7). =2 (3.0)

1+cosB
Vmay = (Vmoy)o = 2 (3d)
3.b.2. Calcul de la tension efficace:
Par définitionon a :
1 %
Vi = . jV;f cos’ xdx (3.€)
6%
y 6 sin20
V,e=—2 1-—+ 3.
LN Y T 27 : GH
La tension maximale est donnée par 8 = 0, & savoir:
V
), = G2
Donc
0 sin26
Vg =lVg), = -2 6w
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4- FILTRAGE

La tension issue du redresseur est une tension plus ou moins ondulée, il va donc fatloir
faire disparaitre la composante alternative; d'ou le rdle du filtrage.

Il existe pour cela, deux types de filtres classiques :

¢ Filtres a inductances
» Filtres & capacités

Ces deux modes de filtrage peuvent se combiner pour donner un dispositif mixte tel
que : Filtrage par L et C '

Selon que l'inductance ou la capacité se trouve en téte de filtre, ce dernier présentera
des défauts ou qualités relatifs 4 I'inductance ou a la capacité.

Nous avons pour notre part retenu le filtrage par capacité en téte.
4.b- Filtrage par capacité en téte:
Le condensateur se charge a chaque alternance, avec la faible constante de temps Rs. C
ou Rs est la résistance vue de la sortie du redresseur, et se décharge dans les circuits
d'utilisation avec une constante de temps Rch. C plus longue ou Rch est la résistance

équivalente de la charge.

A chacune de ces alternances, le condensateur se charge pratiquement a la tension de
créte de la tension d'entrée.

La tension continue moyenne sera donc d'autant plus prés de cette valeur que la
constante de temps de décharge Rch. C sera grande devant la constante de charge.
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4.c- Courant de choc:
Avant la mise en marche du circuit, le condensateur de filtrage est déchargé.

Au moment ou le circuit est alimenté, le condensateur se comporte comme un court-
circuit, le courant initial peut-étre trés grand.

Cette pointe de courant s'appelle courant de choc.
p Y

L'attaque directe du condensateur de filtrage nécessite un thyristor admettant une forte
intensité notée : '

4
e = =21

choc
RS

oy

La résistance RS vue de la sortie du redresseur étant évaluée & 26.27 Ohm (voir
chapitre III) et V,, =_I20\/5 d'ou Ichoc = 6.4 A, nous avons prévu dans notre montage des
thyristors succeptibles de supporter ine telle surintensité (Ichoc = 5 A et RS = 33 .44 Ohm),

Il est a noter qu'il est possible d'utiliser un filtre 4 inductance en téte qui ne présente pas
linconvénient de mettre le dispositif .de redressement en régime de surintensité puisque
I'inductance s'oppose au passage du courant, néanmoins un tel filtrage ne permet pas aux
thyristors de s'amorcer avec la méme facilité que s'il s'agissait d'une charge purement résistive.
En effet, nous savons que l'un des paramétres du thyristor est son courant d'accrochage IL,
courant qui doit étre atteint avant que disparaisse le courant de commande de gichette, faute
de quoi le thyristor revient a I'état bloqué. Or le courant ne s'établit pas immédiatement dans -
une inductance. 11 faudra donc protéger l'impulsion de commande appliquée a la.gichette
j'usqu'a ce que le thyristor soit bien accroché.

La solution semble étre I'emploi d'un petit thyristor auxiliaire pour la commande du
thyristor principal,
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4.d- Filtre RC (figure I1.11)
Le circuit se comporte donc comme un diviseur de tension alternative (figure I1.12).

La résistance R est choisie délibérement beaucoup plus grande que l'impédance de la

capacité C'.
Dans notre montage, clest le couple R11, C5 qui effectue cette division de tension.
' Le fait que R soit beaucoup plus grand que Xc', I'ondulation de sortie est beaucoup plus
petite que celle de l'entrée. Le régulateur travailleainsi avec une tension plus stable, ce qui

évitera les déclenchements intempestifs du redresseur commandé,

D'une maniére générale, R vaut au moins dix fois XC', c'est a dire que I'ondulation de

sortie est atténuée par un facteur au moins égal a dix.
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I1.C- ETUDE DE LA COMMANDE NUMERIQUE
La mise au point de cette partie du projet utilise un systéme & base de micro-processeur
MC 6802 de Motorola, ce systéme doit permettre le dialogue avec I'extérieur, pour cela il doit

posséder des périphériques.

Notre systeme comprend quant a lui les périphériques suivants : Clavier héxadécimal,
Afficheurs 3 digits, CNA.

1- PRINCIPE DE LA COMMANDE

Dans la majorité des alimentations, la tension de sortie est réglable par action sur un

potentiomeétre, et on surveille généralement sa valeur grice a un voltmétre .
Dans notre cas, on affiche la tension de sortie sous forme numérique, rappelons que
pour rendre réglable I'alimentation, il suffit de rendre variable le potentiel de la base du

transistor T3.

La solution la plus simple pour commander la tension de sortie numériquement est de
relier la base du transistor T3 a la sortie d'un convertisseur numérique-analogique .

En faisant alors varier la donnée numérique appliquée a ce convertisseur, on fait varier
le potentiel de la base, et par conséquant la tension de sortie.

Le schéma général de I'alimentation sera alors illustré en figure (I1.13).
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2- SYNOPTIQUE DE BASE

Le synoptique du systéme de variation de la donnée numérique est représenté en figure
(11.14) . '

L'introduction de la tension désirée se fait 4 l'aide d'un clavier, cette valeur sera alors
affiché sur 3 digits, puis appliquée au micro-processeur qui I'envoi vers le programme résidant
dans l'eprom. '

Celle-ci contient la table de conversion qui associe & chaque valeur introduite par le
clavier un code binaire sur 8 bits, qui sera transmis & son tour vers le PIA utilisateur,

interfacant ainsi le convertisseur.

Ce dernier délivrera donc une tension qui sera amplifiée. pour attaquer la base du
transistor T3 de commande.

Une présentation détaillée du kit MEK6802DS5 utiliseé est présentée en annexe 2 .

En annexe 3, nous trouverons le brochage et les caractéristiques du convertisseur
numérique - analogique. '
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3. PROGRAMMATION :

Pratiquement, la premiére phase de la programmation consiste a faire varier la combinaison
d'entrée du convertisseur, a observer les variations de sa tension de sortie ainsi que celle de
I'angle d'amorgage et a noter la tension délivrée 4 Ja sortie du régulateur. 1l en résulte le tableau

suivant : (nous ne donnerons que quelques valeurs)

N 00 07 0B 0D OF 1B 2C 2D 2F
Vg 165.5 | 165.4 125 120 98 55 40.2 40.1 40.]

" N : donnée a I'entrée du DACO800.
V; :tension en Volt a la sortie du régulateur.

On remarque que plusieurs combinaisons peuvent donner lieu 4 une méme tension de sortie, a
une décimale prés .

Puisque le kit ne posséde pas de point décimal sur son clavier, nous avons choisi arbitrairement
l'une des combinaisons pour la commande d'une tension déterminée sans nous préoccuper de la
partie décimale I'alimentation manquera donc de précision et il sera nécessaire de Iajuster aprés
* chaque sélection.

Comme il est mentionné en annexe 2, le KIT MEK6802DE5 admet une extention mémoire de
2 KO placée entre les adresses E800 et EFFF.

Dans des positions mémoire comprises entre E809 et E8AS sont stockées les combinaisons

correspondantes aux tenstons désirées.

Afin de faciliter la programmation, nous avons choisi de les classer comme suit :
une combinaison C donnant une tension XXX est stockée dans la position mémoire
E800+XXX

Exemples :

La combinaison FF donne 9V en sortie de I'alimentation. Elle est donc écrite a I'adresse E&09.
La combinaison (06) donne 100V. Elie sera stockée en E864 .
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REMARQUE:

Les combinaisons hexadécimales d'entrée 00 et FF permettent decommander les
tensions de sortie maximale et minimale respectivement

Etant donné que le nombre de combinaisons possibles a Fentrée du DACO800
dépasse de loin le nombre de valeurs de tension permises, le reste des combinaisons est donc
inéxploité.

Le PIA utlisateur est adressé de E480 4 E483.
Le convertisseur est branché sur son port B.
La valeur désirée est écrite dans I'un des registres de 16 bits puisqu'elle occupe 3 digits (au

maximurm)
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FProgramme:

STX $ E410 _ [X,-> E410 ' X, -> E411]
LDA A 3 E411

BEQ LPO (% = 0 73

LDA B % E411

ABA
ADD A #$ 9A [ X>i65 71
BGT  FIN

BRA LP1

LPO LDA A- % E411

ADDA $ Fi | [X< 971
BLT FIN
LP1  CLR E483 [Sélection DDRB I

CLR E482 [FPort B en SortieJ
LDA A & 04 |

STA A F483 [Sélection ORBI
LDA A $ EB0O0.X
STA A $ E482

FIN SWI

- Ce programne réside en EFROM et débute a 1'adresse E8BO.
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H1.1- LIMITES TECHNIQUES

L'alimentation de I'électro-aimant du laboratoire, par des tensions pouvant atteindre les
200 V, permet de mesurer les effets du champs électromagnétique.

Il faut savoir que la résistance d'entrée de I'élécto-aimant est inférieure 4 1 ohm et que
le courant débité peut alors atteindre la valeur nominale donnée par le transformateur.

Pour le cas de notre realisation, nous avons été limité par les caractéristiques du
transformateur utilisé, celui-ci délivre en sortie une tension de 120 V et un courant de 1 A,
pour la partie haute tension, ces valeurs ne peuvent évidemment pas étre dépassées en sortie de
I'alimentation.

Ainsi tout les calculs relatifs aux différents étages ont été effectués dans les limites du
transformateur disponible.

Pour des tensions de sortie plus élevées, les calculs doivent étre refaits conformément

aux valeurs a atteindre.
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111.2- REALISATION

3.a.

3.b.

3.c.

Lors de la réalisation de notre montage les problémes suivants ont survenus :
Pour tout ce qui va suivre, se réferer au schéma du montage donné en figure 11.13

Impossibilité d'assuré le blocage du transistor T1 du circuit de synchronisation dont la

base est reliée au signal alternatif redressée a travers une résistance R2 et ceci toutes les

10 ms.

C'est pourquoi l'ajout d'une résistance entre cette base et la masse réalisant ainsi un
diviseur de tension, permet la réduction de la tension au dessous du seuil de conduction

du transistor.

L'étage d'arﬁpliﬁcation reliant la sortie du convertisseur a la base du transistor T3

permet de balayer une plage maximale de 'angle d'amorgage.

Pour une meilleure commande de cet angle nous avons remplace la résistance R16 par
un potentiométre de 2.2 KOhm afin de pouvoir ajuster le gain de l'amplificateur
opérationne! de fagon précise. '

Nous avons remplacé, lors de la réalisation, le pont mixte de I'étage de redressement
commandé par un pont-a diodes suivi d'un thyristor pour éviter les problémes de
déclenchement dus aux problémes d'insuffisance de puissance contenue dans les
impulsions pour I'amorgage simultané de deux thyristors de type TIC1060.
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11.3. CALCULS DES ELEMENTS DES DIFFERENTS ETAGES
L ALIMENTATION.

3.a. [Etages de synchronisation, de déclenchement et de redressement commandé
(voir figure I11.15)

- 3.a.1. Etage de synchronisation
Pour assurer le blocage du transistor T1, on a ajouté une résistance R.

Il importe d'avoir des implusions au niveau du collecteur de T1 aussi bréves que

possible, ceci pour pouvoir commander des angles d'amorgages trés proche de n{rd).

Fixons la durée de -blocage & 2.0 ms, c'est a dire que la commutation a lieu lorsque la
tension d'entrée Ve atteint 2.2V.

De plus :
.. R . . .
V,- =06V (seuil de conduction du transistor)
R+ R, 7
et donc R =0,27
‘ R+R,-
~Sion prend
R, =150 ohm

donc R=23 Kohm

Nous prendrons pour cela R =22 Kohm
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La résistance R; quand a elle doit permettre en méme temps le blocage de 7, et la
“saturation de T,

Onal_=i12VetlV, =06V

En choisissant R = 47 Kohm

II s'en suit :

V.-V,
Iy, = —— 25 = 0,23 mA

3

Ce courant est largement suffisant pour assurer la saturation d'un transistor du
type 2N2222.

3.a.2. Etage de déclenchement

Les résistances R, et R, sont choisies de sorte a avoir un rapport intrinséque 1 compris
entre 0,4 et 0,8 afin d'assurer un bon fonctionnement.

On a choisi pour cela, R, =22 ohm et R, = 100 ohm.

Pour le choix de la résistance de charge R, il faut veiller a ce qu'elle permette de

commander des constantes de temps dans une gamme aussi large que possible.

Pratiquement, nous avons pris :

C,=0,33 yF et R, = 3.3 Kohm
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3.a.3. Etage de re(_lressemént commandé

A. Calcul du temps d'amorcage

Le temps d'amorgage correspond & la durée d'apparition de la premiére impulsion.

L'amorgage se produit quand V.=V,
C 5 di ]le _ V
est a dire que Tl =V,
3

Les essais ont montrés que pour obtenir une plage de variation maximale de l'angle

d'amorgage, la tension de base doit-étre comprise entre 7,5 et 10,2 V.

A.l,

Doncpour 7.5V<V, <702V

Calculons les courants de saturation correspondants, ainsi que les instants d'amorgage.

Calcul des courants de saturation

Ona: Ve = Ry =V —i—VB (1)
V. +Va =V,
et donc Jo=—2—2 2 (2)
Rch
V.. =-0,6V
pour Vp =7.5V, .., =118mA (3)
Pour ¥, = 10.2V, 1., = 0,36 mA (4)
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A.2,

Calcul des instants d'amorcage:

V. -C
(=1 (5)
! ]Clsar V :
- V,-C
al
]C2m1
{1, =268 ms 7
1,=87ms . - (8)
Avec n=0,8 ) 9
etV, = R V,=97V (10)
O R+R,

- LA



B. Calcul des valeurs limites de 1a tension efficace

On a vu au chapitre 11, que la tension efficace pour un redressement contrdlé double
alternance est donné par la formule (3.f).

Pour cela calculons les valeurs limites de la tension efficace correspondante aux valeurs
limites de l'angle d'amorgage.

Ona91=w-lai:2ﬁﬁ;i Q=12
avec f =50H:z
On trouve :
0, =0,84rd = 48,24°
0, = 2,773rd = 156,6°

Donc ;
V‘,ﬁ.} =14,52V

V

e = 2,47V

ey



3.b. Etage de filtragé
3.b.1. Calculdela capacité de filtrage

Pour déterminer la valeur de la capacité de filtrage, nous avons utilisé la méthode
graphique mise au point par Schade.

Notons que :
Yy valeur maximale de la tension d'entrée
Ve : tension continue de sortie
R : résistance vue de la sortie du redresseur

Calcul de R,

Pour cela considérons le schéma équivalent du redresseur illustré en figure (II1.16).

Avec : o

.
n ;e . . . .

R{-—i) : Résistance primaire ramené au secondaire.
n

; .
R, : Résistance secondaire
2V, _: Chutes de tension des diodes
2R, - Résistances intrinséques des diodes.

Du circuit équivalent de Thévenin on en déduit les équations suivantes :

Ve=Vy, =V, -2V,

I
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A.N. :

1. Calcul de la valeur de R

R, =17,4 ohm

R, =11ohm

On prendra approximativement R, =10 ohm

d'ou R, = 26,27 ohm

2. Caleul de la capacité C, :

Le calcul de C, se fera par le graphe illustré en figure (I11.17.a) donnant le rapport de

.V X . Ry ,
conversion —< en fonction du produit R, - C-W avec le rapport —= en paramétre.

m

Le rapport de conversion vaut pour une tension de sortie continue de 165V.

VC

"

La résistance de charge mesurée est égale 4 R, =120 Ohm

R
D'ou: le rapport —R—S— =21,89%

ch

- (),972=97,2%
14
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Donc pour un rapport de conversion de 97,2 % et pour le rapport R =21,89% on
’ ch -

trouve pour ® - R, -C, =78,2rd, C, =1037uF .
R, s'cxprifne en ohm et C, en Farads,
o =2nf (réseau)

En pratique nous utilis€ une capcité de /7001 résultant de la mise en série de deux
capacités de 22000

3.b.2 Calcul du taux d'ondulation

A partir de la valeur R, -o-C, trouvée précédement, nous allons vérifier si le taux

d'ondulation 't n'est pas trop élevé.
Du graphe illustré en figure (II1.17.6), nous tracerons la verticale correspondant a

R, - -C, trouvée au préalable.

. . . R .
Cette droite coupe la courbe représentative du rapport —= en un point B dont
ch

'ordonnée correspond au taux d'ondulation, qui vaut dans notre cas r = 0,75%.

Connaissant ¥, nous trouvons la valeur créte de la tension d'ondulation.

ondulation (créte) 100

I H{Vcﬁr]

A.N.:

V.

ondulatinn {créte)

0,17V

4t



3.c. Etage de régulation

- Cette étage est illustré en figure (I111.18),

Ies données nécessaires pour le calcul des éléments de cette étage sont les suivants : -

. V, =06V
o V, =12V
. V, =165V

» R,=10Kohm

o Caractéristiques du transistor :
B=200 etV,, =07V
o« [, =50mA

On suppose I, ~ %1 » (pour cela, on négligera 7 devant /.)

On choisira pour notre part, /, = 40mA
a) Calcul de R,
Ona R, =al0 (Kohm)
avecO0<ac</
La loi de maille (1) donne :

(R9 +OLR10)]lP +VD = VBE +V,

Poura=0onaRJ,  +V, =V, +V,
Deplusona.'] =101,=10 Ty = 10 1
N ( TV RN (X)
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Et donc, 7, = 1.99 mA

d'ou R, = 6 Kohm (R, résultera de la mise en séric de deux résistances de 4,7 Kohm et
de 1,5 Kohm).

pmax

Donc /.. =2,0ImA
et | 1w =40.5 mA .
b) Calcul de la puissance dissipée Fians la résistance R“
Pey =Ry, +1,)
Si on prend R, =2,2 Kohm
Qn en déduit
P, - 3,‘9‘7 w
dou V,,, =93,52V
¢) Calcul de K,
Ves = (R9 +R;, +Rs)];= +V,
Vee =V V4, =71,48V

V.-V
don¢c R, + R, + R, :—C"]—D = 35,6 Kohm

P

d'ou R, =19,6 Kohm

On prend alors

R, =22 Kohm

A0



L, - DETAILS DE REALISATION A L’ECHELLE -

THPLANTATION DES COHFOSANTS el
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S—NOMENCLATURE:
2 straps

RESISTANCES :

Ry » Ry # 2 x 3.3 K

Ry + 150 K&

Ry @ 47 K@

Rg = 22 %

R, : 82 R

Ky ¢ 10 K&

R 4.7 R
POTENTIOHETRES : -

Rip ¢ 10 K (linéaire)}

Ry ¢ 2.2 K@ (linéaire)
CONDENSQTFHRS:

Cy +470Rf 25V

Cy 1 100OPSf /2N

Cy :0.33uf/16V

Cy 1 110011 /160V

(g :471£/160V

Cy, Cp* 12 x 0.1 pf
CIRCUITS INTEGRES:
IC;, 10, : kA 741
ICy: DACOBOO
Régulatcur,7805-
SEHi—CONDUCTEURS :
Tfansistors:

T, K T, : 2N2222

Ty : PNP BCHES7

Ty : UJT 2N2646

52 . -

K .Ry

2 x 5.1 K@

4.7 Ko

2.2 K@

1.5 K@

15 KR



Diodes :

D1 & Dy : pont BC46C 1500, /1000

Ds  : BY527
Dg : BYX10
DZq :BZY 13
Dz,  :PL 127
Thyristor :
TIC 1060
DIVERS :

Transformateur 17v,120V/ 1A
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CHAPITRE IV

- Essais et mesures
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Ce chapitre sera consacré aux tests finaux, c'est 4 dire 4 la mesure des principaux
parametres une fois l'alimentation réalisée.

Parmi ces derniers, on pourra mesurer :
La sortie continu

L'ondulation résiduelle 4 pleine charge
La stabilisation sur réseau

Lol

La régulation a vide et a pleine charge

Notons que notre alimentation a été concue pour fournir une tension réglable entre 9 et
165 V.

IV.1 MESURE DE LA TENSION DE SORTIE CONTINUE

Une fois le cablage de l'alimentation effectué, il pourra étre nécéssaire d'ajuster la
tension de sortie afin que la valeur de sortie soit conforme a celle introduite et ce au moyen du
potentiométre du régulateur.

Cette tension de sortie doit-étre mesurée et ajustée lorsque l'alimentation est a pleine
charge.

Celle ci a éteé déterminée expérimentalement en branchant un rhéostat au secondaire du

transformateur et en faisant varier sa valeur.
Nous surveillons a I'aide d'un voltmeétre la tension a ces bornes.

Dés que celle ci chute de 10 % de la valeur nominale, la résistance lue correspond a la
pleine charge. Elle est alors égale & 120 ohm.

1V.2 MESURE DE L'ONDULATION RESIDUELLE A PLEINE CHARGE.

L'amplitude créte a créte de l'ondulation résiduelle peut étre mesurée de maniére
efficace au moyen d'un oscilloscope.

On doit choisir une sensibilité qui soit en rapport avec la faible tension alternative a

mesurer.

- 55 -



Les mesures effectuées ont montré que cette ondulation n'excéde pas 35 mV efficace,
soit 50 mV d'amplitude maximale, et ce pour toute la gamme de tension permise par notre
montage.

Ceci implique un maximum d'ondulation inférieur ou égal 4 30,3 %.

IV.3 MESURE DE LA STABILISATION SUR RESEAU

Cette mesure nécessite un appareil de grande sensibilité tel qu'uri multimetre a lecture
digitale. '

Pour la mesure de la stabilisation, l'alimentation doit-étre & pleine charge, et l'on doit
noter les variations de la tension de sortie pour des variations de plus ou moins 10 % de la

tension d'entrée.

Pour pouvoir ajuster la tension alternative d'entrée nous avons utilisé un auto -
transformateur, les résultats ont montré que pour une variation de 10 V de la tension délivrée
par l'auto transformateur, nous enregistrons une variation correspondante de la tension

continue d'alimentation égale 2 0,2 V.
Le facteur de stabilisation de notre alimentation est donc de 50 pour 1.

1V.4 MESURE DU FACTEUR DE REGULATION

La régulation de charge est mesurée en maintenant l'entrée alternative constante tout en
notant la variation de la tension de sortie, lorsque la charge varie de 120 Q a sa valeur

maximum.

Le facteur de régulation est donnée par :

_ Variation de la tension d 'alimentation

F -100%

Tension d'alimentation a vide

F=0,6%
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CONCLUSION:

L'étude et la réalisation de 1l'alimentation programmable
haute-tension fort-courant, nous a permis d'aborder le vaste
monde de 1'électronique; monde qui différe de beaucoup de celui
‘de la théorie. Ceci dit, notre objectif principal était
d'alimenter l'électro-aimant disponible au niveau d'un des
laboratoires du département.

Malheureusement, nous filmes 1limitées par le transformateur
utilisé caractérisé par une sortie de 120V/1A qui était
cependant, insuffisante pour 1l'alimentation d'un tel électro-
aimant.
Le calcul du transformateur désiré, c'est & dire celui
délivrant en sortie des tension et courant de 1l'ordre de
200V/100A et également 1la disponibiiité de ce dernier
permettrait, avec un calcul rigoureux des différents é&léments
du montage, d'alimenter cet éléctro-aimant.
Notons que les mesures effectuées par notre alimentation
n'ont pu étre aussi précises qu'on ne le désirait en raison de
" la non présence du point décimal sur le clavier du kit utilisé.

Pour améliorer la précision de l'alimentation son
l'intervention de l'opérateur pour l'ajustage de la tension et
assurer son autonomie, il est nécessaire de concevoir une carte
numérigque intégrant un clavier & point décimal.
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ANNEXE 1

Calcul des instants
& la syncheronisation

d'amorgage relatifs
par diode Zener




Le calcul des instants d'amorgage necessite la connaissance de la

tension aux bornes du condensateur C.

1— Calcul de l’instant to et de la tension Vo aqux bornes
du condensateur & cet instant:
Des approximations déduites du chapitre II , et concernant
la synchronisation par diode Zener, il résultera 1le schéma

éguivalent suivant:

La loi des mailles donne : Ri + Ve = V (1.1)

= et V= at (1.2)

: . _ dog C d Ve
Commel—dt 35

en remplagant dans 1'équation (1.1) , on obtient:

dVe

RC-—-—a—-{-‘f’Vc:at | (1.3)

C'est une équation différentielle du premier ordre avec second

membre, sa solution est de la forme:



Ve = Vesr + Vez : : ‘ (1.4)
Avec

Ve1: Solution de 1'équation homogéne

t
TR (1.5)

Vez: Solution particuliére de la forme

Vet = A exp (-

Vez = bt + C (1.6)
t

Donc Ve(t) = A exp (- =

)+ bt+cC avec (r = RC) (1.7)
A, b, €, sont des constantes déterminées par 1les conditions
initiales:
On trouve alors:

A=aRC ; b =a ; C=-a ﬁ C (1.8)
On a Ve = 0 pour t = 0 et donc A = -C | (1.9)

La solution générale devient:

Ve =at-aRC(l -~ exp (- -ﬁﬁfr))

(1.10)
At =+to, onaVs=yvmsin (wte ) = V= (1.11)
D'ol Ve
= sin{( w to ) (1.12)
VM
- Comme Vz << VM donc g: << 1 ' o ' (1.13)

alors



Sin (w to) = w to et donc (1.14)

to = — VY= : (1.15)

Calcul de la pente a:

Le condensateur entre 0 et to a été chargé & travers R par

1

la tension V a . t, calculons alors la pente a:

comme V = VM sin( « t ) ' (1.16)
On a donc g z = VM. W Cos (wt) Pour t 2 0 (1.17)
et

{%%? = a=WVM Pour t = 0 :
(1.18)

vc=vat—WVMRC(1-exp(-—R—EE-)) (11'9)

- v "
POUI-' t = te = ﬁ‘ ‘ (1.20)
N I
Ve = Vz — W VM R C (1 - exp (m)) = Vo | (1.21)

£— Calcul de la charge du condensateur par la tension Vz:
Pour t > to, V= a t ~ (2.1) sera remplacé par Vz

L'équation différentielle devient alors:



avec t' =0 pour t = te et Ve = Vo

La solution de 1'équation différentielle sera:

Ve = A exp (-~ t

Ré)-f'Vz
pour t' =0 ;. Ve =R+ Vz = Vo
d'oil A = V§ - V=
et donc
. .
Ve = Vz - (Vz - Vo) exp (- R C.)

- (2.4)

(2.2)

(2.3)

{(2.5)

{(2.7)



3- Calcul de l'instant d'amorgage
A un instant t+ 1l'amorcage se produit car :
V=Vp=mnVes =7 Vz | (3.1)
Avec 7m : Répport intrinséque dé 1'UJT |
VeB: Tension interbase
En remplagant (3.1) dans l'équation (2.7)

On trouve

= z - z — o ——-—-—-—t1
n Vz = V (v Vo) exp ( R G ) (3.2)
(Ve - Vo) exp (- 55D = (1 =7 ) vs (3.3)
et donc
_RcIn (JEz Vo
tt = RC In (g5 v
Soit (3.3)
_ Vz — Vo
t1 = 2.3 RC Log (——(1 - )Vz)
Il est évident que depuis l'instant t = 0 (voir chronogramme (a)),
il s'est écoulé te = to + ta ' (3.4)
L'angle de retard du thyristor est donné par:
_ ta to :
8 = 360 T — = 180 EETAR (3.5)

& est exprimé en degré



ANNEXE 2
PRESENTATION DES SPECIFICATIONS DU MEK6802D5
I.1- DESCRIPTION :

Le MEK6802D5 est'un‘systéme permettant d'évaluer la capacité de
la famille du micro processeur MC6800.

I1 est utilisé comme un outil de compréhension des téchniques
de programmation et pour developper les applications pratiques
des micro-processeurs.

Le kit est pourvu d'une 2zone non utilisée permettant de créer
des options supplémentaires.

De plus l'extention a une ROM ou une EPROM de 24 broches est
possible. _

Pour plus de detail concernant la familiarisation de
l'utilisateur avec le MEK6802D5,se réferer au diagramme bloc
donné en figure 1 ainsi qu'au diagramme localisant 1les

constituants du kit lui méme qui est illustré en figure 2.
I.2- CONSTITUANTS:
I.2.1- MICRO-PROCESSEUR MC6800 :
Le micro-processeur génére le systéme d'horloge, éxecute les
programmes résidents dans le moniteur, et éxecute également les
programmes utilisateurs. Il y a 128 bytes de RAM inclus dans le
MC6800. Ces derniers se trouvent aux adresses $0000 & $007F.
I.2.2 - MONITEUR :
Le moniteur sert & programmer la ROM{ gui contiendra la suite

des instructions, c'est a4 dire le programme assurant le bon

fonctionnement du systéme & micro-processeur.



I.2.3 - LE PIA; MC6821 :

L'interface paralléle permet de connecter le micro-proceseur
aux circuits éléctroniques & commander.

Ces circuits acceptent des échanges de données de type
paralléle (8 bits en méme temps sur 8 fils paralléles)pour le

micro-processeur.
I.2.4 - LE PIA MC6821

Le PIA interface le systéme MEK6802D5 avec 1'extérieur. 1I1
comprend deux ports de données bidirectionnels de 8 bits et 4

lignes de contrdle.
I.2.5 - RAM STATIQUE MC6810

La RAM statique est utilisée comme mémoire pou le micro-~

processeur. En effet, elle permet le stockage des données.
1.2.6 - LES AFFICHEURS :

Le systéme d'affichage est constitué de six afficheurs sept-

segments;
I.2.7 - CLAVIER
L'appui sur une touche génére 1'interruption du processeur.

Le systéme pousse alors le processeur & rechercher le code de

la touche correspondante.
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2. A 7805 DEVIGE SKDULD BE USED FOR THE MEK( .02D5,
A LAS1506 DEVICE SHOULD BE USED FOR THE MEKGBD2DSE.

FIGURE 5.1 SCHEMATIC DIAGHAﬂ
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ANNEXE 3
CRACTERISTIQUES ET BROCHAGE DU CONVERTISSEUR

Le rb6le du convertisseur DAC ( Digital - to Analog Converter )
est de transformer une entrée digitale en un signal analogique.
Pour mettre en oeuvre cette transformation, de nombreux

principes ont été adoptés, parmis lesquels :

il

- Convertisseur DAC sommation de courant,

-

— Convertisseur DAC sommation de courant d'un nombre BCD,

s

— Convertisseur BCD réseau en échelle,

réseau en échelle.

e

- Convertisseur DAC

Le convertisseur utilisé dans notre réalisation ( DAC 0800 )
obeit &ce dernier principe, pour cela nou allons en donner une

description assez bréve.

Ce tYpe de convertisseur utilise un réseau diviseur de tension
R~-2R dont le schéma de princpe est illustré en figure 3.1.
Notons que la variation de la combinaison d'entrée agit sur le

courant de sortie du convertisseur.

I Il importe de convertir le courant en une tension (rappelons
gue la sotie du DAC sert a commmander le potentiel de la base
de T3 dans notre montage) . cette convertion est assurée par un
amplificateur opérationnel. (C'est le 1rdle de 1Icl dans 1le
schéma complet de notre alimentation)

A partir de la figure 3.1, on démontre aisément que:
vr
ys=-2 D Re N m 3 .R
3R |
ol N est la valeur digitale appliquée a l'entrée et n est le

nombre de bits.
La figure 3-2 présente le brochage du DAC0800 ainsi que son

schéma interne.

(1)Pour Ja démonstration, voir livre :" Micro-processeurs et périphériques” ¢ité en référence bibliographique.
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Fig.3-1 SCHEMA DE PRINCIPE DU DIVISEUR DE TENSION R~2R
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Fig.3-2.2 TWROCHAGE DU DAC 0800

fquivalent Circuit
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Fig.3-2.b 5CHEMA INTERNE
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