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1. INTRODUCTION ET RAPPEL DES NOTIONS DE BASE

1.1 Introduction

Cette 8tude a pour but de décrire successivement les principes
et les calculs utilisés dans la réalisation des différents circuits
€lectroniques qui constituent les diverses boucles de régulation
nécessaires dans une alimentation de hautes performances. Pour
faciliter la compréhension un bref rappel des notions de base

utilisées dans cette &tude nous a paru utile.

1.2 Rappel des notions de base

Dans un systéme bouclé représenté sur la figure 1.1

Exvi.Hvy v, 'G(::smsmw)
Fig.1.1

oi V, est le signal d'entrée
VP est un signal perturbateur se superpésant au signal de sortie G.&
G et H respectivement les coefficients de transfert direct et de

réaction.

On obtient facilement :

V) = o Y

1+ HG 1

P
1 + HG

G . . .
1 + H°C est le gain en boucle fermée appliqué au signal d'entrée V,,

1

T+ ac °st le facteur d'atténuation appliqué au signal perturbateur

dans le systéme en boucle fermée.



G

V] x TTHc °stla partie de V, due au signal d'entrée V;,

1 . .
VP X TT7H.c est la partie de V, due au signal perturbateur Vo

. 3 . V2 _ 1
Si V, = 0 et HG >> 1, on a v, " ® (2)
. V2
Si V, = 0 et HG << 1, on a == = G (3)
P v,

Analyse de la stabilité

L'analyse des conditions de stabilité revient 3 analyser

la condition donnant 1 + HeG = O, soit H-G = -1
Le systéme est stable si,pour |G*H| = 1, on a ¢ < 180°,
Le systéme est instable si,pour |G-H| = 1, on a ¢ 3_1800.

La représentation de Bode consiste 3 porter en ordonnée le
module du gain (ici G*H) exprimé en décibel (20 log IG'H|) et en
abscisse la fréquence. Le point |G-H| = 1l-est donc toujours
situé sur 1'axe O db. En regard de cette courbe on trace aussi la

courbe de rotation de phase ¢ = f (fréquence), (figure 1.2).

NGHI HGHI
— STARLE wdbldécade INeTABLE
20db/decade :
{6H| =1
0 -F 2
€ } Phose(2) & §Phasel(®)
o 0
5N
ks $<180° .90 ¢
435
1) - -180 »F
-2254 F>180°
-2104 '




Exemple d'analyse de circuit

On considére le schéma de la figure 3 :

V4 :j24
Vi V2
G4
Figure 1.3

on cherche v2 pour obtenir 1'équation de Transfert en boucle fermée

Vi
G Vi Vy H 4)

- au point de somme A on peut écrire si Go =P

PR (5)

Z3 | 7 Zo

de (4) et (5) on déduit :

Vo _ _%23°22°Gy 1 6)
Vl Zl Z3 + G1'22

en réorganisant 1'équation (6) on obtient

V2 Z2 1 Z2 1

—_— = = e s (G = - (..—_ . Gl) .

V1 Zl 1 Z2 YAl Z, Z2 Z1
1+ Z, Gy 2; 1+ (Zl Gl) x Zs

si on fait 22 . Gy =G et -~ =H on obtient :
2 Zs



V2 G

Vi 1 +GeH

c'est-3-dire que 1'on peut représenter le diagramme général par

la figure 1.4. Pour 1'analyse de la stabilité on utilisera le

Z2 . Vo _ 1
terme 1 + 75 * G = 0. Si GH >> 1, on a VI-— g
Z2
Sz X Ge
-V Va2

X
"
N

N
w

Figure 1.4



Quelques ImrofJanccs de teansfert :

—&— Z=R
5 zz R
I T I 41+SRC
R ¢ C
i Z- A1+5RC
L i sC
(od
'TH Z = -——1
- an SC
Ry R4 (1+SR2C)

Z =
| —I':I-EII | 1+ S(R4+R2)C



2. DESCRIPTION GENERALE
2.1 Caractéristiques et principe de fonctionnement :

Ce type d'alimentation est congu pour fournir du
courant dans des charges inductives trés variables, et
avec des exigences de stabilité et des formes de pulsa-
tions qui sont décrites en détail dans la spécification.
(Voir réf. 1 et figure 2.1)

A Al ~yo-e
700 A |
Imax.=700 A
FiG.21 ieff. =410 A
Umax.-650 V
.
tm tp

Principe de fonctionnement (voir figure 2.2)

L'alimentation est composée d'un transformateur triangle/
étoile-triangle, de deux ponts de Graetz i thyristors, en série,
d'un filtre passif L.C.R., d'un banc de transistors en série avec
la charge et d'un inverseur de courant. La régulation et la
stabilité du courant sont assurées par une boucle de courant
(:) qui, assistée par une boucle tension interne (:), pilotent
le banc de transistors. Une boucle (:) asservit la commande
de grille et le redresseur. La boucle <:) anticipe les pertur-
bations du banc de transistors et &vite les saturationms.
L'inverseur (:) regoit les informations de polarités déduites

de la référence. Un détecteur de courant (:) bloque la régula-

tion @ dans les temps morts et verrouille 1'inverseur.
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2.2 Etage de puissance (voir figure 2.3 et références 2 et 3)

La puissance est fournie par le transformateur T1
suivi d'un double pont de Graetz, la tension redressée est
filtrée par un filtre passif du type semi-amorti, formé des
éléments : L1, L2, C1, C2, R2, R3, avec L1 = L2 = 1,5 mH;
Cl =0,7mf; C2=2,3mf; R2 = 2,3 Q; R3 = 1 KQ.

A, ,
J\, "3 L1 15mH l RS
C1 23n [1R3
TmF 1kn
4“ ‘A f L2 15mH s ngmF
FIG.2.3

2.3 Banc de transistors "Ballast" (voir figure 2.4) (Voir référence 4)

I1 est composé de 4 ailettes refroidies 3 1'eau et
montées sur glissiéres comportant chacune 143 transistors
de puissance du type 2N 3442 répartis en 13 groupes de 10
transistors en paralléle protégés par 1 fusible; chaque
groupe est piloté par un 2N 3442 (montage Darlington);
tous ces groupes sont mis en paralléle et pilotés par un
transistor rapide 2N 6496, les 4 ailettes sont elles-mémes
en paralléle et pilotées par un transistor rapide 2N 6496.
La protection du banc est assurée par un systéme de diodes

Zeners entre collecteur et base du 'driver' général.

La réponse en fréquence du ballast sur charge R = 100 mQ;

L = 10 mHy est montrée sur la figure 2.5.
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Un réseau formé de R4 = 10 Q et C4 = 2 puf est mis entre
le collecteur du ballast et le commun de fagon & diminuer, en

haute fréquence, son impédance de sortie (figure 2.6).

[ | il
- R4 Lc

o ]

FILTRE
PASSIF c4

BALLAST

- . : ) -'='<— ) RSH _] RC

-

Figure 2.6

2.4 Inverseur électronique

L'alimentation ne peut fournir du courant que dans un
seul sens, il faut donc un inverseur pour changer le sens du

courant dans la charge.

-~

Cette t3che est accomplie par un inverseur 3 thyristors

commandé par une logique 3 haute immunité aux bruits. Les
impulsions de déclenchement et de sélection des voies sont

synchrones de la tension de référence; le temps minimum

entre deux inversions de polarités est limité & 15 ms.

- Un détecteur de courant de zéro remet la commande de

1'inverseur dans 1'état initial de blocage et déconnecte

la charge de 1'alimentation.
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ETUDE DES BOUCLES DE REGULATION

3.1 Description générale du rdle de chaque boucle (voir figure 2.2).

Le courant dans la charge doit suivre le plus fidélement pos-
sible la tension de référence externe. 4 boucles de régulation

permettent d'arriver aux performances décrites précédemment.

a) Boucle de courant (:)

Cette boucle compare la tension de référence VRP (unipolaire
et filtrée par un "passe-bas" i 150 Hz) avec la tension Shunt Yoy
Le signal d'erreur amplifié commande via un amplificateur d'excita-
tion le banc de transistors. Cette boucle contient aussi les 2
réglages d'adaptation aux caractéristiques de la charge : réglage

de la résistance RC et de la constante de temps TC.

b) Boucle de tension (:)

Cette boucle rapide mesure la tension aux bornes de la charge
et assure 1l'absorption du "ripple" présent & la sortie du filtre et

des transitoires dus aux variations du réseau.

c) Boucle du ballast (:)

Cette boucle limite la puissance dissipée par le ballast en

commandant le redresseur pour maintenir une tension fixe V.. aux

CE
bornes du banc de transistors.

d) Boucle auxiliaire <:>

Cette boucle en superposition avec la boucle du ballast permet

d'assurer la non-saturation du ballast pendant les transitionms.
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3.2 Etude détaillée des boucles

a) Boucle de "courant" (:) (figure 3.1) :

Cette boucle est composée :

- de la carte de régulation I (schéma No. 2 en annexe)

- de la carte de régulation J1 (schéma No. 1 en annexe)

- du ballast

- de la charge

- du shunt

e o H-

CARTE
REGULATION I RCTGY

CARTE

BALLAST CHARGE SHUNT
|
Ge 2 1Rsu Vg

®

Figure 3.1

Les grandeurs mises en jeu sont :

tension de référence programmée
tension aux bornes du shunt
. ' _
signal d erreur#:VRP VSH'
tension de sortie de la carte de régulation I (courant)
tension aux bornes de la charge
Lc

constante de temps de la charge A

.. #_RM + Rgn
caractéristique de transfert des circuits de réglage
(en fonction de la charge) et de compensation

caractéristique de transfert de la compensation R

C
caractéristique de transfert du ballast
admittance de la chargejﬁt IO 1 . TC I-"C
el e B ! ’ = —
v Vo (1 +SIpR, Re

V—-caractéristique de transfert de la boucle de tension
I

(boucle (:) sur la figure 3.1).

Cette boucle complexe doit assurer 5 t3ches principales :

1. Ré&jection du ripple de redressement

2. Précision et reproductibilité du courant

3. Stabilité

4, Souplesse d'ajustement pour différentes charges

5. Vitesse de réponse optimum compatible avec le systéme

redresseur.
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Boucle de tension <§> (figure 3.2)

Pour obtenir une grande réjection du ripple et des
transitoires de redressement, indépendamment des performances
de la boucle courant, il est nécessaire d'avoir une boucle

rapide de tension interne a la boucle principale.

Vo.

FIG .3.2

Cette boucle est constituée par :

~ 1la carte J1 (schéma No. 1 en annexe)
-~ le "Ballast"

- un diviseur ramenant une tension image de VO.

On retrouve :

VI = tension en provenance de la carte I de régulation
"courant",

V0 = tension aux bornes de la charge,

VA = tension au point A,

Vp = tension au point B (sortie carte J1),

G, = caractéristique de transfert du "Ballast".



- 15 -

Le signal VI provenant de la carte de régulation I est
recu par un amplificateur ICl de gain -1. Il attaque un
systéme de gain défini par —%g de telle fagon que le gain

1

total GJ de la boucle de tension soit exprimé par :

Vo Zp K1
G, =2 =+ = 3.1
37V, Zy T+ S,
ofi K, = 1807F 45 db, T, = 0,159 ms avec £ = »—— = 1000 Hz
J N | ? J  2n-T3 ’
S = opérateur complexe. Le gain GJ a été déterminé de fagon

d €tre 3 peu prés égal au gain en moyenne et haute fréquence du ballast.
. e .V . s _
Cela signifie que le gain vﬁ =1+ ;ﬂ est entiérement destiné
3
d la réjection des perturbations (voir notions de base para-

graphe 1.2). Ce gain ajusté & une valeur élevée est presque égal

au gain en boucle ouverte de 1'amplificateur IC2.

L'amplificateur IC3 adapte la sortie de IC2 pour 1l'attaque

correcte du ballast.

Détails du calcul : éléments de la carte Jl

Dans la réalisation pratique (voir schéma No. 1 annexé)

Z, est réalisée par R7 = 1,6 KQ.

Pour obtenir la relation (3.1) on doit réaliser Z, par
un schéma du type représenté sur la figure 3.3 (voir notions de

base fin de chapitre 1).

R eoui.
22 : oﬁ zz = 1 " S.REQUI‘C
i RequrCrqur
C eoul.
Figure 3.3

On doit avoir, pour satisfaire 3 la relation (3.1) :

Ts = Rgqut Cequr

et Ryoyp = Z1°Ky = R7K;
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. 3 R7 K3 _ _RI-Ky
TP T T SRy Gy 1S o2

Pour des raisons de sécurité et de protection des composants
(sur le schéma théoriquede la figure 3.2, Z, est directement
branchée 3 un point de haute tension Vo)’ Z, est en fait

réalisée par le schéma représenté sur la figure 3.4,

Za

)
>

___1}___
O

Yo Ve |

X
®

B
___u!g____

*-_--_

N

ALIM.

t Z EN PARALLELE
__SUR LA CHARGE

22
figure 3.4

Avec les indications données sur la figure 3.4, on calcule :

ZA-ZC + ZA-ZB + ZB-ZC VO
Z = I
I V., =0

=
o
=)

on obtient

-R4 + RA-RB + RB-RQ

RB(l + S~T5)

Zy =

si on reprend 1'expression (3.2) :

-R4 + R RB RB'R4

Rpqur = R7°K;y = RB (3.3)
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On introduit maintenant les conditions que nous nous
imposons pour la sécurité (pas de haute tension ramenée sur

les cartes d'électronique). La figure 3.4 nous montre que,
q g

si on considére une valeur maximum de VO = 800 V, 1la tension
- . " . -
ramenée dans le panier d'électronique est (VC)max. :
800
(v.) = X
C’max. RA + RB RB
on choisit (VC)max. = 14 volt

Ry * Bs _ 800
R 1

d'od 57,14

-~

On a été ainsi conduit 3 choisir pratiquement :

R.A = 56 KQ et RB = 1 KQ

En reprenant 1'expression (3.3) on calcule R4

R7K.-R. - R, *
R4 = —3 I B x (R7K, -

R * Ry Ba * Ry

RA)

.103 - .103
Ry = (1,6:10 .XS%SO 56:10%) . 4 xq

On choisit la valeur normalisée la plus proche permettant de
réaliser,avec une valeur de condensateur normalisée,la constante

de temps voulue :

Re x C2 =T, = 0,159-10 3

. 0.159 10 3
our R4 = 4,22 KQ on obtient C2 = ~—zz——=r— = 37 nf
P ’ ° %,22+103
On prendra donc C2 = 33 nf avec un condensateur d'ajustage C3

en paralléle avec C2. Ce condensateur d'ajustage C3 peut donc

avoir une valeur de 1'ordre de 4 nf mais dépend de la valeur
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réelle du condensateur C2. (op calcule de la méme fagon

CA et CB :
_ 0,159.10 3 _ >
Ch " TSe0 - T LB RF =727
.10 3
c. = 915910 ° _ 159 5 =>150 nF

Remarque : deux diodes D5 et D6 (schéma No. 1 annexé)

assurent une protection supplémentaire de l'amplificateur
IC2.

Calcul des éléments pour la réjection des perturbations :

. Z
Cela concerne, nous l'avons vu, le gain ;E =1 + =4

Z3
(figure 3.2) sur le schéma No. 1 annexé (détaié carte J1),

les €léments impliqués sont :

R16

R15 74 RS Ri16

R12 i |

R11 ,
c13 C1314 FG.35
Cl4

Le schéma correspondant 3 Z, est donné sur la figure 3.5

on obtient facilement :

1
R X o313

Z, = R16 + = (R15 + R16) !;:;jiSEL
R]_S + 1 1 + S-T2
S'CIg,Iz
_ R15"R16
™ =5+ rme * O .
on a toujours
Tl < T2
T2 = R15 x Cl13,14
Par ailleurs Z3 = R11
VB Z
Le gain G =5 = 1+ zi-se trouve ainsi &étre égal &
3

A



c'est—-3-dire de la forme G =1 + k %—;}——~—-

Sur
Sur

Ces

fl

£2

On

On

On
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(R15 + R16)
R11

G=1+

_ RIS + R16

k R11

la figure 3.6.a, est représenté le diagramme de Bode du Ballast,
la figure 3.6.b, est représenté le diagramme de Bode du systéme.

diagrammes nous ont conduit A choisir :

= "ol = _..._1_—_ - _......-—1...-.._.,._ . . -7
= 300 KHz d'ou T1 = el ~ 77300-103 5,3-10 sec.,
1 1 -2
= [N = : = = . 3
= 3 Hz d'ou T2 7o ED TR 5,3+10 sec.
. T2 _ R15 + R16 R15 5 . R15
A —— T er—n——— T2 P ol —1 Z c—
d’ou T1 R16 L+ R16 10 R16

prend R16 = 100 Q d'od R15 = 100 x 10° = 10 MQ.

T2 _ 5,3-10 2

en déduit Cl13,14 = =I5 - 107

= 5,3 nf

R15 + R16 _ R15 _
R11 ~ R11

veut k = 100 db d'oi k =

Rl]. = '1-6‘5'- = 100 Q.

L'atténuation en tension du bruit résiduel du filtrage &

la

fréquence de 600 Hz est dans ce cas, 60 db, c'est-a-dire

1000 fois.

- Diagramme de Bode de la boucle de tension Fig. (3.7)

correspond a4 1l'expression du gain en boucle fermée :

G. = vO _ 72 _ J _ 180
E e = o —— =
VI

J Z1 1+S8T; 1+Sx0,159°10 3

1 1
avec f; = 5rF- = 2r % 0,159-10-3 - 1000 Hz
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Ajustement pratique de la carte J1 :

REGLAGE EN FREQUENCE : cette carte a &té congue pour ne
pas avoir besoin de réglage, mais &tant donné la complexité
du ballast, il se peut que des oscillations HF prennent

naissance.
Un réglage peut donc &tre nécessaire :

-~ Pour le réglage : 1l'alimentation sera mise en régula-

tion de tension (clef carte J1 sur position REGV) avec

un courant de sortie = 100 A.

- Réglage : La résistance R16 qui ajuste 1'avance de
phase en HF devra €tre modifiée (plus R16 est grande
plus stable est le systéme). S$i avec 5 x R16 les
conditions ne sont pas stables, ajuster Cl3 (plus Cl1l3
est grand plus stable est le systéme); dans ce cas

la réjection du bruit sera diminuée.

REGLAGE DU ZERO :
- L'alimentation sera mise en régulation de tension.
- Le potentiométre P2 sera positionné au milieu de sa course.

- La résistance R18 sera court-circuitée (mise 3 la masse du

coté REGV de la clef).

- La puissance sera enclenchée.
Ajuster P1 pour obtenir VO = 0. Si ce réglage ne permet

pas d'atteindre VO = 0, retoucher avec le potentiométre P2.

Nota : En régulation tension, le potentiométre P3 permet de varier la
tension de sortie. Un circuit transistor et diode led permet de
visualiser la position de potentiométre pour éviter des enclen-

chements dangereux.
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F
o

é

CARTE L

c) Boucle de "courant"
Si on se reporte & la figure 3.1 montrant la
boucle de "courant", on a vu en fait, qu'elle contient
aussi une boucle interne : 1la boucle de tension CE)
qui a été détaillée précédemment.
Le schéma fonctionnel de cette boucle de courant
est représenté sur la figure 3.8
Io | »..] VSH r
(o] | ZS
= ——
0 CARTE
|
I Ne Z6
: |
|
' Z7
Vrp |
@—:—«:‘.
I L
@ G:=10u 10
N

A\

Figure 3.8

Cette boucle est constituée par :

la carte I (voir schéma No. 2 annexé)

le shunt.

On retrouve :

G

I

R

v

\

SH

0

SH

Gain de la boucle de courant

= Résistance du shunt

= Tension aux bornes de la charge
= Tension aux bornes du shunt

= Tension de référence programmée
= Signal d'erreur Vep ~ Vo

= Gain du circuit d'adaptation & la résistance

de la charge
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G ¢+ Gain du circuit d'adaptation 3 la constante de

temps de la charge et compensation.

Z5 a Z7 : Impédance de transfert

Le signal en provenance du shunt est reg¢u en mode différentiel

sur un ampli ICIA de gain 1.

Le signal em provenance du programme (carte L) est recu en mode

différentiel sur 1'ampli IC1B avec un gain 1.

L'ampli 1IC2A réalise la somme de ces 2 signaux en opposition
avec un gain -1. La tension de sortie V. est le signal d'erreur.
Les circuits associés IC2B, IC3A et B compensent d'une maniére
continue toutes les valeurs de charge pour assurer la stabilité, la
précision du systéme et la réponse temporelle dans la gamme :

150 mS? < R, < 500 m et 5ms <T

<
C C __500 ms

Pour satisfaire les conditions de vitesse (trainde du courant)
sans rebondissement, le gain de boucle fermée doit &tre du type
suivant :

\Y

= 1 - _sH (3.4)
LF 1 + S.TI VRP

en boucle fermée : GI

Pour que le gain de boucle fermée conduise 3 une bonne condition
de stabilité et de précision, &tant donné la valeur unitaire de

la contre-réaction, il faut que le gain de boucle ouverte soit :

1
= ——— = X
“Iro 5T 6 X Cr,c X G5 X 6 Rey (3.5
\Y R
Par ailleurs G.x R = SH _ SH (3.6)
C SE VO RC (1 + S.TC)

On aura donc en remplacant dans (3.5) GJ par la valeur déja trouvée

[}elation (3.13 et compte tenu de la relation (3.6) :

-l—- =G, X G X KJ X RSH
S.TI R T,C 1+ S.TJ RC(l + S.TC)
RC
Si fai __C .
1 on fait GR R X KF on obtient

SH
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) (1 + S-TJ) x (1 + S.TC)
T,C S-TI X KR X KJ

G (3.7)

Dans ces conditions on voit que le circuit IC2B permet
d'ajuster, en faisant varier son gain (& 1'aide du potentio-
métre P6), la condition GR = KR-ig-. On a ainsi une relation
linéaire entre la valeur du gain Gy et la valeur de la résis—
tance RC de la charge qui permet, si elle est satisfaite, de
compenser simplement la partie résistive de la charge.

La résistance du shunt est donnée : RSH = 10 mQ,ainsi

que la plage de variation de RC; par contre le coefficient
KR est ici : KR = 0,24,

Le circuit IC3 = permet d'ajuster la compensation de la

L
constante de temps TC = P9~de la charge. Une clé K4 (voir
schéma No. 2 annexé) permet la sélection de gamme (1 ou 10)

pour le réglage de la compensation de la constante de temps ﬁg .
Le principe de cette compensation est mis en oeuvre 3 1l'aide ¢

des deux amplificateurs IC3B et IC3A (figure 3.9)
R32 c11

215n T39nf

R25
Ve 4 T -
[ fooka 1 Ic3B VL
Ab— — — —/}J",- — =g+
kc9
c9
470 nf
R30
4220

Fl6.3.9
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Nous allons d'abord considérer un schéma simplifié avec IC3B

seul ol existe entre les points A et B une capacité variable
K:C9 dans laquelle :

0,1 <K

[/\

1 lorsque la clé K4 est sur la position x 1,

< K < 10 lorsque la clé K 4 est sur la position x 10.

\Y
L'équation de transfert Vl est alors, si 1'on considére
que R30 << R25 : ¢
C - Xl _ (1 + S*K-C9-R25) x (1 + S-C11-R32) (3.8)
T,C V., S*R25'Cl11 :

(@]

Si nous comparons maintenant la relation (3.8) 3 la

relation voulue (3.7), on voit que 1l'on doit avoir :

BN

C11-R32

TC

K+C9-R25

_ | N
et TI X KR X KJ = R25 Cl1 ot TI = 57100 (coupure a 100 Hz)
Dans ce cas, l'ajustement de K (3 1'aide du potentiométre
P7 et de la clé K4) pour obtenir TC = K C9 R25 permet 1'adaptation

L
de 1'équation de transfert GT C a la caractéristique TC = EQ de la
b

charge. ¢

La valeur K+C9 est réalisée par le circuit IC3A (entre les

points A et B).

On peut vérifier que C11-R32 = 0.159 ms (= TJ). Ces

résultats sont transcrits sur les diagrammes de Bode représentés
sur la figure 3.10 » avec LC = 65 m4 et RC = 160 m ..
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Circuit annexe dans la boucle de courant (partie supérieure

du schéma No. 2 de la carte Jl)

La présence d'un inverseur 3 thyristors & la sortie de
1'alimentation a pour consé&quence, lorsque le courant tend
vers zéro, d'ouvrir le circuit et par suite d'ouvrir la
boucle de régulation courant. En raison du trés grand gain
en continu du circuit, on a &té amené a court-circuiter 1la
capacité C11 de 1'intégrateur quand la boucle de courant est
ouverte. Pour cela on a utilisé un commutateur analogique
IC6, commandé par le détecteur de courant de zéro; ainsi,

la tension VI est nulle quand le courant est nul.

Le détecteur de courant de z&ro est lui-mé€me formé des
circuits IC4 et IC5 (comparateurs rapides). Le circuit IC4
est un comparateur avec hystérésis et deux seuils indé&pendants
Vsl et VSZ dont 1'un, Vsl, de haute stabilité est réglable

par un potentiométre P5 entre + 100 mV.
Le principe de fonctionnement est le suivant :

— quand 1l'entrée C est plus négative que VSZ, c'est-a-
dire quand il y a un carré fixe signifiant qu'un pro-
gramme a &té détecté, la sortie de IC4 (point de test
PT7) bascule en saturation positive, 1'entrée B recoit
ensuite 1'information négative prise aux bornes de la
diode de détection (circuit de puissance) signifiant

que le courant passe dans la charge (voir figure 3.11);

- quand la tension 3 l'entrée B est en dessous du seuil
fixé par P5 (courant nul), le circuit IC4 rebascule en
position initiale pour autant que la tension C soit 3

Zéro.

Le circuit IC5 adapte le signal pour le commutateur IC6
et le réarmément des logiques de la carte X qui sélectionnent

les voies de 1'inverseur.
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Covrant >0 y PT?
] Vsaturation & +42V
l Y
Vs« Vs2. |o V;,\/B
~
Fixe --Vsat. xRud \ . o
" Rt ¢ Rug “Variable pac poteatiometre P5
= O
<179 <« (Courant =

Figure 3.11

Ajustement pratique de la carte I

ADAPTATION AUX DIFFERENTES CHARGES :

I1 est possible d'établir des relations simples permettant
d'ajuster les circuits de 1'alimentation en fonction des caracté-

ristiques de la charge.
- Réglage de la résistance avec le potentiométre P6 :

R, = 150 m2 + 40 mQ par tour

I1 faut donc positionner P6 sur le nombre de tours :

v = Je - 150
RC ~ T%0

avec RC’ résistance de la charge, exprimée en mfl.

- Réglage de la constante de temps avec le potentiométre P7 :

Clé K4 sur positionx 1 T 0,005 seconde + 0,005

C
seconde par tour

H
"

Clé K4 sur position x 10 0,05 seconde + 0,05

seconde par tour.

I1 faut donc positionner P7 sur le nombre de tours suivant :

T, - 0,005
. < < __¢c — . .
si 0,005 s —-TC < 0,05 s NTC 5,005 K4 sur position x 1
T, - 0,05
. < < __¢c — ..
ou s1 0,005 s ——TC <0,5s NTC 0,05 K4 sur position x 10.
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REGLAGE DES ZEROS :

- Sans courant, ajuster Pl pour avoir O V au point de test PTI;

- Avec une tension de référence > O, puissance enclenchée, K1

fermé et K2 ouvert (redresseurs D1 et D2 en circuit), ajuster

P2 pour avoir O V en PT2,

— Ajuster P3 dans les mémes conditions pour avoir O V en PT3,

- Avec K3 ouvert (position ajustement), ajuster P4 pour obtenir

O V en PT6 (dérive nulle),

- Fermer 1la clé K3 (position fonctionnement),

Ouvrir K1 et fermer K2 (redresseurs D1 et D2 hors circuit).

REGLAGE DU SEUIL DU DETECTEUR DE ZERO :

Le potentiométre P5 est ajusté de telle fagon que le

détecteur bascule en position de repos pour une valeur de

courant inférieure 3 celle du courant de maintien dans les

thyristors.

Notas : 1.

La clé inverseur K1-K2 permet d'éliminer 1l'action

des diodes de redressement D1 et D2.

Pour profiter au maximum de la tension de redresse-
ment pendant les transitoires, un filtrage du pro-

gramme est fait en différentiel 3 1'entrée de IC1B

par l'intermédiaire du réseau R7, R9, C2, C3, C4

avec une constante de temps TF = 1,1 ms.

Chacun des circuits intégrés ICl d IC3 (type OPlOEY)
comporte deux amplificateurs appariés, de haute pré-
cision et stabilité. La capacité Cll = 715 nF au
polycarbonate est 3 17 et les résistances qui déter-
minent la précision sont 3 0,005%. Les photos
suivantes montrent la tension en dynamique & chaque

point de test.
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Mesures sur le prototype T706

Carte I Régulation courant

PT2

de mesure

Points

Kottty

1
i
i
e Ry
i

I3
-

+

PT1

PT4

Points de mesure

PT3
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Mesures sur le prototype T706

Carte I régulation courant

Points de mesure

Points de mesure PT7 !

PT1
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d) Boucle du "Ballast" et boucle auxiliaire

Etant donné la puissance mise en jeu et 1'existence
d'un filtre actif en série ("Ballast'")il est nécessaire
de concevoir un systéme d'asservissement qui prérégule
la tension de sortie, en maintenant une tension fixe
= 45 V entre collecteur et masse du ballast (VCE)néces—

saire pour le bon fonctionnement des circuits.

— La boucle du ballast se compose de la carte E3,de la
commande de grilles, du redresseur d thyristors et du

filtre passif.

Schéma simplifié de la boucle du Ballast

Schéma simplifié

F‘Tz'e‘é'n?s&"}'?u"" “PaSSIF |
! | =)
\ = Rm
! | Vo
: RsH Lc

'(+) I‘—J

COMMANDE
DE GRILLE

ry x x r X N X X 1 1 _J

it
H

e VRP

L —@ VR8s
CARTE E3

r
'
]
[
!
!
!
L

Figure 3.12

La figure 3.12 montre le fonctionnement de cette

boucle :

~ Une tension proportionnelle 3 VCE est comparée avec une
référence continue VRB’ le signal d'erreur convenablement
amplifié commande le redresseur a thyristors au travers

de la commande de grilles; la tension de sortie V

RO passe

par un filtre passif du type semi-amorti.
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= La tension VR est telle que :

VR - VO = VCE =45V
Z28 ., 26
——.x'—-
Z9 R6 Gt > vO
Vo | coE DE REDRESS.| VROl (\vre Vce
GRILLE ' l; 2
Gicomp le Gt > Gr
CONTRE REACTION
H
IRG
zZ7
Figure 3.13
Bloc Diagramme
Dans lequel :
GT = Gain total de la boucle du ballast
VRB = Référence continue de la tension du ballast
G comp = Equation de transfert du circuit de compen-
sation
GTH = Equation de transfert du circuit i thyristors
GF = Equation de transfert du filtre
VR = Tension redressée et filtrée
VCE = Tension aux bornes du ballast
H = Contre-réaction.

Dans 1'étude de cette boucle on a assimilé le bloc
discontinu GTh a une équation de transfert continue

approximative telle que (figure 3.14;@) (Voir Références 5 et 6)



v v I
RO ., "RO(0) _ ~S5 L - fréquence du ripple
Vo, VOL(O) T
T = __].'__.
T 600
- S~ \
va 13 2

(0)

dans lequel :

v = i i inu créte a créte
RO(0) Tension de sortie en cont

Vu(o) = Tension & 1'entrée de la commande de grilles continue
o
a = Angle d'allumage pouvant varier de o min = 30° a

O max = 150O

et le filtre GF est assimilé 3 une équation de

transfert approximative telle que (Fig. 3.14())

Yz 1
v

~

RO (1 + S.TF)2

4G 4 @ “
] Vro
Diagmmm«; de Bode V4 K2.
du Filtre el // 7
Ngo=Va.K2 e =572
0dB J F /;/

Z

Approximation

l -t
.

X

Figure 3.14

- Cette boucle étant discontinue, sa bande passante en boucle
ouverte est limitée; la limite théorique de la fréquence
de coupure de boucle ouverte de GT x H est égale a 200 Hz.
(Voir références 7 et 8). Cette fréquence a &té ramenée pour

des raisons de pratique et de sécurité 3 150 Hz.

Le diagramme de Bode de cette boucle est réprésenté
dans les figures NoJ3.15 @ et @
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Avec cette fréquence de coupure de 150 Hz proche de

la fréquence en boucle fermée de la boucle principale de
courant, la régulation de la tension VCE du collecteur
n'est pas suffisante pendant les transitions. La

figure 3.16 nous montre cette tension pendant un cycle

courant.

\ L

Figure 3.16

Quand la charge est trés inductive ou quand la pente de la
référence est trés grande, la variation de la tension
collecteur VCE arrive i des limites non désirées et la
boucle de régulation se sature; un systéme d'injection est
prévu pour éviter, dans une certaine mesure, cet incon-

vénient, c'est le rbéle de la boucle auxiliaire.

Boucle auxiliaire

- La boucle analysée précédemment essaie de nous donner la
tension nécessaire VR en recevant comme perturbation les
variations de tension de la charge V0 (Figure 3.13).

Quand la charge est tré&s inductive ou quand la pente de la

référence est trés grande, VR ne peut pas suivre V_; c'est

0;
alors le ballast qui doit changer VCE pour assurer le

programme courant (REf. 9).

- A la sortie de la carte régulation I on dispose d'une
tension proportionnelle 3 la tension de sortie; en
1'injectant convenablement au point de sommation (1),
figure 3.13, on anticipe les variations qui se produisent

sur le ballast et sa tdche est considérablement allégée :
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la saturation est évitée dans la plupart des cas.

En réalité cette anticipation n'est pas 1007 efficace
en partie 3 cause du retard et de la complexité du

systéme, ainsi que du non-synchronisme avec le réseau.

Analyse de la carte E3 (schéma No. 3)

La tension de référence VRB (diviseur R7, R8, pot. P1)
tirée du -15 V est envoyée & travers R6 au point de
sommation de ICl. Le potentiomé&tre Pl permet de varier
la tension du collecteur du ballast entre 35 V et 45 V.

La tension VCE (entrée §) est envoyée au méme point de

sommation par le ré&seau R2 + R3 = 360 KQ.

Le signal résultant est convenablement adapté par les
circuits ICl, IC2, IC3 et la sortie D attaque la commande

de grilles.

Les entrées T et H reliées au point de sommation assurent
les conditions de démarrage et de protection, elles n'ont

aucune influence pendant le fonctionnement normal.

Le réseau formé des circuits IC5 & IC7 assure la non satura-
tion du ballast méme lors des variations brusques de la
tension de sortie Vo; le signal en provenance de la carte
régulation courant I est regu emn M sur un circuit différen-
ciateur IC5 et envoyé par l'intermédiaire de IC4 et d'une
clé K1 au point de sommation de ICl; 1les circuits IC6 et
IC7 injectent par 1l'intermédiaire de IC4 une deuxiéme

différentiation du signal d'entrée M.

T
Si on considére que GTh = 100. e—sf et que le filtre

a une équation de transfert

_ 1
Cp =T % s‘,-TF)2 ’

on peut écrire que le gain en boucle ouverte est (voir

diagramme bloc figure 3.13) :



- 39 -

GT x H = G

T
=S5
Th * GF x GComp *ET T

(1 + S'»TF')'2 GComp x H

Ce gain doit étre, pour des conditions de stabilités décrites
précédemment, du type

T
G XH—-e—T-—
T S*%150

Des relations 3.9 et 3.10, on obtient

2
(1 +8§ TF)

S.TISO x 100

Comp x H

Réalisation pratique de cette &quation de transfert

Diagramme simplifié

z6é - Z8, £6
Geomp XH = 5 %57 28
V 6 — Ii 9
R c z <
*—-45&3“’ Al 1
S:VC‘ z7
—{ 3 ic4 1c3
R2+R3 c5 Rk
e —
% /_
Figure 3.17
= R6
H 7
Zs o Lo 15 CS
Comp = —; X %6 - TF = R C5 = C2 R9
e 1t ST .
Z .
7 S T150 x 100

0 =
150 100 = (R2 + R3) C2
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- R16 = R15
Z8 » 1 4+ 5.7 - R14 << R15
Zg F
Zg Zg a- STF)Z
'~ ] . = e— — 5 ——————————————
d'oi 1'on tire GComp x H 7, X Zq 3.1150 x 100

C'est-a-dire que les résistances R2 + R3 avec C2 et
R9 déterminent le gain en basse fréquence et compensent
une partie du filtre passif; 1le circuit associé a IC3

compense l'autre partie (voir diagramme Bode carte E3)(Fig 3.15(:)et

®)

NOTA : R1l4 et C6 assurent la stabilité en haute fréquence

du circuit IC3.

Analyse détaillée du circuit d'injection (IC4 - 1C7)

Elle est basée sur le diagramme (en alternatif) suivant

(Voir Référence 9) :

‘B:uggzpqéﬁm

G

i 2
AV] Gi Q—g O\ce

GTq
INJECTION (g: x¢ "w

H
( T’S‘;i}" ! Boucie thyristors

Figure 3.18
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dans lequel :

]

AV variation de la tension de sortie, carte régula-

I

tion courant

AVO = variation de la tension sur la charge

Nep = variation de la tension du collecteur ballast

Gi = @quation de transfert de 1'injection

GJ = gquation de transfert de la boucle tension en
boucle fermée

GTl = @quation de transfert de la chaine direct, boucle
thyristors

Hl = contre-réaction.

Si on applique le principe de superposition au circuit

figure 3.18 la variation AV, est égale & :

CE

AV_-G G

I g T1
AV, == ———=— 4 AV_+G,+ o
CE 1+ GTl-H1 I 1 1+ GTI-H1
on désire que AVCE = 0.
D'oi :
_ R19
T
G = E§ X Z6 p:4 XBQ
T1 Zg ~ R19 Vs
(3.11)6, = 6i x G, dans laquelle: _sT
G - e 2
Tl S~T150 X Hl
180
G =
J + S-.
1+8 TJ
"5
* L) .T
. .6y 180°H.S.T g xe
solt : GL = G = T 75T
Tl J
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T
On peut poser eSE = (1 + s.%)_
S'T K
ient : Gi = 20 1 I (3.12)
On obtient : Gi = 1+ S-TJ) (1 +58 2)
dans laquelle :
Kl = 180 H1
avec H = R19
1 Z7

Réalisation pratique de cette équation de transfert

g
R26

_Ru .L__féJ

245
| R22
Z4i4 z 44
VU R ll> '

—Ea—

R34 1 Ilc-, f
b
Q4
— L—{:fa——o
R2y € ) ,/‘
Vi
Figure 3.19
_E:_ 5_12 + 212 Zis 212 ( +Z]3
Z12 _ R22 x S C4C8 en //
Zyy (1 + S-C4C8 en // x R21)
yA
1+ 23 = 1 + S-R26:C11
Zyy
Ainsi :
i o Vi _ _ R22 X S+C4CE en // . I
V. (T +S-R2T x C4C8 en //) (1 + S+R26 x Cl11)
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Par identification avec la relation 3.12 od :

Gi = i—:—i—%:—l%)- (1 + S-—g-)
Nous en déduisons :
T150°K1 = R22 x C4C8 en // ot T150 =-§;T%§6~et K1 =1
T, = R21 x C4C8 en// ot T; = 0,159.10 3
%- = R26 x Cl1 oi T = 3%5
R18 = R23 = R31

Nota : Les &léments R21, R25, et Cl0, Cl12, C13
sont mis pour assurer la stabilité en haute

fréquence des circuits intégrés correspondants.

Ajustement de la carte E3

- Le seul ajustement est celui de Pl (position du
ballast).

- La capacité C7 (= 0,47 uF) sera ajustée expérimentalement.

Les photos suivantes montrent la réponse dynamique de

1'alimentation.
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Mesures sur le prototype T706

Photo No. 1
Comparaison

Référence : > 1 V/em

Courant 10: 100 A/cm

N\
I 700 A charge 20 mH , 250 mQ.

Photo No. 2

T .
ension V0

Courant
n IO

/N
I 700 A charge 20 mH , 250 mQ,

Photo No. 3

Tension ballast VCE ¢ 10 V/em

Courant IO :200 A/cm

s
1 700 A charge 20 mH , 250 mQ .
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Mesures sur le prototype T706

Photo No. 4

Comparaison g;g l '
Référence : = 1 V/cm : ’ ‘I“..--
Tension VO: 200 V/cm i / -

A i n‘a .

I 700 A charge 20 mH , 250 mQ .

Photo No. 5

Agrandissement

Comparaison

Référence : 0,1 V/em

Courant IO: 10 A/cm

N
I 700 A charge 20 mH , 250 mQ.

Photo No. 6

Agrandissement

Comparaison

Tension V : 2 V/em

0
0 2 Alcem

A
I 700 A charge 20 mH , 250 mQ.

Courant I
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Mesures sur le prototype T706

Photo No. 7

Tension redresseur : 200 V/cm

500 A/cm

Courant I
0

Photo No. 8

Courant 400 A : 100 A/cm
Tension ballast : 10 V/cm

Carte E3 sans injection

Photo No. 9

Courant 400 A : 100 A/cm

Tension ballast : 10 V/cm

Carte E3 avec injection
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4. CONCLUSIONS ET PERFORMANCES OBTENUES

L'alimentation possé&de un filtre passif dont la fréquence de
coupure a été choisie égale a Fp = 100 Hz, & cause de 1'ondulation
résiduelle admissible avant le banc de transistors du ballast (voir
référence 2.). Pour permettre le contrdle optimum des boucles de
régulation, la bande passante de la boucle de régulation de courant
a été choisieégaie 3 100 Hz; c'est ce qui apparait dans le diagramme de

Bode relatif au gain en courant en boucle fermée (Figure 4.1).

Grip = V;: T +ls.TI
L o e  ew  wm,
] L
Figure 4.1

L'erreur relative en régime statique est :

Ve  VYep " Vsm_
Vom Vs Cro

mais en régime continu ce gain n'est cependant pas infini (car le
gain en boucle ouverte des amplificateurs opérationnels choisis,

quoique tré&s grand, est cependant limité), il est égal 3 :

R
10 GR X GT,C X KJ X 3#

C

G

= Kg % Gyp3pp ¥ K;

ol GIC3B0€5t le gain en boucle ouverte de 1'amplificateur IC3B de

la carte de régulation de courant (cf. schéma No. 2). Or, le circuit
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intégré choisi (OP 10 EY) est tel que ce gain minimum garanti est
de 180,000. L'erreur relative maximale thé&orique en continu est

donc :

e _ 1 1

Vey Gromin 02 X 180,000 x 180

7

=1,5.10

ce qui est bien inférieur a la précision AI de 10_4 demandée. La
stabilité est définie par la précision desIrésistances des amplifi-
cateurs d'entrée (R1, R2, R3, R4, R7, R8, R9, R10, R12, R11, R6 et
R15), qui sont des résistances VISHAY d 0,005 7 de haute stabilité

3 trés faible coefficient de température (3 ppm/oC), ce qui garantit

une stabilité 3 long terme de l'alimentation meilleure que 10_4.

L'alimentation &quipée des circuits de régulation précédemment
décrits a été soumise au cycle d'opération de 1'accélérateur corres-
pondant au cycle le plus "lourd" des alimentations auxiliaires de
ce type (cycle B du PS pour la boucle en huit : courant de créte
780 A, tension de créte 650 V, 370 Aeff’ %%‘= 16000 A/s). Les
photos suivantes montrent comment 1'alimentation suit parfaitement
son programme, le retard maximum lors des variations brusques de la
référence n'étant que de 4 ms. Grdce au circuit d'injection, on peut
constater que la tension aux bornes du ballast ne s'annule jamais,
méme pendant la descente rapide, cela permet d'assurer la précision

demandée pendant tout le cycle. Tout le parc d'alimentations Tekelec

sera successivement &quipé de ce nouveau systéme de régulation.
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Mesures sur le prototype T706

Charge et référence. correspondant
a la boucle en 8.

Référence : 2 V/em
Courant : 200 A/cm
Sur 20 mH , 250 mQ .

Agrandissement de A

2100my

Tension ballast : > 10 V/cm

Courant : 200 A/cm

400wy
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A : L. Ghilardi, PS Division
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Veuillez m'envoyer .... copie(s) du Mote PS/SM/Note 79-9  "Amélioration"
des alimentations Tekelec. Etude et réalisation d'un systéme de régulation
pour alimentations pulsées de hautes performances", par M. Benedetti.

pPS/SM/Note 79-6
15.6.1979.

AMELTORATION DES ALIMENTATIONS TEKELEC

ETUDE ET REALISATION D'UN SYSTEME DE REGULATION
POUR ALIMENTATIONS PULSEES DE HAUTES PERFORMANCES

M. Benedetti

Cette étude a pour but de décrire successivement les principes
et les calculs utilisés dans Ta réalisation des différents circuits
électroniques qui constituent les diverses boucles de régulation
nécessaires dans une alimentation de hautes performances.
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