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| ntroduction

Cette année, comme la précédente, I'un des groupes EEP travaille sur le Kart
électrique. Chague bindme se charge d’ optimiser e fonctionnement qui se divise en plusieurs

parties:
> hacheur entrelacé réversible en courant 3x50A / 50V,
» hacheur réversible en courant 140A / 50V,
» circuit de commande pour un hacheur abaisseur de type BUCK réversible en courant
50V / 140A,

» circuit de commande pour un hacheur de type BOOST 24V-50V-7kW et 24V-110V-
80mA,

> dimentations a découpage +15/-15V/+5V a partir d'une batterie de 24V,
» chargeur de batterie au plomb 12V 65AH a partir du secteur 230V 50Hz.

Chaque groupe de I’année derniére avait rempli son contrat sur la conception de la
carte. L objectif de cette année est d’augmenter les performances du véhicule afin qu’il ait
une plus grande vitesse et plus de puissance au démarrage. Nous avons choisi de hous occuper
de la partie commande du BOOST, la régulation du 50V et de falimentation du relais de
puissance (24V ->110V). Pou ce faire, nous alons gérer chague partie séparément ; nous
avons di d'ailleurs commencer par étudier le fonctionnement du hacheur BOOST &fin de

définir notre planning prévisionnel.

Dans un premier temps, nous aborderons le cahier des charges, qui regroupe toutes les
conditions auxquelles doit répondre le produit, ensuite, les schémas synoptiques, qui illustrent
tout le fonctionnement du Kart et de notre carte. Puis une partie détaillée sur I’ é&ude de notre
carte de commande expliquera en détail ks principes de cette derniére. Par la suite, nous
détaillerons tous nos tests et toutes nos recherches (Livres, Internet...) et enfin le planning qui

nous a guidé lors de laréalisation du projet.
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Rappd du Cahier des charges

Le but de notre projet est de réaliser la partie commande du hacheur BOOST.

Reprenons tout d’ abord le principe de fonctionnement de ce dernier dont le schéma de

principe est le suivant :

K1 %
ie_|
e qﬂ Csl2l |y
O EI_IJCe ﬂi@

Avec E =24 Voltset U =50 Volts.

pourt T [0; aT]: I'interrupteur K2 est fermé et K1 est ouvert. Pendant ce temps,

I"inductance Le se charge et la charge est alimentée par |le condensateur Cs.

pourt T [aT; T]: I'interrupteur K2 est ouvert et K1 est fermé. On obtient la relation
suivante : . =E - v. =E - V.. Or pour un hacheur de type BOOST, V; > E, on adonc \(.

négatif. On en déduit que I’ inductance Le se décharge et le condensateur Cs se recharge.

La partie commande que nous devons réaliser a pour but de piloter la fermeture et
I” ouverture des ransistors qui fonctionnent ici comme des interrupteurs (K1 et K2), a une
fréquence de découpage Fy, afin de réguler la tension de sortie U. En effet, en fonction des
variations de la tension que délivrent les batteries, notre montage permettra d’assurer une

tension de sortie constante afin de protéger toutes les autres cartes d’ une surtension.
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De plus, notre carte devra répondre aux conditions suivantes :
résister a des températures variant de -10°C a50°C,
résister aux vibrations mécaniques du Kart,

tenir dans I’ emplacement prévu a cet effet (la place est limitée sur le Kart, avec

les autres cartes),

étre munie d’'un systeme de fixation
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1 Diagramme synoptique général du Kart

Batteries

2x 12V
6540

T Hacheur Buck Hacheur Boost
Mecanicue Eéversible en Eéwversible en
+moteur nilg Courant courant il
48V 1404 S50V 1404 S0V 1404

F F 3
¥ ¥
Pédale d accélérateur | Begulation Régulation
du courant de la
moteur tension
& U =50V
Tt
:Mmrc::— |
| processeur :
! d'affichag | Alimentations Chargeur
e 1SV 15V S5V de batterie
! des | 12W 6540
| |

230V
50H:=
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2 Analyse fonctionnelle

Dans cette seconde partie, nous expliquerons les différents diagrammes a plusieurs
niveaux de la commande du boost.

2.1 Diagramme fonctionnel du systeme asservi

vrel Correcteur M.L.I. Hacheur Vs
P —> —P >
VS
Pont diviseur
par 10 [

2.2 Explication détaillée de chaque partie du diagramme
synoptique

La partie que nous alons développer ci-aprés, est la partie «régulation» dont nous
avons parlé précédemment. En effet, en observant le dossier de pré-projet rédigé en début
d année, on peut voir que cette partie N’ avait pas été développée et que nous N’ avions pas eu
le temps de commencer |'étude pendant les séances de TR. Comme la partie M.L.I
(Modulation de Largeur d' Impulsion) a été réalisée avec succes et étudiée durant la premiere
partie de |’ é&ude, nous ne ferons qu’'un bref rappel concernant son utilité et son principe de

fonctionnement.

2.2.1 Le diviseur de tension

Ve —> 50V
Ce premier montage est simple de R
compréhension en ce qui concerne son but
_ o Vg —> 5V
et son fonctionnement.
On voit sur le diagramme R

«synoptique général » que |’on récupére
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latension de sortie du hacheur BOOST, afin d’ observer son évolution.

Seulement, cette tension est beaucoup trop grande pour pouvoir |’analyser avec le
reste du montage. Nous avons donc décidé de diviser cette tension par 10 afin de se ramener a

BN

une différence de potentiel de 50volts a 5 volts. La formule de ce montage

est:Vs=

*Ve avec Ve=50V d'ou Vs=5V quand R2__ 0l1.
R1+R2 R1+ R2

2.2.2 Le soustracteur

Le soustracteur apour but de faire la différence entre une tension fixe de 5
volts et la tension récupérée a la sortie du diviseur de tension. En effet, le TL494 utilisé pour
créer notre M.L.I nous fournit une tension continue de 5 volts garantie. Cette derniére nous

servirade référence pour notre soustraction.
Voici ci-dessous |le schéma du soustracteur :

On entre notre référence
sur 'entrée + de I'AOp & la

tension récupérée sur |’entrée - .

R1 A +15V

10k Le montage nous permet donc de
R1 10k B . N
soustraire a notre vaeur de
Vref = — | 5 b
e 7 s e, .
6 T référence la valeur image de la
ve 11 ~ TL0s2 _ _
I . L FRI tension fournie par le hacheur
J77 BOOST. Dans le cas ou le
hacheur fournirait une tension de
1

S 50V, le soustracteur donnerait en

sortie une tension nulle.
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2.2.3 Le correcteur PI

Voici le montage d’ un correcteur de

T type Pl. Pour réaliser ce dernier,
. : nous utilisons le second AOp que
S s | T+ " contient le TLOB2 (le premier est
L 5’!_'--53&;;513 utiliss  pour le  montage
¥ soustracteur). Le correcteur Pl a
pour but d augmenter la précision
— I du montage et d'assurer une tension
R:2 c2 de 50 volts en sortie de hacheur.

Pour dimensionner le correcteur (R1, R2 et C2) il faut étudier au préalable le montage
du hacheur en boucle ouverte. Nous verrons plus tard dans la partie des tests les résultats que
nous avons obtenus ainsi que nos conclusions. Les caractéristiques de ce montage sont les

suivantes :

_VS( P = R_26?_+ —1 92 Kraﬁﬁ
Ve(p) RL R2*C2* pgy %

ti*pﬂ

avec:Kr:& et t, =R2*C2
Rl

, T . . N 1
Le correcteur rgjoute al’ équation du systeme non corrigé un pole (intégrateur : —), ce
Y

qui veut dire en d autres termes que la sortie du correcteur est proportionnelle al’intégrale de

I’entrée. C’est ce qui permet d’ augmenter la précision de notre régulation.
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224 LaM.L.I

Cette partie ayant été déja développée dans le premier dossier nous ne nous
attarderons pas sur un aspect trop technique, mais nous rappellerons juste comment il est
réalisé et les quelques améliorations apportées depuis la premiére version. Voici ci-dessous le
schéma de céblage du TL494 qui nous apermis de réaliser cette Modulation de Largeur
d Impulsion (M.L.1.) :

+18Y
A
o g R
F ; &) Walue = 10k
1 g RCO5

In1+
2 I
Walue = 51k R2 - 5

C
— A % |—12 2+ ;
RCO5 In2- Ef —/7|7

oc oo U

R3 Value = 740k I S S .

= Bl pT gy 0
5 lcT 97
RCO5 ) Bt oot |14
In 3 DTC
CKIS r FEK

Cutput 2

GrHO

= 11
TLAG4
16DIF300L

Iy

Comme c'est expliqué dans le premier dossier, le TL494 fournit une M.L.l en fonction

d’une tension, en effet ; en appliquant une d.d.p ala patte 3 un signal comme ci-dessous.

Tek Exéc, o = . Déclenche Voici aquoi ressemble notre
| signal, on peut voir qu'il a une
' fréquence denviron 50kHz et un
N W s 12 e rgpport cyclique d'un demi. Il est

abs
crolst ral

Dr‘T T - R T e — _1--!---—-|-1++---+-|---H ChZ Période

possible de voir sur le schéma de
P
croisl raf

cablage que la patte 4 du TL494, le
MG DTC, est relié a la masse. Ce

i rréquence  dErnier permet de limiter le rapport

i F1.40kHE

: . cyclique, afin qu'il n'atteigne pas
BEE 1.0V Chi nen v M4.00us A Chi £ 1.0 % _
29 npy 2004 UN chiffre trop proche de 1.
| ik |- LR TR T 1104231
Le relier ala masse permet de laisser au TL494 toutes ses capacités et d’ obtenir s nécessaire

n’importe quel apha.
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2.2.5 Le limiteur

Comme nous I'avons dit dans le paragraphe précédent, nous n'avons pas donné au
TL494 de limite ce qui sous entend que nous pouvons transmettre au hacheur BOOST un
alpha allant de 0 a 1. Cette donnée implique gqu’il est possible de détériorer cette derniére
puisque, théoriquement, il pourrait y avoir un courant infini dans le circuit du hacheur. Pour
éviter cet accident, nous avons gjouté a notre montage un limiteur qui a pour but d encadrer
notre signal de commande du TL494. Ce montage N’ apparait pas dans les diagrammes
synoptiques parce qu’il n’a qu’ une fonction secondaire dans |e principe de fonctionnement du

systeme. Voici tout d'abord le montage de ce limiteur :

gV On peut voir sur ce schéma gue la tension
| Ve est la tension de sortie du correcteur et que la
Ril tension de sortie FDB est connectée a la patte 4 du

TL494 (Feedback), la tension de commande de ce

- L o e dernier. Cette limitation ce fait donc par la
S commande du TL494 ; en effet, cette commande
Ao . : .
; s est une tension qui vade 0 a 5V ; on encadre donc
w S — = cesgna entre [0,7V ; 4,3V] pour é&re sir de ne
T 04 pas dépasser certaines limites.
ICIDE
0o s ¢
e
| 4 DIDOE
Da3s

FT P

15y
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3 Nomenclature précise
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4 Tests et mesures

Aprés vous avoir expliqué et déaillé toute notre carte, il va sans dire que les

différentes parties de notre montage n’ont pas toutes fonctionnées du premier coup. Voici

donc les différents tests réalisés au cours de |’ année.

4.1 La M.L.I

La M.L.I est le premier montage a avoir été testé puisque c'est I'élément maitre du

systeme. Nous avons réalise un prototype (cf. photo ci-dessous) avec sur les pattes 3 et 4 des

Tl Fxfc } 11 | Ceickn e
- - 3
U i
1 1
| |
: 1
I
| ] ] [
= W .Hm Chi Fréquence
13 1 Hr
t i .-"ih!. i
i 4 crplst ré
- e — ¥ cha piriade
T 5 =
! | “avs
h T h 1 rroist ]
: I e paroge
| | 1mOEEs
'_ 1
f 1
Ch Fréquence
| 32.40kHz
}
" " I " " :
ﬁﬁ o Em2l s.0n W Mi4.00eE A Chl 5 140V

W =20 Gnins

aMNoy 004
TG

14

potentiométres afin de voir I'impact de

ces deux tensions sur notre signal.

Nous avons découvert que la patte
DTC permettait de limiter notre rapport
cyclique et que la patte du feedback
nous permettait de régler alpha. Avec
ces deux données, nous avons reuss a

obtenir un signal comme ci-dessous :

Le hacheur a besoin de recevoir une
commande pour ses transistors de 50kHz
avec un alpha de un demi. Aprés avoir
obtenu ces deux conditions, nous avons
mesuré la tension du feedback afin de
savoir combien il fallait lui envoyer pour
répondre a notre cahier des charges, la

tension nécessaire est donc de 2,12volts.
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4.2 Le diviseur de tension

Ce test fut le plus rapide, le montage est des plus simple et sont fonctionnement nous
était garanti avant le test. Pour vérifier ke bon fonctionnement de ce dernier, nous n’avons eu
gu a envoyer en entrée une tension de 10 volts et constater que nous obtenions en sortie une
tension d'un volt.

4.3 Le soustracteur

Ce montage n'a pas fonctionné auss bien que nous I'espérions, en effet lors du
premier test, le montage n’a donné aucun signal. Une erreur lors de la réalisation du typon a
été faite et nous avions inversé les pattes 5 et 6 de I’AOp. Une fois ce probleme résolu, nous
nous sommes apercus que le montage ne faisait pas office de soustracteur mais d’ additionneur
inverseur. En réalité, ce léger probleme n’en n’est pas un puisqu’il suffit d’inverser le signa

de sortie pour obtenir I’ effet voulu.

4.4 Le correcteur Pl

L’ objectif de ce test et dimensionner les composants du correcteur Pl en fonction du

hacheur BOOST et d’ observer son bon fonctionnement vis-&vis du cahier des charges.

Pour tester ce
montage, il nous a fallu tout
dabord  caractériser le .
hacheur BOOST, nous avons
donc pris le hacheur d une
année passée, puis nous
avons commandé ce dernier |
afin d'observer comment il
régissait. Voici la photo du
montage qui nous a permis de

réaliser nos tests :
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Nous avons obtenu de trés bons résultats puisque |I’amplification de la tension de

sortie de hacheur était celle souhaitée et nous avons donc pu étudier les relevés suivants :

Tekexée | L e Déclench La tenson bleue que
TP THE OUE SOUE SORE T nous observons ci contre est |a
lcha movenne  tension de sortie du hacheur et
el e N eenasiaimald  Moye
ﬁ la tension verte est le signal
r\ﬁ R b __.';I\. . . . : : envoyé au feedback du TL494
_g_:
- o — Nous pouvons observer que
+
g e g e pour une tension moyenne de
Pe s e rE e voyenne
[y ; R R 1-90V 1,96V nous obtenons une
B’ ......... L ¥ .
: tension moyenne de 47,5 volts
RS0V Mz 0oms Al Chd 2,00V i
T e — | o rey 2005 N sortie du hacheur. Notre
0.00000s 10:44:20

M.L.I permet donc au hacheur
BOOST de fonctionner correctement. L’ observation de |’alure du signal bleu nous a auss
permis de définir les caractéristiques du systéme en boucle ouverte, ces dernieres nous sont
indispensables pour le dimensionnement du correcteur. Nous en avons déduit que nous
pouvions considérer ce dernier comme un systeme du deuxieme ordre. Pour une étude plus
approfondie, nous avons aussi fait un relevé du rapport entre Valpha (la commande feedback)
et Vsortie (la tenson de sortie du hacheur). Cette étude nous a permis de définir la

caractéristique statique du systeme :

caractéristique statique :
alpha (%) | Valpha (V) | Vsortie (V)

30 1,37 73,2
40,8 1,66 56,4

45 1,79 51,2

48 1,85 48,1
50,4 1,94 46,2
52,6 2 44,2
55,5 2,1 42
61,7 2,26 38,1
70,5 2,51 33,7
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Caractéristique statique

80
70 A

60 N

N \

()
é 40 \\\
>
30
20
10
O T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3
V alpha

A ce stade d’ avancement du projet, nous n’ avons malheureusement pas fini tous nos
tests et nous ne pouvons donc pas confirmer la fin et le bon fonctionnement de notre projet,
mais en vue des tests déja réalisés et du peu de travail qu'il reste a faire pour que tout
fonctionne correctement, nous sommes en mesure de garantir le bon fonctionnement de notre

cated'ici lafin del’année.

5 Relais de puissance

Le relais de puissance fait auss parti de notre projet, mais comme c'est une
application identique a la régulation du BOOST, il faut attendre la fin de la régulation du
hacheur pour passer ala suite. Le principe étant le méme, cette derniére partie sera rapidement

terminée.
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6 Etatd’avancement du projet

6.1 Planning de suivi de projet

Nous sommesiici

Y
y )
) ¢
5 i
ﬂiﬁ (&&’ ;;;:;I.
y ¢
OODO PNy
SEEEs BRBC8 | hn %M
NNPNN RN im) BROD
D@ ORES RNPD
]—Jg%ga pep Nc___ 1NN
BEEEE| £ 282 0D | | Bohy
EEEEE P 56 b BEEE EE[E
000D P > P> B =BG 6E DD EE
2O OO0 P Hs]s]s} BEfLEE gn
B bdo| | EEFF HPPTH | | TR
bdrbrk | - UONGR | FfiNg [ | NN
PRARNN PHNN
S a
Fgtetate | 124343 |4
it
Fenirtexl 1 2
Ay 123485
R
e 12345 (67189
P el
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6.2 Etat d’avancement du projet

Si nous comparons |’ avancemert de notre projet avec celui préalablement établit nous
pouUvOoNS VOIir que nus sommes en adéquationavec ce qui étais prévu et comme nous |’ avions
annonce lors du premier compte rendu, notre projet sera fini en temps et en heure. En fin de
compte, il ne nous reste plus qu’'un ou deux tests a rédiser, aind que le routage de la carte
finde.
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7 Conclusion

Comme nous I'avions suppose en début d’année, le choix de ce projet nous a
beaucoup intéresse, il nous a permis de travailler en autonomie durant toute |’ année, avec bien
sOr I’aide de Monsieur LEQUEU. Cette étude d'un systéme du début jusqu'a la fin nous a
permis de découvrir toutes les éapes du développement d’un montage au sein d’'un groupe,
nous initiant au travail collectif, &1’ écoute et au suivi des autres projets et enfin al’ obligation
de suivre un planning prévisionnel. De plus, ce projet nous a permis de découvrir de nouvelles
technologies, de nouvelles techniques, et nous permet méme de participer au concours des
jeunes inventeurs et créateurs. Pour conclure, nous dirons que travailler sur un projet tel que
le Kart a été une trés bonne solution pour nous intéresser un maximum durant toute |’ année et
que de voir le Kart fonctionner avec nos cartes a lafin de |’ année serait une bonne expérience

pour toute la classe.
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