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TP 1 - Hacheur DC/DC élévateur de type BOOST

1.1 Présentation
1.1.1 Introduction

Le hacheur étudié ici fait partie de la famille dmsvertisseurs continu/continu (figure 1.1). Il
permet de produire une tension de sortiesiipérieure a la tension d'entrég U

Ce convertisseur est utilisé dans les alimentatédrdécoupage quand la tension de sortie est
toujours supérieure a la tension d'entrée.

Tension Tension
. Hacheur .
continue |—z@vaer > | continue

ul uz2>Uil

Figure 1.1. Hacheur paralléle (dessins\famille3.§rw

Il est utilisé dans les équipements portables altéwepar batterie (ordinateur, téléphone,...) pour
produire des tensions continue +5V, +12V, +15V Hipdes batteries 3V ou 6V. C'est aussi le
convertisseur utilisé dans les P.F.C. (Power Factarector), pour prélever un courant sinusoidal
sur le réseau.

C'est un convertisseur "simple”, n'utilisant qu'transistor, une diode et un inductance. La
frequence de découpage est en général comprise @mlques dizaines de kHz (supérieure a
20 kHz, pour étre inaudible par l'oreille humairejec des transistors bipolaires ou MOSFET, et
guelques centaines de kHz, avec des transistorsFAD.lus la fréquence est élevee, plus la taille
de l'inductance est réduite, ainsi que le condensale filtrage de la tension de sortie.

1.1.2 Objectifs du TP

1) Comprendre le fonctionnement en observant les gigearactéristigues du montage et en les
comparants aux resultats du TD sur le hacheur BOOST

2) Etablir la fonction de transfert "statique” du cerisseur <vs> = Vs = f(¥).
3) Mesurer la résistance interne du générateur éauital convertisseur et son rendement.

1.1.3 Principe

Nous étudions ici un convertisseur DC-DC 2450 V. Dans le cas d'une alimentation normale
(batterie d’accumulateur ou transformateur + rexsbreg , la tension d'entrée est plus ou moins
variable et peut comporter une ondulation (100 Hedressement du réseau 50 Hz).

Dans notre application, la tension d'entrée Ve festnie par une alimentation stabilisée de
laboratoire, réglée sur 24 V et capable de foutm

Afin de fixer la nature de la source, un filtre Ce-doit étre placé entre l'alimentation et I'entige
convertisseur (nous prendrons ici Le = 1 mH — 1€t £e = 1000QuF — 40 V).
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1.2 Schéma du convertisseur

. . D
| ® = D A
Alum. VL BYTOSPI-400

0-30V " |mm| V " |m Vs
SV [ . C Rﬂ
VU,T o tl IRFP350

E-, .

Figure 1.2. Structure générale du hacheur parallglessins\boost2.drw).

Le bloc (F,a) génere le signal MLI de commande du transistorS#BET. Le transistor T est fermé
(ON) pour tl1 [0 ; aT] et ouvert (OFF) pourf [aT ; T].

La fréquence de découpage est réglable par untpoterire sur la maquette. Le rapport cycligue
peut étre modifié par un potentiométre ou par ensibn externe .

Frequence Ves(t)

e/

§

+15Ve— , _ . W . » Cathode ‘

Figure 1.3. Commande M.L.I. du transistor MOSFEfgges\hacheur2-11.jpg).

1.3 Note sur l'influence des résistances du montage

[LIVRE122], FERRIEUX - FOREST, chapitre I, 81.4ge 45.
De facon théorique, la tension de sortie est dopaée

A >zVs:+VeE-lli =h,(a) (1.1)
-a
On cherche linfluence de la résistance de l'irmhag L, notée R sur la valeur moyenne de la
tension de sortie. On notera R la valeur de |sté@sce de charge R ziRge= Ri//Ro.

En valeur moyenne, la tension d'entrée Ve est diégrde la quantit®, (e, avec le le courant
moyen d'entrée. Le courant moyen dans l'inductaace:

. I \Y,
<i_ >=I|_=Ie=% avecls=?S (1.2)

La loi des mailles en entréeg(t) = R fe(t)+ v, (t)+v+(t), donne en valeur moyenne :
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Ve=R| de+Vy,avec<vy >=V; =(1-a)Vs (1.3)

On obtient alors/e = — <L Vs+ (1-a)vs, soit :

Rl-a)

Vs=Vel ! =h,(a) (1.4)

(1-a)zE1+F;L 1_10()2}

. . . : . . R
Cette fonction n'est pas continlment croissantés @t&eint son maximum Pou y,ax :1—1/?'-,

. . [vs] _1]R
maximum qui vaulymax = % _E R_ .
max L

Le gain en tension retombe alors rapidement a zZ&rajui montre l'impossibilité d'obtenir des
rapports d'élévation quelconques.

1.4 Préparations

Q1) Tracer, poura = 0,6 : (4 ; it), (v ; i) et (w ; ip) sur un méme graphique, en

correspondance, en prenant la commande du transgtone référence de temps.

Q2) Donner l'expression de <vs>=Vs en fonction adeTracer sur une feuille millimétrée

Vs = h(a) théorique. On prendra comme échelle pout - 20cm, et pour Vs, 90¥ 18cm.

Q3) Tracer sur ce graphe Vs ) si I'on tient compte de R= 1,65Q et R = 50Q.
Q4) Donner I'expression de I'ondulation du courant darmuctancel, .

Q5) Exprimer L en fonction des paramétres de la maguett

Q6) Donner I'expression de I'ondulation de la tensiesattieAVs.

1.5 Manipulations

1.5.1 Mise en ceuvre de la maquette

Le principal danger de cet TP réside dans le fa@ tp tension de sortie peETRE TRES
ELEVEE (en théorie infinie !) lorsque tends vers 1.

2 ’ : . . . .
=< : Il est rappelé gu'une tension supérieure a 24t\langereuse pour I'étre humain.

Différentes précautions sont a prendre pour trieragh toute sécurité :

Régler la capacité de sortie a la valeur Cs = 336 g3 V.

Placer un voltmetre MX579 pour mesurer la tensiensdrtie, qui ne devra pas dépasser la
tension maximale de la capacité de sortie.

Placer un ampéremétre MX579 pour mesurer le coalasbrtie.
Régler le courant de court-circuit de I'alimentati lg,ax = 4 A.

La résistance de charge sera constituée par uistaree fixe R = 325Q - 1,9 A en paralléle
avec une résistance variable-R325Q.
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- La puissance maximale délivrée par la source gstP24 V x 4 A = 96 W. Si cette puissance
est transmise intégralement adeule, la tension de sortie s&tg, ., =+/Pnax*Ro =176 V!

- Céabler le montage et régler I'alimentation sur @\ Faites vérifier votre cablage

1.5.2 Etude du circuit de commande

Nous faisons ici quelques relevés caractéristigug®nctionnement de la commande.

Q7) Alimenter en +15V la carte de commande MLI du trstes. Visualiser la tension de grille
du transistor MOSFET. Mesurer la tension correspahdu palier ¥s

Q8) Mesurer la plage de variation de la fréquence.
Q9) Relever la variation du rapport cyclique en fonctie la tension de commande.V

Q10) Avec un relevé de la tension de commande u transistor, déduire une valeur approchée
de la capacité de grille. Comparer avec la valgsy dii transistor donnée par le constructeur.

1.5.3 Etude du hacheur parallele avec une charge fixe

La fréquence de découpage sera réglée a F = 20UeHapport cyclique est régléoa= 0,60 pour
une tension d'entrée Ve = +24 V. Ajustar@ur avoir R = R/Ry = 50Q, avec B = 325Q.

Q11) Poura = 0,60, relever en correspondance, les chronogesa@a fonctionnement :
- vi(t) eti(t) ;
- Vp(t) et ib(t) (mesurer les contraintes maximales en tendiem eourant) ;
- vr(t) et ir(t) (mesurer les contraintes maximales en tendiem eourant).

Q12) En déduire une valeur approchée de l'inductance L.

Q13) Tracer la caractéristique statique Vse&)f(sur méme feuille que la courbe théorique.
Mesurer précisément le point de fonctionnement talgasaturation en courant de l'alimentation
lemax= 4 A.

Q14) En déduire la valeur di, pour avoir 50 V en sortie.

1.5.4 Etude avec une charge variable

Q15) Pour cette valeunp, que I'on maintiendra constante, tracer la caratigjue Vs = f(Is), pour
R; variant de l'infini (R = RO) a Rcorrespondant a la saturation en courant de l&itation.
Mesurer Ve, le pour chaque point de la caractéristique.

Q16) Tracer I'évolution des pertes dans le hacheurretesmdement en fonction de Is.
Q17) D'ou proviennent les pertes dans le montage ?

1.5.5 Etude du filtre de sortie

La capacité est modifiée. Prendre une capacit€ - 400 V de type X2 (faible ESR).

Q18) Pour le point de fonctionnement nominal Vs = 50t\se= 1 A, relever y(t) = vs(t) et ic(t)
(courant dans le condensateur de sortie) sur unedee

Q19) Comparer la valeur d&Vs mesurée avec sa valeur théorique.
Q20) En déduire une valeur mesurée du condensateurtie Go
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TP 2 - Alimentation a découpage de type FLYBACK

2.1 Présentation

Les alimentations a découpage a isolation galva&nicgprésentent une part de plus en plus
importante des conversions DC/DC de I'électronideguissance grand public. Souvent utilisées
comme sources d'alimentations d'équipements infigoes, elles assurent, grace a leurs
transformateurs, une adaptation de la tension deesgt une isolation galvanique garantissant la
sécurité des utilisateurs. Fonctionnant a des &éces élevees, elles permettent de minimiser la
taille des éléments passifs (transformateurste¢$i du montage entrainant une réduction des codts
tout en atteignant des rendements élevgs3Q%). Suivant les besoins de l'application, deux
familles d'alimentations sont utilisées, la stroetiLYBACK ou la structure FORWARD.

2.1.1 Matériel nécessaire
Alimentation a découpage AD 6035 de la société AEL

Alimentation de laboratoire 0 — 30 V, utilisée déima&ntation simple.

Rhéostat de charge 106— 3,5 A pour I'étude de la démagnétisation conaplet
Rhéostat de charge 110b— 10 A pour I'étude de la démagnétisation incongplé
Voltmetre, Ampéremetre (Calibre 5 ou 10 A si étddda démagnétisation incomplete).

ASSERVISSEMENT, *— | | ASSERVISSEMENT
/) ——COMMANDE MANUELLE J

= — |
) ) FLYBACK
= : PR

ALIMENTATION A DECOUFAGE
FORWARD - FLYBACK

5®

ADELIS

MESQHE CONMANDE

Figure 2.4. Vue d'ensemble de la maquette AD6®epfiguration FLYBACK.
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2.1.2 Précautions a prendre

Pour visualiser plusieurs tensions simultanémefaut impérativement que celles-ci aient un point
commun (la masse de I'oscilloscope).

Attention, il ne faut pas dépasser la tension dé&ntaximale admissible, Ve =35 V.

La mesure des courants s'effectue par tore (tramafeur) : il n'y a donc pas de composante
continue en sortie. On obtient la transformationasute : 0,1 V/A.

La fréquence de découpage se régle a I'aide dwhdtt'.

2.1.3 Schéma complet — Alimentation FLYBACK AD60

]
£l
.-\.

3

Cik

o uF Rx [] v
1Y 4R T AV LRVISSEHENT)

W |
R Cyg
Lia
—F"F

[RToun, couranr
PouR ASSERYISSEHENT |

DEY
L

10
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2.2 Etude de I'alimentation FLYBACK

2.2.1 Présentation
Le schéma de principe de cette v

alimentation est donné figure 2.5. D 1

. - L R N S
Son fonctionnement est similaire S 1 >
a celui dun hacheur a A 1 D R
accumulation inductive dans VlT Elvq il D Vs
lequel I'élément de stockage B C
inductif est réalisé par deux Ve () * .
inductances couplées "iT 1~
magnétiquement. T - -
Le circuit magnétique est sans v 4|l-= TVT
fuite, non-saturé, de réluctance GST H
0.

Figure 2.5. Schéma de principe de I'alimentatiory BACK
(dessins\flyback7.drw).

Les bobinages sont constitués de gpires au primaire et,nau secondaire. Le rapport de
transformation est noté m. On appelld’lnductance (magnétisante) du primaire.

L'interrupteur K est fermé dans l'intervalle de {@s{0nT] et ouvert dansdT,T].

La constante de temps du circuit RC de sortie dtaatgrande devant la période T, on considerera
que la tension de sortie Vs reste constante dgrériade.

Dans cette étude, le rapport cyclique est régl@eaavaleur donnée et ne suit pas une stratégie de
commande donnée (fonctionnement en boucle ouv&tayant le point de fonctionnement retenu,
la conduction de cette structure sera continue @Qjiscontinue (CD).

2.2.2 Etude théorique

Le schéma développé complet de l'alimentation FLZBAest donnée au paragraphe 2.1.3.

Q1) Tracer pour les deux modes de conduction (conductiontinue et discontinue), les
grandeurs suivantes :

- les tensions \t), Va(t), V1(t), Vb(1) ;
- les courants(t), ix(t) ;
- le flux @(t) dans le circuit magnétique.

Q2) Etablir 'équation définissant la limite de condoat continue-discontinue dans le plan
Vs =f(Is). Pour cette étude, on considerera quadatage est sans pertes et que la tension Vs
est constante.

Q3) Donner les contraintes maximales en tension ebaraat du transistor T.

11
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2.3 Etude pratigue de I'alimentation FLYBACK

Les tensions Vet V, sont mesurées directement aux bornes du transfeuman utilisant des
sondes différentielles.

La tension de commande du transistggty est mesurée entre le point de test PT1 et lssendu
montage.

Pour tous les essais, on fixera Ve = 30V et f = 40kHz.

Q4) En fixant le rapport cyclique a 20%, modifier laache pour obtenir un fonctionnement en
conduction continue. Tracer toutes les grandeyngsentatives du montage. Comparer l'allure
des courbes par rapport aux courbes théoriquasmnenter.

Q5) Idem pour un fonctionnement en conduction discamtin tracer les grandeurs
représentatives du montage et comparer l'allurecedes par rapport aux courbes théoriques.

Q6) Attention dans cet essai, le courant de sortie neod pas dépasser 2A
Fixer le rapport cycliquer = 0,4. Faire varier la charge pour tracer la dératique de sortie
dans le plan Vs = f(Is) en jouant sur la charge.

Q7) Renouveler I'essai pour = 10% et 20%. Conclure sur l'allure de ces dewxlses. Sur ces
trois courbes, il est utile de reporter la limield conduction continue-discontinue. Pour cela, il
faut mesurer précisément le point correspondaat lamlite de fonctionnement en conduction
continue.

Q8) Identifier la valeur de I'inductance magnétisante du primaire L

Q9) Conclusion : Conclure sur les avantages et les inconvénients dette structure, en
incluant le circuit magnétique.

2.4 Caractéristiques de la maquette AD60 FLYBACK
2.4.1 Caractéristiques du circuit magnétique FLYBACK

Pot RM14 en ferrite N41 Section effective duaoy Ae = 200 mf
Longueur moyenne de la ligne de champ : 70mm Pdaifitéaeffective : pne =70.
Entrefer e= 1 mm Perméance (1/Reluctance)=A250nH +3%

2.4.2 Caractéristiques de l'inductance couplée

Nombre de spires primaires ;, N20 Nombre de spires secondairgs RD
Inductance propre primaire (N2 A ) : 100pH (théorique) 100,5 uH mesurée a 1kHz
Inductance propre secondairgN,? A ) : 100pH (théorique) 105,6 uH mesurée a 1kHz

Résistance de I'enroulement primaire B,10%2 Resistance secondairg:R,952

12
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2.4.3 Caractéristiques des transformateurs d’intensité

Les transformateurs d'intensité sont réalisés #rghnn tore en ferrite sur lequel sont bobinés le
enroulements primaire et secondaire et chargénmarasistance. Ces transformateurs permettent de
visualiser les différents courants a l'oscilloscope

Les composantes continues des courants sont suppées.
Nombre de spires primaires N 1 Nombre de spires secondairgs-Ng2

Rapport de transformation m = 82 Résistance degehaB,X) Calibre lecture : 0,1V/A

2.4.4 Points de mesure des courants délivrant 0,1V/A ptises BNC
I+ : Mesure du courant primaire (courant du transjsto

I, : Mesure du courant secondaire

I3 : Mesure du courant dans l'enroulement de démiagtiéh en Forward

Ic : Mesure du courant dans le condensateur desort

2.4.5 Points-tests sur la carte pour la mesure des tensio
Vs : Mesure de la tension de sortie, sur prise BNC

V. : Mesure de la tension aux bornes de l'inductdecgortie en Forward,

Pt : Mesure de la tension de grille du transistor Vgs

Pt : Mesure de la tension de contrdle du courantcfierd.0 du 3525)

Pt; : Mesure de la dent de scie (broche 5 du 3525)

Pt : Mesure de la tension de commande (broche 2 88)35

2.4.6 Prises de mesure sur les enroulements des transéteurs
V1 : Mesure de la tension au primaire.
V> : Mesure de la tension au secondaire.

2.4.7 Prises BNC pour 'asservissement

Une deuxieéme sortie sur BNC de(image du courant dans le transistor) et une ersné BNC de
contrble du courant] permettent d'envisager I'asservissement destgipag d'alimentation.

13
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A4

TP 3 - Alimentation a découpage de type FORWARI]

3.1 Présentation

Les alimentations a découpage a isolation galva&nicgprésentent une part de plus en plus
importante des conversions DC/DC de I'électronidegyuissance grand public. Souvent utilisées
comme sources d'alimentations d'équipements infigmes, elles assurent, grace a leurs
transformateurs, une adaptation de la tension deesgt une isolation galvanique garantissant la
sécurité des utilisateurs. Fonctionnant a des &éces éleveées, elles permettent de minimiser la
taille des éléments passifs (transformateurste¢$i du montage entrainant une réduction des codts
tout en atteignant des rendements élevés. Suiwntbésoins de l'application, deux familles
d'alimentations sont utilisées, la structure FLYBAGU la structure FORWARD.

3.1.1 Matériel nécessaire
Alimentation a découpage AD 6035 de la société AL

Alimentation de laboratoire 0 — 30 V, utilisée dimantation simple.

Rhéostat de charge 106— 3,5 A pour I'étude de la démagnétisation coneplét
Rhéostat de charge 110b— 10 A pour I'étude de la démagnétisation incongplé
Voltmetre, Ampéremetre (Calibre 5 ou 10 A si étddda démagnétisation incompléte).

ASSERVISSEMENT, *— 1 | ASSERVISSEMENT
/)—— COMMANDE MANUELLE J
) i ©
iy, FORWARD "

F | 4]
—_— Fﬁ"-o I © +
ALIMENTATION A DECOUPAGE e
FORWARD - FLYBACK

b i 23| '
T IBE -

: y OV v3 @ | 4

= //T |

/\7(1 P & = o U
-vam Cud At =

ASSERVISSEMENT . MESURES ADELK

MESURE COMMANDE

@& @ @
It | le

Figure 3.6. Vue d'ensemble de la maquette AD6®efiguration FORWARD.

14
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3.1.2 Précautions a prendre

Pour visualiser plusieurs tensions simultanémefaut impérativement que celles-ci aient un point
commun (la masse de I'oscilloscope).

Attention, il ne faut pas dépasser la tension dé&ntaximale admissible, Ve = 35 V.

La mesure des courants s'effectue par tore (tramafeur) : il n'y a donc pas de composante
continue en sortie. On obtient la transformationasute : 0,1 V/A.

La fréquence de découpage se régle a I'aide dwhdtt'.

3.1.3 Schéma complet — Alimentation FORWARD ADG60
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3.2 Etude de I'alimentation FORWARD

3.2.1 Présentation

L’alimentation FORWARD (voir figure 3.7) est issde la structure hacheur série. Comme pour le
montage précédent, le circuit magnétique fonctiodaes un seul quadrant dans le plan B(H).

Comme on doit avoir une tension purement altereadivx bornes du transformateur, on est amené
a introduire des éléments supplémentaires, a savoir

- un troisieme enroulement (3) associé a la dioded@mmettant la démagnétisation
du transformateur constitué par les enroulemeets21;

- une diode Dtr isolant I'étage de sortie (diode algerlibre D et filtre LC) lorsque la
tension aux bornes de I'enroulement 2 est négative.

ie i, D 'L<_VL is
A L
C R
SlVD =] |vs
Ve (

Figure 3.7. Schéma de principe d'une alimentati@QRWARD a 3 enroulements.

On considérera pour I'étude théorigue que le dinmagnétigue ne sature pas, que le couplage entre
les bobinages est parfait et que le couraest constant et égal a sa valeur moyenne.

3.2.2 Etude théorique

Le schéma développé complet de l'alimentation FORDAst donné dans I'annexe A.2.3.
Le montage fonctionne a fréquence fixe et le tistosiT est commandé entre Qodt.

Q1) Sur[0,aT], donner I'expression de(t) en fonction de Ve, 1, m et |.

Q2) Tracer les grandeurs suivantes : les courag(ts, iix(t), i1(t) et (t), les tensions \t), Va(t),
V3(t) puis Vr(t), Vb(t), Vom(t), Vor(t) ainsi que le fluxp(t).

Q3) Sur [oT, BT], donner I'expression deg(t) en fonction de Ve, L et aT. Quelle est la
condition de démagnétisation complete ? Quellewateaximalen peut-il prendre ?

Q4) Tracer les courants(t), io(t) et i(t), les tensions Mt), Va(t), Va(t) puis Vi(t), Vo(t), Vom(t),
Vpu(t) ainsi que le fluxp(t) dans le circuit magnétique.

Q5) Calculer Vs en fonction de, Ve et m.
Q6) Calculer les contraintes maximales en courant éemsion pour I'interrupteur T.
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3.3 Etude pratigue

Les tensions Vet V, sont mesurées directement aux bornes du transfeuman utilisant des
sondes différentielles.

La tension \§ +Ve est mesurée entre la cathode de D11 et laenglasprimaire.

Le passage d’'une structure a une autre se faitlesingmt en remplacant le transformateur, cette
manipulation se fait HORS TENSION.

Pour tous les essais, on fixera Ve = 30 V et f = 40 kHz.

Q7) Pour un fonctionnement sans charge et aved,4, tracer toutes les grandeurs du montage.
Comparer les formes d’ondes avec la théorie. Dédiis mesures I'allure dgyt), le courant
magnétisant vu du primaire.

Q8) Attention dans cet essai, le courant de sortie neod pas dépasser 2 A.
Faire varier la charge afin de tracer la caradigtie de sortie dans le plan Vs = f(Is) pour
a =0,4.

Q9) Renouveler I'essai pour = 20%. Sur ces deux courbes, il est utile de tepta limite de la
conduction continue-discontinue. Pour cela, il fangsurer précisément le point correspondant a
la limite de fonctionnement en conduction continue.

Q10) Pour Is =1,5 A, tracer toutes les grandeurs du ageet montrer I'évolution des grandeurs
par rapport au fonctionnement a vide.

Q11) Identifier la valeur de I'inductance vue du pringals.

Q12) Conclusion : Conclure sur les avantages et les inconvénients dette structure, en
incluant le circuit magnétique.

3.4 Caractéristigues de la maquette AD60 FORWARD
3.4.1 Caracteristiques du circuit magnétique FORWARD

Pot RM14 en ferrite N41 Section effective duaoy Ae = 200 mf
Longueur moyenne de la ligne de champ : 70mm  Pdaifitéaeffective : pe = 1890.
Entrefer e= Omm Permeéance (1/Reluctance)=/6800nH +30%

3.4.2 Caractéristigues du transformateur

Nb de spires primaires N 20 spires. Nb de spires secondaires , =[O0 spires.
Inductance vue du primaire , (N2 A)) = 2,72 mH (théorique). xX mH mesurée a 1kHz.
Inductance propre secondaitgN,2 A ) = 2,72 mH (valeur théorique). xx mH mesuree aAakH

Résistance de I'enroulement primaire [ :B,10%). Reésistance secondairg:R,0950.

17



Thierry LEQUEU — Septembre 2009 — [DIV580] — Fichi¢UT-MC-ET2-TP.DOC

3.4.3 Caractéristigues des transformateurs d’intensité

Les transformateurs d'intensité sont réalisés #rghnn tore en ferrite sur lequel sont bobinés le
enroulements primaire et secondaire et chargénmarasistance. Ces transformateurs permettent de
visualiser les différents courants a l'oscilloscope

Les composantes continues des courants sont suppées.
Nombre de spires primaires N 1 Nombre de spires secondairgs-Ng2

Rapport de transformation m = 82 Résistance degehaB,X) Calibre lecture : 0,1V/A

3.4.4 Points de mesure des courants délivrant 0,1V/A ptises BNC
I+ : Mesure du courant primaire (courant du transjsto

I, : Mesure du courant secondaire

I3 : Mesure du courant dans l'enroulement de démiagtiéh en Forward

Ic : Mesure du courant dans le condensateur desort

3.4.5 Points-tests sur la carte pour la mesure des tensio
Vs : Mesure de la tension de sortie, sur prise BNC

V. : Mesure de la tension aux bornes de l'inductdecgortie en Forward,

Pt : Mesure de la tension de grille du transistor Vgs

Pt : Mesure de la tension de contrdle du courantcfierd. 0 du 3525)

Pt; : Mesure de la dent de scie (broche 5 du 3525)

Pt, : Mesure de la tension de commande (broche 2 88)35

3.4.6 Prises de mesure sur les enroulements des transédeurs
V1 : Mesure de la tension au primaire.
V> : Mesure de la tension au secondaire.

3.4.7 Prises BNC pour 'asservissement

Une deuxieéme sortie sur BNC de(image du courant dans le transistor) et une ersné BNC de
contrble du courant] permettent d'envisager l'asservissement destgipag d'alimentation.
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TP 4 - Simulation avec Simcad PSIM demo version 5.0

4.1 Etude du hacheur inverseur de type Buck-Boost

Le schéma du hacheur inverseur de type Buck-Baisianné a la figure 4.1. Les éléments(l¢
transistor) et K (la diode) sont considérés comme étant parfaitvdlaur moyenne de la tension de

sortievs est égale &s.
K-
L5 (e

Ve v — R| | \vs

Figure 4.1. Hacheur inverseur DC-DC de type Buckdtd¢dessins\buckbool.drw).

Les valeurs numériques correspondent a un montagei§sant une tension de sortie -Vs =-15V a
partir d’'une alimentation Ve = +24 V. La résistamoerespond a la charge maximale Is = 500 mA.
La fréquence de découpage vaut F = 50 kHz. L'irehud vaut L = 220 uH.

4.1.1 Préparation du hacheur Buck-Boost
On se place en régime permanent.
Q1) Calculer la valeur de la résistance de charge R.

Q2) Calculer la valeur du rapport cycliqae sachant qL}és:VeGla—.
-a

Q3) Calculer I'ondulation du courant dans I'inductance

Q4) Donner I'expression théorique des contraintes emastd et en tension du transistor et de la
diode. Les calculer

Q5) Calculer la valeur du condensateur pour avoir urdutation de la tension aux bornes de la
charge égale a 0,1%, 1% et 10% de la valeur moyeate tensiolvs.

Dans la version de démonstration du logiciel deutation Simcad PSIM, le nombre de points est

limité & 6000.

Q6) Pour un pas de simulation de 100, 10 et 1 ns, lealtainombre de points par période ainsi
gue le nombre de périodes simulées.

Q7) Calculer le pas de simulation pour avoir une dsigailée de 3 périodes de découpage.
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4.1.2 Simulation du Buck-Boost — Etude du régime transit®

Ouvrir le fichier « Buck-BoostO.sch » et le sauwega sous « Buck-Boostl.sch ». Exécuter la
simulation pour vérifier le bon fonctionnement ahéma.

Q8) Régler la valeur des composants ainsi que les pmdresnde simulation. Exécuter la
simulation.

Q9) Pour les 3 valeurs de condensateur, visualiseoueaat dans I'inductance et la tension de
sortie. Commenter.

4.1.3 Simulation du Buck-Boost — Etude du régime permarten

Afin d’étudier le régime permanent, on effectue gimsulation sur un grand nombre de périodes de
découpage et on ne conserve que les 3 dernieresTdal time » vaut Tx+60 ps et le « Print
time » vaut Tx ms).

Q10) Mesurer la valeur crétegglax du courant dans I'inductance, ainsi que 'ondolafil, .
Q11) Comparedl, a la valeur donnée dans I'étude théorique.

Q12) Mesurer la valeur moyenne de la tension de sodieaihsi que 'ondulatioAVs.
Q13) CompareAVs a la valeur donnée dans I'étude théorique.

Q14) Mesurer les contraintes en tension et en couratradsistor.

Q15) Comparer ces contraintes aux valeurs données erighé

Q16) Mesurer les contraintes en tension et en courala dede.

Q17) Comparer ces contraintes aux valeurs données erighé

4.2 Etude de I'alimentation FLYBACK

Le schéma de l'alimentation FLYBACK est donné afilgure 2.5. Les valeurs numériques
correspondent a celles données dadl&l°2 — Alimentation FLYBACK .

4.3 Caractéristigues de la maquette AD60 FLYBACK

b ;
n; n, (N

S
N5
>

A | ‘5 oIR
v Vi ~ |_DJ ’g
1T l 9 C Vs

« T
V1 1

o
. v
v GST Hi T

Figure 4.2. Schéma de principe de l'alimentatiory BACK (dessins\flyback7.drw).

Le rapport cyclique est fixé & =0,2. La tension dentrée vaut Ve =30V et Isis@ance
correspond a la charge maximale (R maximum pouaofaluction discontinue et R minimum pour
la conduction continue). Les nombres de spifest i, sont égaux.

Le condensateur de sortie est réduit a la valearlOuF.
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4.3.1 Préparation de I'alimentation FLYBACK

Q18) La durée de fermeture du transistwfF est programmée en angle. Calculer I'angle de
conduction en degrés poar= 0,2 (une période = 360°).

Q19) Calculer la période de découpage T. Pour un pasna@ation de 10 ns, calculer le nombre
maximum de périodes simulées et la durée simuléesmondante.

Q20) On souhaite faire une simulation d’'une durée de&)@vec un pas de simulation de 10ns.
Quelle valeur doit prendre « Print Step », poucoeserver que 6000 points ?

2 22\ /a2
Q21) En régime discontinu, la tension de sortie est éerpaerzM. Aveca = 0,2 et
2, [Fs

R =50Q, calculer la valeur de Vs.

Q22) Avec R =5Q, I'alimentation fonctionne en régime de conductamtinue. Calculer alors la
valeur moyenne de la tension de sortie

4.3.2 Simulation en régime discontinu

Q23) Ouvrir le fichier « FlybackO.sch » et le sauvegardeus « Flybackl.sch ». Exécuter la
simulation pour vérifier le bon fonctionnement ahéma.

Q24) Régler la valeur des composants ainsi que les gdrasnde simulation.

Q25) Visualiser le courant dans le transistor, le coudens la diode et la tension de sortie.
Commenter.

Q26) Mesurer le courant maximum dans le transistor @bdulation de la tension de sortie.
Comparer avec les valeurs théoriques

4.3.3 Simulation en régime continu

Q27) Ouvrir le fichier « Flybackl.sch » et le sauvegarstaus « Flyback2.sch ». La résistance de
sortie vaut R = 8. Initialiser la tension du condensateur de sarti@ valeur calculée lors de la
préparation.

Q28) Exécuter la simulation pour avoir le régime permanbftettre I'option « Save Flag » a 1
pour enregistrer I'état du circuit & la fin de imslation (courants, tensions...).

Q29) Modifier les parameétres de simulation pour faire Wwiude sur deux périodes en régime
permanent. Pour cela, mettre I'option « Load Flag pour recharger I'état du circuit a partir
de la simulation précédente.

Q30) Visualiser le courant dans le transistor, le couidans la diode et la tension de sortie.
Commenter.

Q31) Mesurer le courant maximum dans le transistor,didation du courant magnétisant et
I'ondulation de la tension de sortie. Comparer desovaleurs théoriques.
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4.4 Le logiciel Simcad PSIM demo version 5.0
4.4.1 Configuration de la simulation

Simulation Control |

Time Step: pas déchantllonnage de la Parameters Hel

. . p
simulation. —I
Total Time : durée de la simulation. Uz Siizo QG
Print Time : instant de début de I'enregistrement. Total Time  [0.08
Print Step: nombre de points enregistrés. Si Frirt Tirne |D.Dz
«Print Step = 10», alors le programme _

, . , . Frint Step |1
n’enregistre qu’un point sur 10.
Load Flag: recharge I'état d’'une simulation LoadFlag [0 ]
précédente comme condition initiale. Save Flag m
Save Flag : sauvegarde I'état du circuit a la fin

de la simulation. Figure 4.3. Fenétre « Simulation Control » de

Simcad PSIM demo version 5.0.

4.4.2 Le transformateur TF_1F 1

TF_1F_1

Parameters I Other Info I

Single-phase transformer Help I

Dizplay

u}
Narme ITI— I
1 T \|/ Rp (primary] |1m
v 1"'?2 Fiz [zecondary) |1rn—
Lp (pri. leakage] |1u— r
- Lz [zec. leakage] |1u— r

L [magnetizing) |1 00u i
Mp [primary] |2D r
Mz [zecondary) |2D r

Figure 4.4. Le transformateur TF_IF_1 de SimcadN®?8Eemo version 5.0.

Le modele de transformateur utilisé dans Simcad/RSt un modele complet sans la résistance R
modélisant les pertes fer dans le circuit magnétiqu

Figure 4.5. Schéma équivalent complet (dessinstdndrw).
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