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TP 1 - Hacheur DC/DC éévateur de type BOOST

1.1 Présentation

1.1.1 Introduction

Le hacheur éudié ici fait partie de la famille des convertisseurs continu/continu (figure 1.1). I
permet de produire une tension de sortie U, supérieure alatension d'entrée Us.

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

Tension Tension
. Hacheur .
continue |—gazer—>| continue

ul uz2>uUl

Figure 1.1. Hacheur paralléle (dessins\famille3.drw).

Il est utilisé dans les éguipements portables alimentés par batterie (ordinateur, téléphone,...) pour
produire des tension continue +5V, +12V, +15V a partir des batteries 3V ou 6V. C'est auss le
convertisseur utilisé dans les P.F.C. (Power Factor Corrector), pour prélever un courant sinusoidal
sur le réseau.

C'est un convertisseur "simple", n'utilisant qu'un transistor, une diode et un inductance. La
fréguence de découpage est en général comprise entre quelques dizaines de kHz (supérieure a
20 kHz, pour étre inaudible par I'oreille humaine), avec des transistors bipolaires ou MOSFET, et
quelques centaines de kHz, avec des transistors MOSFET. Plus la fréquence est élevée, plus lataille
de I'inductance est réduite, ainsi que le condensateur de filtrage de latension de sortie.

1.1.2 Objectifsdu TP

1) Comprendre le fonctionnement en observant les signaux caractéristiques du montage et en les
comparants aux résultats du TD sur le hacheur BOOST.

2) Etablir lafonction de transfert "statique” du convertisseur <vs> = Vs=f(Va).
3) Mesurer larésistance interne du générateur équivalent au convertisseur et son rendement.

1.1.3 Principe

Nous étudions ici un convertisseur DC-DC 24V - 50V. Dans le cas d'une alimentation normale
(batterie d’ accumulateur ou transformateur + redresseur) , la tension d'entrée est plus ou moins
variable et peut comporter une ondulation (100 Hz si redressement du réseau 50 Hz).

Dans notre application, la tension dentrée Ve est fournie par une alimentation stabilisée de
laboratoire, réglée sur 24 V et capable de fournir 4 A.

Afin de fixer la nature de la source, un filtre Le-Ce doit étre placé entre I'alimentation et |'entrée du
convertisseur (nous prendronsici Le=1mH —10 A et Ce= 10000 nF—-40V).
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1.2 Schéma du convertisseur
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Figure 1.2. Sructure générale du hacheur paralléle (dessins\boost2.drw).

Lebloc (F, a) génére le signal MLI de commande du transistor MOSFET. Le transistor T est fermé
(ON) pour t1 [0; aT] et ouvert (OFF) pour t1 [aT; T].

La fréguence de découpage est réglable par un potentiometre sur la maquette. Le rapport cyclique a
peut étre modifié par un potentiométre ou par une tension externe Va.

Fréquence

f Vs(t)

W . —» Cathode ‘

> Anode

LY —> Drain

- » Source=GND

Figure 1.3. Commande M.L.I. du transistor MOSFET (images\hacheur2-11.jpg).

1.3 Notesur |'influence desrésistances du montage
[LIVRE122], FERRIEUX - FOREST, chapitre 1, 81.6, page 45.
De fagon théorique, la tension de sortie est donnée par :

<vg>=Vs= +Ve><1L (1.2
-a

On cherche l'influence de la résistance de I'inductance L, notée R, sur la valeur moyenne de la
tension de sortie. On notera R lavaleur de larésistance de charge R = Renarge = R1//Ro.

En valeur moyenne, la tension d'entrée Ve est diminuée de la quantité R de, avec le le courant
moyen d'entrée. Le courant moyen dans I'inductance vaut :

Vs

<i|_ >:||_:|e» avec lS:E (12)

1- a
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Laloi des mailles en entrée, ve(t) =R, »e(t)+v (t)+v(t), donne en valeur moyenne:
Ve=R| ¥e+V,avec <vy >=V; =(1- a)¥/s (1.3)

On obtient alors Ve=—L__vs+ (1- a)xs, soit :

RX1- a)

Vs=Vex - ! (1.9
€ R 1
1- a)gl+-Lx =
bl R ap

(el eny eng

. . . . . . R
Cette fonction n'est pas continiment croissante, mais atteint son maximum pour a g, =1- ‘/FL :

. . _éVsy _1 R
maximum qui vaut Ymax = SVGH = E R_ .
Imax L

Le gain en tension retombe alors rapidement a zéro, ce qui montre I'impossibilité d'obtenir des
rapports d'é évation quel conques.

1.4 Préparations

Q1) Tracer, pour a = 0,6 : (v ; it), (VL ; i) e (vp ; ip) sur un méme graphique, en
correspondance, en prenant la commande du transistor comme référence de temps.

Q2) Donner I'expression de <vs>=Vs en fonction de a. Tracer sur une feuille millimétrée
Vs =f(a) théorique. On prendra comme échelle pour a, 1 = 20cm, et pour Vs, 90V - 18cm.

Q3) Tracer sur cegrapheVs=1f'(a) s I'ontient comptede R. =1,65Wet R =50 W.
Q4) Donner I'expression de |'ondulation du courant dans I'inductance Dl ..
Q5) Exprimer L en fonction des paramétres de la maquette.

Q6) Donner I'expression de I'ondulation de latension de sortie DV's.

1.5 Manipulations

1.5.1 Mise en cauvre de la maquette

Le principal danger de cet TP réside dans le fait que la tension de sortie peut ETRE TRES
ELEVEE (enthéorieinfinie!) lorsque a tends vers 1.

® . - . A .
< : |l est rappelé qu'une tension supérieure a 24 V est dangereuse pour |'étre humain.

Différentes précautions sont a prendre pour travailler en toute sécurité :
- Régler lacapacité de sortie alavaleur Cs= 330 uF—63 V.

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

- Placer un ampéremétre M X579 pour mesurer le courant de sortie.
- Régler le courant de court-circuit de I’ alimentation alemnx =4 A.
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- Larésistance de charge sera constituée par une résistance fixe Ry = 325 W- 1,9 A en paralléle
avec une résistance variable R; = 325 W.

- Lapuissance maximale délivrée par la source est Pnax =24V X 4 A =96 W. S cette puissance
est transmise intégralement a Ry seule, latension de sortie sera Vg = +/Prax . Ro » 176 V' !
- Cabler le montage, avec |'alimentation de puissance sur Ve = 0 V. Faites vérifier votre cablage.

1.5.2 Etude du circuit de commande
Nous faisonsici quelques relevés caractéristiques du fonctionnement de la commande.

Q7) Alimenter en +15V la carte de commande MLI du transistor. Visualiser la tension de grille
du transistor MOSFET. Mesurer latension correspondant au palier Vgsth.

Q8) Mesurer laplage de variation de la fréquence.
Q9) Relever lavariation du rapport cyclique en fonction de latension de commande Va.

Q10) Avec un relevé de latension de commande Vs du transistor, déduire une valeur approchée
de la capacité de grille. Comparer avec lavaleur C;ss du transistor donnée par le constructeur.

1.5.3 Etude du hacheur parallée avec une chargefixe

La fréquence de découpage seraréglée a F = 20 kHz. Le rapport cyclique est réglé aa = 0,60 pour
unetension dentrée Ve = +24 V. Ajuster R; pour avoir R = Ry//Ry = 50 W, avec Ry = 325 W.

Q11) Pour a = 0,60, relever en correspondance, les chronogrammes de fonctionnement :
- vi(t) etic(t) ;
- vp(t) et ip(t) (mesurer les contraintes maximales en tension et en courant) ;
- vr(t) et it(t) (mesurer les contraintes maximales en tension et en courant).

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

Q13) Tracer la caractéristique statique Vs=f(a) sur méme feuille que la courbe théorique.
Mesurer précisément le point de fonctionnement avant la saturation en courant de |'alimentation
lemax = 4 A.

Q14) Endéduirelavaleur de ap pour avoir 50 V en sortie.

1.5.4 Etude avec unecharge variable

Q15) Pour cette vaeur ao, que I'on maintiendra constante, tracer la caractéristique Vs = f(Is), pour
R, variant de l'infini (R = RO) a R, correspondant & la saturation en courant de I’ alimentation.
Mesurer Ve, | e pour chague point de la caractéristique.

Q16) Tracer I'évolution des pertes dans le hacheur et son rendement en fonction deIs.
Q17) D'ou proviennent les pertes dans le montage ?

1.5.5 Etudedu filtre de sortie

La capacité est modifiée. Prendre une capacité C = 2 n—400 V de type X2 (faible ESR).

Q18) Pour le point de fonctionnement nominal Vs=50V et Is= 1A, relever vc(t) = vs(t) et ic(t)
(courant dans le condensateur de sortie) sur une période.

Q19) Comparer lavaleur de DVs mesurée avec savaleur théorique.
Q20) En déduire une valeur mesurée du condensateur de sortie C.
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TP 2 - Alimentation a découpage de type FLYBACK

2.1 Présentation

Les alimentations a découpage a isolation galvanique représentent une part de plus en plus
importante des conversions DC/DC de I'é ectronique de puissance grand public. Souvent utilisées
comme sources daimentations d'équipements informatiques, elles assurent, gréace a leurs
transformateurs, une adaptation de la tension de sortie et une isolation galvanique garantissant la
securité des utilisateurs. Fonctionnant & des fréguences élevées, elles permettent de minimiser la
taille des éléments passifs (transformateurs et filtres) du montage entrainant une réduction des colts
tout en atteignant des rendements élevés (h>80%). Suivant les besoins de I'application, deux
familles d'alimentations sont utilisées, la structure FLYBACK ou la structure FORWARD.

2.1.1 Matériel nécessaire

Alimentation a découpage AD 6035 de la société ADELIS.

Alimentation de laboratoire 0 — 30 V, utilisée en alimentation ssimple.

Rhéostat de charge 106 W—- 3,5 A pour |’ étude de la démagnétisation compl ete.
Rhéostat de charge 11,5 W— 10 A pour I’ éude de |la démagnétisation incompl éte.
Voltmeétre, Ampéremeétre (Calibre 5 ou 10 A si étude de la démagnétisation incompl éte).

ASSERVISSEMENT, T , ' ASSERVISSEMENT
COMMANDE MANUELLE
- ‘_!H"\‘II f_,--*I—“ ‘\,_\.I /@
f—¥r=j [ —+—)
\r \n./ FLYBACK Vs
> F | i
T =5 jo~
Tah ALIMENTATION A DECOUPAGE

FORWARD - FLYBACK

MESURE ~ COMMANDE

fi |

Figure 2.4. Vue d'ensemble de la maquette AD60 en configuration FLYBACK.
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2.1.2 Précautionsa prendre

Pour visualiser plusieurs tensions simultanément, il faut impérativement que celles-ci aient un point
commun (lamasse de |’ oscill oscope).

Attention, il ne faut pas dépasser latension d’ entrée maximale admissible, Ve=35V.

La mesure des courants seffectue par tore (transformateur) : il n'y a donc pas de composante
continue en sortie. On obtient latransformation suivante : 0,1 V/A.

La fréguence de découpage se regle al’ aide du bouton "F".

2.2 Etudedel’alimentation FLYBACK

2.2.1 Présentation

Le schéma de principe de cette Vp
alimentation est donné figure 2.5. < i
nl n2 S

Son fonctionnement est similaire > M
a celui dun hacheur a D
accumulation  inductive  dans Vngg \Z il D Vs

lequel I'dément de stockage
inductif est réalisé par deux Ve L0

inductances couplées
magnétiquement. T L
Le circuit magnétique est sans 4||lf TVT
fuite, non-saturé, de réluctance

A.

Figure 2.5. Schéma de principe de I'alimentation FLYBACK
(dessins\flyback?.drw).

Les bobinages sont congtitués de n; spires au primaire et n, au secondaire. Le rapport de
transformation est noté m. On appelle L; I"inductance (magnétisante) du primaire.

L’ interrupteur K est fermé dans|’intervalle de temps [0,aT] et ouvert dans[aT,T].

La constante de temps du circuit RC de sortie étant tres grande devant la période T, on considéerera
que latension de sortie Vs reste constante dans |a période.

Dans cette étude, le rapport cyclique est réglé a une valeur donnée et ne suit pas une stratégie de
commande donnée (fonctionnement en boucle ouverte). Suivant le point de fonctionnement retenu,
la conduction de cette structure sera continue (CC) ou discontinue (CD).

2.2.2 Etudethéorique
L e schéma dével oppé complet de I'alimentation FLYBACK est donnée en annexe A.2.1.

Q21) Tracer pour les deux modes de conduction (conduction continue et discontinue), les
grandeurs suivantes :

- lestensions V(t), V(t), V1(t), Vp(t) ;
- lescourantsiy(t), i(t) ;

- leflux f (t) dansle circuit magnétique.

10
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Q22) Etablir I"éguation définissant la limite de conduction continue-discontinue dans le plan
Vs=1(ls). Pour cette étude, on considérera que le montage est sans pertes et que latension Vs
est constante.

Q23) Donner les contraintes maximales en tension et en courant du transistor T.

2.3 Etudepratiguedel’alimentation FL YBACK

Les tensions V1 et V, sont mesurées directement aux bornes du transformateur en utilisant des
sondes différentielles.

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

Q24) En fixant le rapport cyclique a 20%, modifier la charge pour obtenir un fonctionnement en
conduction continue. Tracer toutes les grandeurs représentatives du montage. Comparer I'allure
des courbes par rapport aux courbes théoriques et commenter.

Q25) Idem pour un fonctionnement en conduction discontinue: tracer les grandeurs
représentatives du montage et comparer I'allure des courbes par rapport aux courbes théoriques.

Q26) Attention dans cet essai, le courant de sortie ne doit pas dépasser 2A.
Fixer le rapport cyclique a = 0,4. Faire varier la charge pour tracer la caractéristique de sortie
dansleplan Vs=f(ls) en jouant sur la charge.

Q27) Renouveler I pour a = 10% et 20%. Conclure sur I'allure de ces deux courbes. Sur ces
trois courbes, il est utile de reporter lalimite de la conduction continue-discontinue. Pour cela, il
faut mesurer précisément le point correspondant a la limite de fonctionnement en conduction
continue.

Q28) Identifier lavaleur deI’inductance magnétisante vue du primaire L.

Q29) Conclusion : Conclure sur les avantages et les inconvénients de cette structure, en
incluant le circuit magnétique.

11
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2.4 Schéma complet — Alimentation FLYBACK ADG60

g e
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2.4.1 Caracteéristigues du circuit magnétique FLYBACK
Pot RM 14 en ferrite N41 Section effective du noyau : Ae= 200 mmZ.
Longueur moyenne de laligne de champ : 70mm  Perméabilité effective : pe=70.
Entrefer e» 1 mm Perméance (1/Reluctance) A, = 250nH +3%

2.4.2 Caractéristiques de lI’inductance couplée

Nombre de spires primaires N, : 20 Nombre de spires secondaires N, : 20
Inductance propre primaire L, (N,2A ) : 100pH (théorique) 100,5 pH mesurée a 1kHz
Inductance propre secondairel , (N,2 A, ) : 100pH (théorique) 105,6 pH mesurée a 1kHz

Résistance de |'enroulement primaire R, : 0,105W Résistance secondaire R, : 0,95W

2.5 Caractéristiques destransformateursd’intensité

Les transformateurs d'intensité sont réalisés a partir d'un tore en ferrite sur lequel sont bobinés les
enroulements primaire et secondaire et chargé par une résistance. Ces transformateurs permettent de
visualiser les différents courants a l'oscill oscope.

L es composantes continues des cour ants sont supprimees.
Nombre de spires primairesN, = 1 Nombre de spires secondaires N, = 82

Rapport de transformation m = 82 Résistance de charge : 8,2W Calibrelecture: 0,1V/A

12
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2.6 Points de mesure sur la maquette
2.6.1 Points de mesure des courants délivrant 0,1V/A sur prises BNC

I+ : Mesure du courant primaire (courant du transistor)

I, : Mesure du courant secondaire

I3 : Mesure du courant dans I'enroulement de démagnétisation en Forward

Ic : Mesure du courant dans |le condensateur de sortie.

2.6.2 Points-testssur la carte pour la mesure destensions

Vs:
Vi
Pty :
Pt, :
Pts:
Pty :

Mesure de latension de sortie, sur prise BNC

Mesure de latension aux bornes de I'inductance de sortie en Forward,
Mesure de latension de grille du transistor Vgs

Mesure de latension de contréle du courant (broche 10 du 3525)
Mesure de la dent de scie (broche 5 du 3525)

Mesure de latension de commande (broche 2 du 3525).

2.6.3 Prises de mesure sur les enroulements des transformateurs

V1 : Mesure de latension au primaire.

V> : Mesure de latension au secondaire.

2.6.4 Prises BNC pour I’ asservissement

Une deuxieme sortie sur BNC de I+ (image du courant dans le transistor) et une entrée sur BNC de
controle du courant I+, permettent d'envisager |'asservissement des deux types d'alimentation.

13
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TP 3 - Alimentation a découpage de type FORWARD

3.1 Présentation

Les alimentations a découpage a isolation galvanique représentent une part de plus en plus
importante des conversions DC/DC de I'é ectronique de puissance grand public. Souvent utilisées

comme sources daimentations d'équipements informatiques, elles assurent,

grace a leurs

transformateurs, une adaptation de la tension de sortie et une isolation galvanique garantissant la
securité des utilisateurs. Fonctionnant a des fréguences élevées, elles permettent de minimiser la
taille des éléments passifs (transformateurs et filtres) du montage entrainant une réduction des colts
tout en atteignant des rendements élevés. Suivant les besoins de I'application, deux familles

d'alimentations sont utilisées, la structure FLYBACK ou la structure FORWARD.

3.1.1 Matériel nécessaire

Alimentation a découpage AD 6035 de la société ADELIS.

Alimentation de laboratoire 0 — 30 V, utilisée en alimentation simple.

Rhéostat de charge 106 W— 3,5 A pour I’ éude de |la démagnétisation compl éte.
Rhéostat de charge 11,5 W— 10 A pour I’ é&ude de |la démagnétisation incompl éte.
Voltmetre, Ampéeremétre (Calibre 5 ou 10 A si étude de la démagnétisation incomplete).

ASSERVISSEMENT, = ! ASSERVISSEMENT

COMMANDE MANUELLE
7% {®)
B \.'I /Q‘J/
\n./ FORWARD Vs
F
I ________,_,___4] i—.Fuz.O i @ 4

ALIMENTATION A DECOUPAGE
FORWARD - FLYBACK

ADELIS

MESURE COMMANDE

‘:..:0

Figure 3.6. Vue d'ensemble de la maquette AD60 en configuration FORWARD.

15
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3.1.2 Précautionsaprendre

Pour visualiser plusieurs tensions simultanément, il faut impérativement que celles-ci aient un point
commun (lamasse de |’ oscill oscope).

Attention, il ne faut pas dépasser latension d' entrée maximale admissible, Ve=35V.

La mesure des courants seffectue par tore (transformateur) : il n'y a donc pas de composante
continue en sortie. On obtient latransformation suivante : 0,1 V/A.

La fréguence de découpage se regle al’ aide du bouton "F".

3.2 Etudedel’alimentation FORWARD

3.2.1 Présentation

L’ aimentation FORWARD (voir figure 3.7) est issue de la structure hacheur série. Comme pour le
montage précédent, le circuit magnétique fonctionne dans un seul quadrant dans le plan B(H).
Comme on doit avoir une tension purement alternative aux bornes du transformateur, on est amené
aintroduire des é éments supplémentaires, a savoir :

- un troisiéme enroulement (3) associé a la diode Dm permettant la démagnétisation
du transformateur constitué par les enroulements 1 et 2 ;

- une diode Dtr isolant I’ éage de sortie (diode de roue libre D et filtre LC) lorsgue la
tension aux bornes de I’ enroulement 2 est négative.

vl (

Figure 3.7. Schéma de principe d'une alimentation FORWARD a 3 enroulements.

On considérera pour I’ étude théorique que le circuit magnétique ne sature pas, que le couplage entre
les bobinages est parfait et que le courant I, est constant et égal a sa valeur moyenne.

3.2.2 Etudethéorique

L e schéma développé complet de I'aimentation FORWARD est donné dans |’ annexe A.2.3.
L e montage fonctionne & fréquence fixe et le transistor T est commandé entreO et aT.

Q30) Sur [0, aT], donner I'expression dei;(t) en fonctionde Ve, L1, meti,.

Q31) Tracer les grandeurs suivantes : les courants iyo(t), i2(t), i1(t) et is(t), lestensions V4(t), V(t),
V3(t) puis V(t), Vp(t), Vom(t), Vou(t) ansi que le flux f (t).

Q32) Sur [aT, bT], donner I'expression de i3(t) en fonction de Ve, L; et aT. Quelle est la
condition de démagnétisation compl éte ? Quelle valeur maximale a peut-il prendre ?
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Q33) Tracer lescourantsiy(t), io(t) et is(t), lestensions Vi(t), Vo(t), Va(t) puis V1(t), Vo(t), Vom(t),
Vpu(t) ainsi quele flux f (t) dansle circuit magnétique.

Q34) Caculer Vsenfonctiondea, Veet m.
Q35) Calculer les contraintes maximales en courant et en tension pour I’interrupteur T.

3.3 Etudepratique

Les tensions V4 et V, sont mesurées directement aux bornes du transformateur en utilisant des
sondes différentielles.

Latension V3 +Ve est mesurée entre la cathode de D11 et la masse du primaire.

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

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

Q36) Pour un fonctionnement sans charge et avec a = 0,4, tracer toutes les grandeurs du montage.
Comparer les formes d’ ondes avec |a théorie. Déduire des mesures I’ alure de io(t), le courant
magnétisant vu du primaire.

Q37) Attention dans cet essai, le courant de sortie ne doit pas dépasser 2 A.

Faire varier la charge afin de tracer la caractéristique de sortie dans le plan Vs = f(Is) pour
a=04.a=02eta=0,1.

Q38) Renouveler I’essai pour a = 10% et 20%. Sur ces trois courbes, il est utile de reporter la
limite de la conduction continue-discontinue. Pour cela, il faut mesurer précisement le point
correspondant ala limite de fonctionnement en conduction continue.

Q39) Pour Is=1,5A, tracer toutes les grandeurs du montage et montrer |'évolution des grandeurs
par rapport au fonctionnement a vide.

Q40) Identifier lavaleur de I’inductance vue du primaire L.

Q41) Conclusion : Conclure sur les avantages et les inconvénients de cette structure, en
incluant le circuit magnétique.
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3.4 Schéma complet — Alimentation FORWARD ADG0

19
o | TR

Fii D4 ] o ] Fut
f141 TRANSFS LU RAA - -é--o I
T [E1]

Bt
= Lt L dB0ud
sy RS I—' s
i Asoa gtk oy
j‘.’ F il CAi
. 1

| et e S |
Lioer  Lhfenl g L
L e ar 1ay ik [: ® %
N Wl Tikserngsens
al| == "

o -
[ |
[ |
[ReTous coumanr |
Pouk ASSERY/ SSENENT {
o b |
e Tl - ‘- |
3.4.1 Caractéristiquesdu circuit magnétigue FORWARD
Pot RM 14 en ferrite N41 Section effective du noyau : Ae= 200 mmZ.
Longueur moyenne de laligne de champ : 70mm  Perméabilité effective : pe = 1890.
Entrefer e » Omm Perméance (1/Reluctance) A, = 6800nH +30%
3.4.2 Caractéristiques du transformateur
Nb de spires primaires N, : 20 spires. Nb de spires secondaires N, = 20 spires.
Inductance vue du primaire L, (N,2A ) = 2,72 mH (théorique). xX mH mesurée a 1kHz.

Inductance propre secondaireL, (N2 A ) = 2,72 mH (valeur theéorique). xx mH mesurée a 1kHz.

Résistance de |'enroulement primaire R,:0,105W. Reésistance secondaire R,: 0,095W.

3.5 Caractéristiques destransformateursd’intensité

Les transformateurs d'intensité sont réalisés a partir d'un tore en ferrite sur lequel sont bobinés les
enroulements primaire et secondaire et chargé par une résistance. Ces transformateurs permettent de
visualiser les différents courants a |'oscilloscope.

L es composantes continues des cour ants sont supprimees.
Nombre de spires primairesN, = 1 Nombre de spires secondaires N, = 82

Rapport de transformation m = 82 Résistance de charge : 8,2W Calibrelecture: 0,1V/A
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3.6 Pointsde mesure sur la maguette
3.6.1 Points de mesure des courants délivrant 0,1V/A sur prises BNC

I+ : Mesure du courant primaire (courant du transistor)

I, : Mesure du courant secondaire

I3 : Mesure du courant dans I'enroulement de démagnétisation en Forward

Ic : Mesure du courant dans |le condensateur de sortie.

3.6.2 Points-testssur la carte pour la mesure des tensions

Vs:
Vi
Pty :
Pty :
Pts:
Pty :

Mesure de latension de sortie, sur prise BNC

Mesure de latension aux bornes de I'inductance de sortie en Forward,
Mesure de latension de grille du transistor Vgs

Mesure de latension de contréle du courant (broche 10 du 3525)
Mesure de la dent de scie (broche 5 du 3525)

Mesure de latension de commande (broche 2 du 3525).

3.6.3 Prises de mesure sur les enroulements des transformateurs

V1 : Mesure de latension au primaire.

V> : Mesure de latension au secondaire.

3.6.4 Prises BNC pour |" asservissement

Une deuxieme sortie sur BNC de I+ (image du courant dans le transistor) et une entrée sur BNC de
controle du courant I+, permettent d'envisager |'asservissement des deux types d'alimentation.
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TP 4 - Simulation avec Simcad PSIM demo version 5.0

4.1 Etude du hacheur inverseur detype Buck-Boost

Le schéma du hacheur inverseur de type Buck-Boost est donné ala figure 4.1. Les éléments K; (le
transistor) et K, (la diode) sont considérés comme étant parfait. La valeur moyenne de latension de

sortievs est égaleaVs.
K-
< —<

—> /\lC

Ve v — R| | \vs

Figure 4.1. Hacheur inverseur DC-DC de type Buck-Boost (dessins\buckbool.drw).

Les valeurs numériques correspondent a un montage fournissant une tension de sortie-Vs=-15V a
partir d’ une alimentation Ve = +24 V. Larésistance correspond a la charge maximale Is = 500 mA.
Lafréguence de découpage vaut F = 50 kHz. L’ inductance vaut L = 220 uH.

4.1.1 Préparation du hacheur Buck-Boost

Q1) Cadculer lavaeur delarésistance de charge R.

Q2) Calculer lavaleur du rapport cyclique a, sachant queVs :Vexli
-a

Q3) Donner les contraintes en courant et en tension du transistor et de la diode.

Q4) Cadeculer lavaleur du condensateur pour avoir une ondulation de la tension aux bornes de la
charge égale a 0,1%, 1% et 10% de la valeur moyenne de latension Vs.

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

limité & 6000.

Q5) Pour un pas de simulation de 100, 10 et 1 ns, calculer le nombre de points par période ainsi
que le nombre de périodes simul ées.

Q6) Calculer le pas de simulation pour avoir une durée simulée de 3 périodes de découpage.

4.1.2 Simulation du Buck-Boost — Etude du régime transitoire

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

Q7) Régler la valeur des composants ains que les paramétres de simulation. Exécuter la
simulation.

Q8) Visualiser le courant dans|’inductance et latension de sortie. Commenter.
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4.1.3 Simulation du Buck-Boost — Etude du régime permanent

Afin d’ étudier le régime permanent, on effectue une simulation sur 103 périodes de découpage et on
ne conserve gque les 3 dernieres (le « Total time » vaut 2,060 ms et le « Print time » vaut 2 ms).

Q9) Mesurer lavaeur créte | ma du courant dans I’ inductance, ainsi que |’ ondulation DI .
Q10) Comparer DI, alavaleur donnée dans I'étude théorique.

Q11) Mesurer lavaleur moyenne de latension de sortie Vs, ainsi que |’ ondulation DV's.
Q12) Comparer DVsalavaleur donnée dans |'étude théorique.

Q13) Mesurer les contraintes en tension et en courant du transistor.

Q14) Comparer ces contraintes aux valeurs données en théorie.

Q15) Mesurer les contraintes en tension et en courant de la diode.

Q16) Comparer ces contraintes aux valeurs données en théorie.

4.2 Etudedel’alimentation FL YBACK

Le schéma de I'alimentation FLYBACK est donné a la figure 2.5. Les valeurs numériques
correspondent a celles données dansle TP N°2 — Alimentation FLYBACK.

Vb
<
nl n2 N _ IS
., Vl Ve
A . ®

w3 v © i) vs

ve (1) li—

Figure 4.2. Schéma de principe de |'alimentation FLYBACK (dessins\flyback7.drw).

Le rapport cyclique est fixé & a=0,2. La tension d'entrée vaut Ve=30V et la résistance
correspond a la charge maximale (R maximum pour la conduction discontinue et R minimum pour
la conduction continue). Les nombres de spires n; et n, sont égaux.

L e condensateur de sortie est réduit alavaleur C = 10 nF.
4.2.1 Préparation del’alimentation FLYBACK

Q17) La durée de fermeture du transistor aT est programmée en angle. Calculer I'angle de
conduction en degrés pour a = 0,2 (une période = 360°).

Q18) Calculer la période de découpage T. Pour un pas de simulation de 10 ns, calculer le nombre
maximum de périodes simul ées et |a durée simul ée correspondante.

Q19) On souhaite faire une simulation d’ une durée de 600 ns, avec un pas de ssmulation de 10ns.
Quelle valeur doit prendre « Print Step », pour ne conserver que 6000 points ?
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o . . ] a?xm?ve?
Q20) En régime discontinu, latension de sortie est donnée par Vs=————. Aveca = 0,2 et
24, ¥ XAs
R =50W, calculer lavaleur deVs.
Q21) Avec R=5W,|’aimentation fonctionne en régime de conduction continue. Calculer alorsla
valeur moyenne de latension de sortie

4.2.2 Simulation en régime discontinu

Q22) Ouvrir le fichier «FlybackO.sch » et le sauvegarder sous « Flybackl.sch ». Exécuter la
simulation pour vérifier le bon fonctionnement du schéma.

Q23) Régler lavaleur des composants ainsi que les parametres de simulation.

Q24) Visudiser le courant dans le transistor, le courant dans la diode et |a tension de sortie.
Commenter.

Q25) Mesurer le courant maximum dans le transistor et I’ondulation de la tension de sortie.
Comparer avec les valeurs théoriques

4.2.3 Simulation en régime continu

Q26) Ouuvrir lefichier « Flybackl.sch » et le sauvegarder sous « Flyback2.sch ». La résistance de
sortie vaut R =5 W. Initialiser latension du condensateur de sortie alavaleur calculée lors de la
préparation.

Q27) Exécuter la ssimulation pour avoir le régime permanent. Mettre |’ option « Save Flag» a 1
pour enregistrer I éat du circuit alafin de lasimulation (courants, tensions...).

Q28) Modifier les paramétres de simulation pour faire une éude sur deux périodes en régime
permanent. Pour cela, mettre I’ option « Load Flag » a 1 pour recharger |’ état du circuit a partir
de lasimulation précédente.

Q29) Visualiser le courant dans le transistor, le courant dans la diode et la tension de sortie.
Commenter.

Q30) Mesurer le courant maximum dans le transistor, I’ondulation du courant magnétisant et
I”’ondulation de latension de sortie. Comparer avec les valeurs théoriques.
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4.3 Lelogiciedl Simcad PSIM demo version 5.0

4.3.1 Configuration dela simulation

Simulation Control I
Time Step: pas déchantillonnage de la Bl Hel
. : P
simulation. —I
Total Time : durée delasimulation. Time Step  [10u
Print Time : instant de début de I’ enregistrement. Total Time  [0.08
Print Step: nombre de points enregistrés. Si Print Time  J0.02
«Print Step = 10», aors le programme :
N’ enregistre qu’ un point sur 10. FintStep |1
Load Flag: recharge I'état d’une simulation LoadFlag [0 -l
précédente comme condition initiale. SaveFlag m
Save Flag: sauvegarde I'état du circuit a la fin

delasimulation. Figure 4.3. Fenétre « Smulation Control » de

Smcad PSS M demo version 5.0.

4.3.2 Letransformateur TF_1F 1

TF_1F_1

Parameters i Other Info I

Single-phaze transformer Help I

Diizplay

ju]
MName ITI | |
Vl T \|/ Fip (primary] i1m
1"'?2 Fig [zecondarny) i1 m
Lp (pri. leakage] i1u g i
s Lz [zec. leakage] i1u i

L [magnetizing) i1 00u H
Mp [prirmary] ;20 j |
Mz [secondary) ;20 [

Figure 4.4. Le transformateur TF_IF_1 de Smcad PSIM demo version 5.0.

Le modéle de transformateur utilisé dans Simcad PSIM est un modéle complet sans la résistance Re
modélisant les pertes fer dans le circuit magnétique.

Figure 4.5. Schéma équivalent complet (dessins\transfO4.drw).
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