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 Cabhier des charges

Le but de ce bureau d’étude était de concevoieeédliser une alimentation a découpage.
L’alimentation & découpage sera de type Flybacknpt#ant de réaliser une isolation
galvanique, comportant une phase de magnétisaitntk@ge d’énergie), une phase de
démagnétisation.

Cette alimentation devra suivre un certain cahésr charges :
72 W de puissance de sortie
24 V de tension de sortie régulée
3 A de courant de sortie régulée

230 V efficacede tension d’entrée
50 Hzfréquence du réseau

85 % de rendement

24V DC

e Alimentation
a
/\/ Z§ 3A DC

:|: découpage

Les professeurs nous ont donné un certain nombrdodements constructeurs de
composants que nous devions utiliser tout le langatre projet. Nous devions calibrer toutes
nos grandeurs afin de ne pas détruire les compnsant
Nous étions un minimum guidé sur les marges a peesut les grandeurs de types
- courants,

- tensions,

- fréquence,

- rapport cyclique,

- dimensionnement des composants (transformat&sistance, etc).

Nous exécuterons les calculs par le biais du poidsgiciel Mathcad et les simulations
grace a Pspice. Nos avons a notre dispositionlla da TP comportant tout le matériel
nécessaire aux mesures et a la mise en ceuvrerdesysteme.
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 Transformateur & Redresseur

e Calculs Mathcad

Courbes d’'influence

2.10 ¢

Sf_SIf Lm1, 1020000
—_— -8
Sf_Sif Lm1, 1030000 1.510

Sf_Stf Lm1, 1040000

. -8
Sf_Stf Lmlin{ 1 2000p, 10,2000Q 1-10
a0

Sf_Sif Lmlinf 1 3000, 10, 30000
tavay

Sf_Si§ Lmlin{ 19 4000p, 10,4000Q 5-10 ° |
XX

I I I I
0.002 0.004 0.006 0.008

Lm1, Lm1, Lm1, Lmlim(10, 20000, Lmlim(10, 30000 , Lmlim(10, 40000

Nous pouvons constater que l'augmentation de tpuéce de découpage diminue la
taille du transformateur. Une variation de la valee l'inductance dans la zone limite
continue/discontinue influe gére sur le Rapportr/Sfeuivre ce qui est intéressant pour la
réalisation.

310 8

Sf_Stp Lm1, 340000

Sf_Stp Lm1, 540000 -
----- 210
Sf_Stf Lm1, 1040000

Sf_St Lmlin{ 3 4000p, 3, 40000

X

Sf_Sif Lmli 4000y, 5,4000 -
Sl Lmlin{ 5 D 0 1108k

Sf_St Lmlin{ 1Q 4000p, 10, 40000
XX

0.001 0.002 0.003
Lm1, Lm1,Lm1, Lmlim(3,4000Q,Lmlim(5,4000Q,Lmlim(10, 40000

Nous pouvons voir que l'augmentation du rapportralesformation diminue la taille
du transformateur. Il est donc intéressant de trarger, cependant il est limité par la tension
maximale admissible par le transistor, dans natse m maximal égale 7.

La taille du transformateur en conduction discarginsoit une valeur d'inductance
faible, est moindre par rapport a la conductiortione.
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Donnée de la réalisation

Vs = 2 E:= 2302 fd := 4000

721
Is:=Z Ps:= Vdls "W d
Bmax=0.2! Ps= 72

Coefficients de foisonnement (ou de bobinage):

Ce coefficient prend en compte la place perdue dorsobinage, pour le choix du
transformateur. C'est a dire la place prise parst@ants des conducteurs, par le faite que les
conducteurs soient ronds, qu'ils ne peuvent preedtigrement la place bobinable et que
notre bobinage est réalisé a la main. Le bobinagst pas parfait (perte de place). Nous
choisissons un coefficient plus fort pour le se@ire] car les fils seront plus gros et en
parallele donc moins faciles a positionner darisalesformateur.

kl:=2 k2:=4

Densité de courant:

Les fils de notre transformateur passent du coutigsmtsont donc susceptibles de
chauffer. Le choix de la densité de courant perdiétiter un échauffement. Une forte
densité de courant fait chauffer les fils et potirdgetériorer le circuit magnétique du
transformateur. Une faible densité de courant éawitééchauffement, mais augmente la taille
du transformateur dans I'étude théorique. Nous @vdamc choisi une valeur de densité de
courant intermédiaire. C'est une valeur référermres dle nombreuses applications.

=56 & =516 en A/mz2

Conductivité du cuivre:

o :=5.071d
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Equation du systéme en conduction continue:

m
Sf Sb c€¢ Lm mfd) := Ja « VsG————
—Sb_ct ) (vsin + E
ITl ~ E + EJIh(EIL
El6 20Lnid
Aenl — LT
Bmax

( = jz

2

Teff - o Ps . 20.nTid
Eld 3

2

2
IDeff « miJ1-a E +%
Eld 3

Sfnl. ITeff KL+ IDeffd<_2
ol ® m

Aenl[Bf nl

Equation du systéme en conduction discontinue:

Sf Sb cd Lmmfd) := | T %

1
2
1
q —EV_Z TIPIILM)
T E
ITl « ZEP—S
alE
Aenl — LmiT1
Bmax

1
2

ITeff Eﬂé szgai
3 2
Lm

442 2 2 2
- +
Deff —;R/_ZQE % mnE:gmsﬁEm T GEPiIlmZEZm T + 4P<Lm
" B Vs
ITeff IDeff k2
st n1. TeM gy, 10ef k2
al ® m

Aenl[Bf nl
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La tenue en tension du transistor mise a notreodipn est de 500V. Nous prenons une
marge de sécurité de 50V (fonction écréteur).

Choix du rapport de transformation m :

Vtmax= 45(

L’équation reliant la tension maximale et le rapgmte transformation est :

Vtmax= E+ Vdir
Les valeurs de E et de Vs sont fixées par les desdea probleme.
On en tire:
—(-Vtmax+
m= (-Vtmax+ E)
Vs
m=5.197

Le rapport de transformation choisi est donc m®B.Dans tous les cas m ne peut dépasser
7.28 qui correspond a un Vtmax de 500 (sans naegecurite).

Démarche de I'étude

Pour la suite de la détermination des parametress avons fait le choix de vous
montrer la démarche pour le ETD 29.

1510 °

Sf_SIf Lm1, 520000 -g |

Sf_SIf Lm1, 530000

Sf_Sif Lm1, 540000 - . ek T - . ———TE e o -

0.710 8 -9

! ! ! !
2.10° 410° 6-10 * 810 *

Lm1, Lmi1,Lm1l

D'apres les données techniques de I'ETD 29, leoragp7*107-8 correspond au
rapport maximale Sf/Sb admissible. Avec un rapphus important, le bobinage risquerait de
ne pas rentrer entierement sur le support du ETD29.
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Les données techniques nous interdisant de descendiessous de 0.5mH et voulant
un rapport Sf/Sb inférieur a la valeur de 'ETD 2%ous faut donc choisir une fréquence de
découpage de 40 kHz.

Pour une fréquence de 40kHz, linductance magmétisaoit donc étre inférieure a
0.7mH.

20

15

ID2cretd Lm1 mfd)

10

I I
0 0.001 0.002

Lm1

Avec le rapport de transformation et la frequeneeddcoupage choisis avant
diode pouvant tenir 32 A, la tenue en courant deidde n'est donc pas génapiaur le
choix de l'inductance magnétisante.

Imax Lm1, m fd)

0 0.001 0.002
Lml

Pour le transistor, son courant maximal est de R.4l ne faudra donc pas que
I'inductance magnétisante soit inférieure a 0.6mHrisque de le détériorer.

La valeur de I'inductance devra donc étre situdeeegh6mH et 0.7mH. Nous allons la
comparer a la valeur de l'inductance limite.
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L'inductance magnétisante limite est la valeur dequel le systéme est en limite de
conduction continue/discontinue. Une valeur d'oidoce inférieure mais le flyback en
conduction discontinue et supérieure en conductioninue

Valeur de I'Inductance limite

Lmlim(m, fd) :=

= miVs )2

20dPs \ E+ mVs

Lmlin{m, fd) = 1.411x 10° H

Dans notre cahier des charges, le point de fonutiment devait se trouver pres du
point discontinu/continu. Il correspond a une valdiinductance limite de 1.4mH. La valeur
de Lm choisie pour le ETD 29 est de 0.65mH. Le mgatsera donc en fonctionnement
discontinu. Nous n’utilisons donc pas entierementitcuit magnétique, mais l'intérét de
'ETD 29 est le gain de place.

Calcul des grandeurs utiles

Pour choisir entre les deux ETD mis a notre digmos{ETD29 et ETD34) , nous
avons calculé les grandeurs utiles dans les desipaa comparer.

ETD 29 | ETD 34
fréquence de découpage (Hz)
fd := 4000 ‘ fd := 4000
Inductance Lm choisie (H)
Lm:=0.65010 ° Lm:=1.42010 °
Inductance limite (H)
Lmlingm, fd) = 1.411x 10 ° Lmlingm, fd) = 1.411x 10 >
rapport de surface Sfer/Scu
Sf_SK Lm mfd) = 6.822 10 9 Sf_SK Lm mfd) = 1.146x 10 8
Rapport maximale de I' ETD
ETD 29 Sh.Sf=0.67 * 10"-8 | ETD 34 Sh.Sf=1.168"-8
Rapport cyclique
a(Lm,mfd) = 0.188 | a(Lm,m,fd) = 0.277
Courant efficace dans le transistor (A)
ITeff(Lm,m,fd) = 0.589 ‘ ITeff(Lm,m,fd) = 0.485
Courant efficace dans la diode (A)
IDeff(Lm,m, fd) = 4.946 | IDeff(Lm,m, fd) = 4.068
Courant maximal dans le transistor (A)
ImaxLm mfd) = 2.353 | Imax Lm mfd) = 1.592
Courant maximal dans la diode (A)
ID2cretd Lm mfd) = 12.231 \ ID2cretd Lm mfd) = 8.275

10
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Les avantages du ETD34 sont les suivantes, poiribreionnement situé au point
discontinu/continu et courant maximal dans le tistos et la diode faible. Pour le ETD29,
l'intérét principal est le gain de place. Le tramsfateur est plus petit que pour le ETD 34.
Cependant, le point de fonctionnement est situé darzone discontinue et les valeurs des
courants maximales se rapprochent des valeurs méesmdmissibles par les composants.

En industrie, les dimensions des convertisseurd de plus en plus réduites, on
cherche un gain de place. Nous avons donc choigretere le ETD29 pour notre projet qui
est plus petit, il utilise au maximum les capacités composants mis a notre disposition.

Dans la suite du projet, les calculs, les simufsticet les essais seront fait avec les
caractéristiques de I'ETD29.

Détermination des parameétres du transformateur

pour le ETD29 Amin:= 71010 ©
LmOmax Lm m fd -7
nil:= mUmax mm ) po =40 [110 !
BmaxJJAmin
nl= 86.181
Donc : N1 =86 Nombre d’enroulements au primaire
ni m=5.197
n2:.=—
m
n2=16.74
Donc : N2 = 17 Nombre d’enroulement au secondaire
2 ,
- nl o DAmin
A Lm
e=103% 10° enm Entrefer du transformateur

Effet de peau e g : X
Résistivité du cuivie:=1.72010 = Q Or
L’effet de peau, est le fait que le courant ne @gsss uniformément dans la section
d'un conducteur si celui-ci est traversé par unradualternatif (a haute fréquence). Le calcul
de l'effet de peau donne la distance par rapparbatds du conducteur ou le courant passera.
Plus la fréequence sera grande, moins la distaree labord sera grande.

ep:= P
po Ort[fd
_ =4 - G-
ep=3.% 10 n soit epd10 =0.33 mn

11
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SCIENCES TECHNOLOGIE. MEDECINE

Diameétre maximal des fils de cuivres

depond)
Smax=Tthep Dlog ou Dmax= epld 18 [z

Smax= 0.342 en mm?2 Dmax= 0.66 €N mm
A partir de ce diametre, une partie du conducteursera pas utilisée (centre), c'est

I'effet de peau. Il y aura donc un volume non sélisoit une perte de place. Les fils utilisés
seront donc inférieurs a ce diametre.

Surface cuivre primaire

Surface minimale de cuivre nécessaire au primaire

_ ITeff(Lm,m, fd)
ol

Scul:

Scul= 1178 10’ .y soit - scut018=0.118 mm

avec un fil de 0.4mm de diamétre avec 86 tours

z
Scufill:zn[(g) D:=0.

Scufill= 0.126 mm Bon car _Scufil >= Scul

Section supérieure a la surface minimale nécesdairél est donc suffisant pour passer le
courant.

Stotall:= Scufilll n1k1

Stotall= 32.798 mm  Surface totale de I'enroulement primaire

La surface totale prise par I'enroulement primastobtenue en multipliant la surface
de cuivre d'un fils par le nombre de fils nécegsaiu primaire et par le coefficient de
foisonnement. Ce qui est approximativement équntadela place prise par les conducteurs,
isolant compris et par I'imperfection du bobinafije fonds, bobinage main).

12
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Surface cuivre secondaire

Surface minimale de cuivre nécessaire au secondaire

_ IDeff(Lm,m, fd)
ol

Scu2:

Scu2= 9.892 10’ m: soit ; scu2016 = 0.989 mm

avec un fil de 0.56mm de diamétre

p
Scufil2:=T1t 2
2

Scufil2= 0.246 mm

D,=0.5

Surface inférieur a celle nécessaire, il faut domettre des fils en parallele pour
augmenter la section sans avoir de probleme dadfeeau.

nombre de fils en //

nbfil -= Scu2D18
Scufil2
nbfil = 4.016 soit 4fils en // ¢0.56 avec 17 tours
nbfil ;=4

Nous avons pris quatre fils en paralléle, on awl@aien prendre 5 car le nombre de fils
trouvés est supérieur a quatre. Cependant, esaéale calcul dans le sens inverse avec 4 fils
nous remarquons que la densité de courant trowstdégerement augmentée par rapport a la
valeur désirée.5.02 A/mmz2 au lieu de 5 A/mm?2 , wieegt négligeable.

Stotal2:= ScufilZd n2k2 Chbfil

Stotal2= 66.994 mm
Surface de I'enroulement secondaire

(puissance)

13
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Un enroulement supplémentaire est nécessaire sactndaire, il permet d'alimenter
la commande, et réguler la sortie en gardant ¢ieeht entre le secondaire de puissance et le
primaire. Il consomme peu de courant, un fil detpikameétre est donc suffisant. Il possede le
méme nombre de tours que le secondaire de puispanc®btenir la méme tension.

avec fil de 0.4mm 17 tours

Stotal3:= ScufillJ nZkz Surface de I'enroulement secondaire
Stotal3= 8.545 (commande)
Stotal2+ Stotal3= 75.539 Surface totale de I'enroulement secondaire

Stotal:= Stotall+ Stotal2 Stotal!

Stotal= 108.337mm Surface totale du bobinage

Pour le ETD 29: WINDING AREA de 95mm?

Nous obtenons a la fin une surface totale du bgeinde 108 mm?2. La surface
bobinable sur un ETD 29 est de 95mm?Z.Il est dontnatement impossible de bobiner le
transformateur entierement. D'apres notre expésiamt coefficient de foisonnement de 4 est
élevé si le bobinage est réalisé correctement.utface de bobinage est donc inférieure en
pratique, ce qui c'est révélé vrai. L' ETD 29 asfiément suffisant pour rentrer le bobinage.

Dimensionnement du redresseur

Capacité de sortie

Le cahier des charges nous impose une chute dmremaximum sur la tension
redressée de 30% de la valeur créte de la ten®atrék, sur un temps de 10ms. C’est a dire
une ondulation de 97V en 10ms.

Pour cela, il faut tout d'abord calculer la résiseéquivalente du flyback vue par le
pont redresseur

Ps:=7: W Vmax= 230z v

- Vmax(m Rendement n := 0.85

Re
a Ps

Req= 1.24% 1% Q

Ensuite : t-=10010 °
-t

Vmax[e o= 0.70vVmax

14
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Calcul de la constante de temps de décharge dessirr
—t
T:=
In(0.7)

1=0.028

Calcul du condensateur :

C::L
MV

Req

C=224% 10° F soit 22 pF

Le condensateur minimal pour respecter le cahigictlarges est de 22uF. En pratique
le condensateur mis a notre disposition est de f&rfement supérieur au condensateur
demandé. L'ondulation de tension sera donc plbgetai

Résistance de limitation

Au démarrage, les diodes vont devoir supporter amt pic de courant, di au
condensateur de sortie qui n'est pas chargé. Pseschargera, moins le pic sera important.
Pour que les diodes ne soient pas détruites auigmenae nous allons placer une résistance
(Rlimite) en entrée de pont pour limiter ce pic.

Avec une résistance de 1

. Vmax
Ipic = ——

Rlimite
Ipic := 60A

Le premier pic sera d'environ 60 A, les diodes ellresseur peuvent supporter 300A
pic, cette résistance est donc correcte.

15
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¢ Simulation Pspice

Simulation Redresseur

Pour le schéma voannexe

[ 165 2606 3606 1 Sans 606 70 8ans [ 106
o U(R2:2) 7 U(LR:+,U2:-)

bleu : Tension d’alimentation
vert : Tension de sortie (redresseur)

Nous pouvons visualiser la tension de sortie aurd®du condensateur qui se charge.
En régime stable, elle atteint presque la tensiomaX;, environ 325V. L’ondulation est
guasiment nulle di au surdimensionnement du coatkunsde sortie.

Sans Résistance de limitation :

s
o L{R%)

Sans résistance de limitation, le courant de dé&agaratteint plus de 1kA. Les diodes
supportant 300A maximum, elles ne supporteront ppadaut donc ajouter la résistance de
limitation.

16
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SCIENCES TECHNOLOGIE. MEDECINE

Avec résistance de limitation :

Avec une résistance de 5.1 Ohms, le pic de coesanméduit a environ 60A. Ce pic de
courant est donc supportable pour les diodes desseur.

Simulation Redresseur + Flyback

ol AT
® 100
o U(R4:2) - —1(RM)

265 36 s Sans 6ns Fans 86ms Q6

Time

vert :tension de sortie du flyback
courant dans la charge

En régime permanent, la tension de sortie du flybest de 22.4V environ. En
théorique, nous devrions avoir 24V, mais la tensibentrée du flyback est légérement
inférieure a la tension Vmax (325V) ; il y a audss chutes de tension dans les diodes. Le
courant quant a lui est de 2.8A en régime permamentjui hous donne une puissance de
sortie de 63W au lieu de 72W en théorie.

17
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SCIENCES TECHNOLOGIE. MEDECINE

12.70

------------------------------------------------------------------

-------------

2] i

77.55200s  77.5G60ws  77.5600ns  77.56M0ns  77.5680hs 77572605 77.5760ms 77 .5806ns  77.5840ns 77 5BRGns  77.5027ms
* () = I(TH1)

Time
bleu :courant dans la diode du secondaire
vert :courant dans le transistor

La valeur du courant maximal dans le transistordes2.3A et celle de la diode de
12A, cela correspond aux valeurs trouvées par lleulcaNous pouvons remarquer que le
courant dans la diode s’annule avant la périodedémupage. Le montage est bien en
conduction discontinue comme nous en avons faihdex.

18
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» Reéalisation Physique

Aprés le dimensionnement et les simulations
réalisées au préalable, nous avons bobiné le '
transformateur. Le chassis utilisé est le plust peii
nous était propose : le chassis de type ETD 29s
sommes, d'aprés les calculs, limite en surfe
bobinable. Cependant nous avons gardé une m
suffisante sur les coefficients de foisonnement4de
Nous avons quand méme pris le plus petit chassi
sachant comment le bobinage allé s’effectuer etey
surface il allait prendre réellement au final. No'
avons bobiné le transformateur avec
caractéristiques calculées.

Nous avons a notre disposition une carcasse pl@stjgi nous servira de support pour
le bobinage, et 2 parties ferromagnétiques forrewtrcuit magnétiqgue. Ce dernier crée un
entrefer ou I'énergie est stockée.

Nous avons tout d’abord commencé par bobiner Ie ploprement possible et le plus
grand nombre de tours, le primaire 1dbil= 0.4.

Comme celui-ci est tout seul, il a était aisé dedbiner sur une longueur.

Pour diminuer I'inductance de fuite au maximum nous
avons entrelacé les bobinages primaire et secenddnc nous
avons ensuite bobiné sur la premiére ligne du pramdes
quatre fils de cuivre formant le secondalre= 0.56. Et ainsi de
suite, jusqu'a effectuer le nombre de tours négessa

Vous pouvez voir sur la photo ci-contre, le transfateur
bobiné. Nous avons été obligé de rajouter desspbtitits de
papier pour augmenter I'entrefer, donc augmenténelgie
stockée dans le transformateur. Cela permet dendeniLm
(inductance magnétisante) afin quelle respecteiauxtes caractéristiques déterminées.

19
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e Calculs Mathcad

ETD 29 : Caractéristique de notre transformateur

nl = 86 n2 := 17

Nous effectuons trois mesis pour déterminer
> L'inductance de fuite

> L'inductance magnétisante

> Le rapport de transformation

Grace a l'impédance meétre nous mesurons les gransiguantes
Mesure en court-circuit coté primaire

Lf:=510 ©

Mesure en circuit ouvert mesure coté primaire

L1 = Lf + Lm L1:=0.7610 ° Lm:=0.75510

Mesure en circuit ouvert mesure coté secondaire
12 = 2—om L2=300¢ m=5.0,
m 2
-6 -4
Lf =5x 10 Lm=7.55x 10 m=5.01 k := 0.996

Les valeurs réelles du transformateur sont dont pduir le rapport de transformation
et 0.755mH pour I'inductance magnétisante. Pouifiggrque les valeurs soient toujours en
accord avec le cahier des charges, nous refaissrtalculs sous Mathcad.

ETD 29
Inductance Lm choisie (H)
Lm:= 0-755315_: Avec les valeurs réelles de notre
Rapport cyclique transformateur, les courants maximaux
a(Lm,m,fd) = 0.203 dans les composants sont diminués. Il y a
Courant efficace dans le transistor (A) donc une plus grande marge de securité
ITeff(Lm,m, fd) = 0.568 sur les composants. C’est donc un point
favorable.

Courant efficace dans la diode (A)

IDeff(Lm,m,fd) = 4.678

Courant maximal dans le transistor (A

N

ImaXLm mfd) =2.184

Courant maximal dans la diode (A)

ID2creté Lm mfd) = 10.94

20
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SCIENCES TECHNOLOGIE. MEDECINE

Simulation du flyback réel

Les simulations ont été refaites avec les valeéddlas du transformateur. Leurs
formes sont identiques aux simulations précédergies n’'ont donc pas été relevées.
Cependant l'ajout d’'une inductance de fuite sutrémsformateur créé des surtensions aux
bornes du transistor lors des commutations.

AT T T e T e e e e e T
3['_“(5!;;:::;;::::: 1;::::1;1111;1:::::
B SRR R RARA A RRARARRE

U(ﬁ;;{?'ﬂsrlfs)ﬁh.%ﬁm 64.064Ms  64.968me  64.972ms  6L4.976me 6';9‘8&5 64.984ns  64.988ms  64.002ms 64.906ns  G5.D000ne
T Time

rouge: tension aux bornes du transistor (Vds)

Lors des commutations, des surtensions allant jasgikV apparaissent sur le transistor.
Celui-ci ne pourrait pas supporter. Il nous faouégr un écréteur a notre montage

» Tests

Nous avons commencé par souder les composantsaisiiva
- la résistance d’entrée Rlim = 51

- le pont redresseur de diodes

- la capacité d’entrée de filtrage de la tension

/\/ — Ve Re

1 T

Les premiers tests sont effectués sur le schéméseqtatif ci-dessus. Nous testons sous
tension nominale 230V eff le pont redresseur agaxhbrge equivalente.

Nous sommes passeés a la suite car nous n‘avonsnted@ucun probléme et aucunes
formes d’onde non désirées. Nous sommes passénamsionnement de I'écréteur.
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e Ecréteur

e Calculs & Simulations

Dimensionnement de I'écréteur

AV = Vmosmax— Ve - mVe

AV =54.491
AV;=-AV Sachant quAvV est négatif
AV = -54.491
Vce:=AV - mVs Vce=-174.731
Re:= 2nvifav - mivs) Re= 1.96% 10
MW 2

fdLf [IMosyax

Vce2

Pe:=—— Pe= 1.552

Re

Pour dimensionner Ce nous avons un critéere, Vcé @&oé constant sur une période de
découpage.

Il faut que Re*Ce > 10/ fd

10 Ce> 12.879910°
fdRe
Comme nous avons une puissance dissipée (Pe)gsagrénde, nous pouvons utiliser
des résistances de plus fortes valeurs et moisgdis/es. Nous pouvons faire cela car notre
inductance de fuite n'est pas élevée. Nous allons dcréter plus fortement.

Nous avons a notre dlSpOSItIOﬂ . Re:= 1510

AAAAR

On recalcule désormais la puissance dissipée, Pe

Pe= —— Pe= 2.035

On ne dépasse toujours pas la puissance de dissipatla résistance de 3 W
On peut donc redimensionner Ce, qui veut mainteR2mie.

Apres une simulation sur Pspice, avec les grandéesscomposants dimensionnés
auparavant. Re = 18k et Ce = 22 nF, nous avons pu observer que ldetwmateur était trop
faible et cela nous donnait une trop grande ondulasur I'écrétage, Vce n'est pas assez
constant sur une période de découpage.

Nous avons pris 220 nF pour la valeur de Ce. Nassgns donc a une constante de
temps (Re*Ce) de I'ordre de 100/fd au lieu de 1Qf@ihstante de temps plus grande soit un
Vce plus constant.
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SCIENCES TECHNOLOGIE. MEDECINE

Pour le couple de valeur précédente, on obtiemdfcuétage depv ;= -45V

-18a) T T T T
Se 14 15ms 2ans
Time

rouge: tension aux bornes du transistor (Vds)

&
° U(s2:H)

Avec linsertion du montage écréteur, les surtamsiaux bornes du transistor sont
limitées. Nous pouvons visualiser que la tensiorximale aux bornes du transistor est
maintenant d’environ 475V au lieu de 30kV sanstécné

La simulation nous confirme que 220nF est plusgedix que la valeur précédente.
Nous avons une ondulation aux bornes de I'écrétesifaible. L'ondulation persistante sur la
valeur maximale de la tension transistor est dGpama I'ondulation de la tension Vce, mais
a l'ondulation de la tension en sortie de redresseu

e Tests
Nous avons commencé par dessouder la charge ésptwabt souder les composants
suivants :
- le transistor
- la diode du secondaire de puissance
- le transformateur
- larésistance de mesure Rmes@ 1
- la capacité de sortie
- I'écréteur complet (résistance + capacité + diode

Les tests se sont effectués sous tension réduiteooa commandions le transistor avec un
rapport cycligue de 50%. Le rapport cyclique norhiest de 0.18. Tel que le montage est
actuellement, il n’a aucune protection au niveawcdurant transité dans le transistor. C’est
pour cela que nous visualisons les formes d’ondes gension d’entrée réduite.

Les formes d’ondes visualisées sont :

- la tension de sortie Vs

- la courant transistor via la tension sur la tésise de X : mesure nécessaire a ne pas
détruire le composant

- I'écréteur fonctionne correctement

- vérification de la puissance dans la résistamckedréteur

Les formes d’onde sont correctes et celles attendoeus permettant de continuer le
projet sereinement.
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« Commande 3842

* Calculs & Tests : Oscillateur

Dans un premier temps, il fadimensionner l'oscillateur permettant de recréer la
fréequence de découpage de notre systeme. La fréguktoupage est d® KHz et grace a
la formule nous en déduisons les deux paramétres &t permettant de calibrer la fréquence
de découpage.

td = 1.72
Rt Ct

Nous choisissons de dimensionner en premier leaawadeur Ct, pour en déduire Rt.
Ct choisi = 4,7 nF

1.72
Rt:= —— 8
fd[Ct Rt=9.14% 10 Q

Nous avons choisi de prendre Rt
Rt = 7.8 K fixe + 2 kQ variable (potentiometre)
Avant de continuer toutes opérations, nous

avons testé etréglé [loscillateur. Nous
'alimentons a l'aide d'une alimentation

¢ 1 stabilisée. Nous visualisons sur I'oscilloscope la
forme donde de la pin 4, en réglant le
potentiométre nous fixons la période de notre
Y ] systeme a 25 ps.
Rt
¢ 1
0, ° O
| |
|
Ct
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La mesure du courant passant dans le transistor 808it a I'aide d’'une résistance de
mesure Rmes =Q ; Ce qui nous permet de récupérer une image $emgement d’échelle.
Le courant maximal que notre transistor devra passtede Imax = 2,2 A

e (Calculs & Tests : Mesure de courant

Le schéma proposé est le suivant :

o T
L3]
Vmes Rm1 Vm
R mes Rm2 o Cm
[5]
DO NN

D’aprés le montage ci-dessus, quand le couramsistor sera a 2,2 A, on voudra que la
tension Vm soit égale a 1V. Cette tension Vm ed@rcomparée a une référence interne au
3842 de 1V. Cela donne les équations suivantes.

Vm= R—nbm/mo* RfTb = !
Rm, + Rm, S5 Rm + Rm,  Imo§ R o
> Rm, = 1.ZRm

De plus, nous avions certaines contraintes a rempsar la constante de temps de ce
pont diviseur de tension face a la fréquence deujsage.

1 Rm, [Rm,
Req= ———m88M8
Red Cm Rn& + Rrrb

200d =

Cm sert a filtrer les parasites lors de la commation

Condition :

- Cm trop petit, pas ou peu de filtrage

- Cm trop grand, on ralentit trop la dynamique gstéme
- Rm1 + Rm2 >> quelques 1@k
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C'est pour cela que nous prenons le couple ddagseiRml = 12 K2 et Rm2 = 10 K)
pour étre au plus prés de la condition. Cela nomsé la valeur de la capac@én = 470 pF
Nous dimensionnons la résistance de grillRgrille = 22 ), et soudons les composants

suivants :

-Rml1, Rm2 et Cm
- Rarille

- 2 résistance de méme valeur ( IDk
- le composant de commande 3842

(Voir schéma global annexe)

Vb = 5 - Ve
Ve= 3,6 - Vimax
alors 0,6 <Ve < 3,6

Le principe de ces tests était de commander Isiston MOS par le biais de I'image du
courant que nous prenons aux bornes de la réssstienesure. Ve est I'image du courant
maximal auquel le transistor s’ouvre. Le but deesstai permettra d’identifier le montage en

retrouvant sa fonction de transfert.

Pour démarrer les manipulations, il faut fixerdagion Ve au dessus de 3,6V afin de ne
pas commander le transistor ; cela signifie quepleant maximal demandé dans le transistor
est nul donc il ne conduit pas. Si I'on baisseece&tnsion, il voit qu’il n'est pas au courant

maximal, donc il commande le transistor.

Ensuite nous augmentons la tension d’entrée psey@ment et nous réduisons la

tension Ve, démarrant le processus de transfemedyse.

Avant de passer a

I'identification, nous regardons |3
plage de linéarité du systeme. Not
envoyons une tension sur Ve qu
nous faisons varier et nous reteno
la valeur de la sortie coté puissanc
correspondante a cette tension Ve.

La tension d’entrée ( 130V eff
est réduite pour éviter de détruire U
composant (le transistor el
particulier).

Nous en déduisons la zone d
linéarité comprise entre 3 V et 1.5
de tension de commande Ve. Cet
mesure est essentielle pour la su
des événements; elle permet (

savoir si nous identifions bien I3

3.5 -

2.5

154

0.5

zone de linéarité

T
10

T
15

T
20

1
25

fonction de transfert sur une plage

linéaire. Nous utiliserons un échelon situé aut®i2,5 V.
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L'identification va nous permettre de trouver ladtion de transfert du systéeme, dans le
but de compenser les péles. Nous envoyons uneteNs carrée de faible fréquence afin de
voir la réponse du systeme en boucle ouverte.allese que la fonction de transfert de ce
circuit ressemble a la réponse a un échelon d/steme du 9 ordre.

e l|dentification

FTBO= —2
1+ 1lp
‘'vc(t)' est la réponse temporelle de la tension de
L ] sortie a un échelon de tension d’entrée de 0.42V
ve(® A=29/042=69
| | t=4ms

0 0.005 0.01
t

De cette courbe, on retrouve le Gain A et la cartetde temps. Ces paramétres sont
indispensables pour calculer les éléments de lalbale tension. Cette mesure s’est effectuée
sous une tension d’entrée réduite de 130V eff. Nbaisr une plus grande précision, nous
aurions dd faire toutes ces mesures sous tensiomalte d’entrée.

* Modification grille

Pendant l'identification, nous avons
regardé toutes les grandeurs mesurable<’
systeme. Nous nous sommes apercgu qu
tension de commande de grille n’était p
celle escomptée. La tension de commar
du transistor MOS devant étre la plt
propre possible, c’est-a-dire que sa forr
S’apparente a une tension créneau suiv
un rapport cyclique. = 0.18. Or la tension
gue nous visualisions ne se résumait q
une forme de bruit pendant le temps |
conduction. Ce qui avait comm
conséquence de ne pas commander . . bt BHY I
transistor pendant toute la durée ae
conduction désirée (Cf figure ci-contre).

L ® Stop M Pos; 3,200 15 CH1
f rrrrrg , = e

I:Is:xupf.';gg

< Limite Band

Nous avons pris la décision d’augmenter la valder la résistance de grille
initialement a 222, a la valeur de 33 puis 412 : 332 n’étant pas suffisant mais apportant
un nette amélioration de la tension de commandasistor, nous sommes passé a la résistance
de grilleRgrille = 47 Q. Désormais, la tension de commande du MOS étdit fteme carrée
suivant le rapport cycliqgue. Le transistor était commuté beaucoup plus propremu’au
préalable.
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En augmentant la résistance nous avons cependgmeate la constante de temps de
la grille. C’est pour cela que nous avons effedag calculs suivants, afin de voir si ce
changement de résistance influe beaucoup sur farodu MOS.

Avec Rgrille 412
Rg:=41 Q
Ciss:= 36010 F
La constante de charge de la grille est donc de:
1.= RdCiss

1=1.69% 10 °

Le transistor va conduire enviromn 8pres la demande du 3842. Ce retard introduit une
augmentation supplémentaire du courant. Nous al&oalculer.

avec  E:= 230z

A =30 Lm,=0.75810 °
Lm
A =0.022A

Avec une résistance de grille deC22’augmentation du courant était de 10mA.

Avec une résistance de grille dei’augmentation du courant est de 22maA.

Ce nouveau retard introduit une hausse du cousmd I& transistor de 12mA, ce qui est
négligeable, et ne risque pas de détruire le storsi

 Calculs & Tests : Boucle de tension et Correcteur

Vs
\Lrgf =25V
R1
+
R2
Vb
Rc C
—— \%K—J
Zf

La boucle de tension va nous permettre de régalamision de sortie continue a 24V.
Il faut donc réaliser un pont diviseur de tensi@umpque la tension continue de sortie soit
comparée a une tension de référence 2,5V. Pouctedfe I'isolation galvanique nous
prendrons la tension de sortie di'3enroulement.

Mais pour le moment, nous exécuterons les manipakten récupérant la tension
continue de sortie du coté puissance. Cela implique nous n'avons pas d’isolation
galvanique mais ceci n’est que temporaire.
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Le calcul du correcteur se fait & l'aide des équmstidu montage réalisées par le
circuit.

Vref* = 2,5\

Vrefxz Vref 1+ R2

La compensation des pbles/zéros se fait par
T=RdC

En Boucle ouverte, une fois compensée

Vs A
VrefX R
En boucle fermée
Vs B 1
vref® 1+ RE@

Nous arrivons avec les conditions suivantes :
R1CT

A du méme ordre que(environ 2 fois plus rapide)

R1+ R2 24

R2 2,5 4 R1=28,6 R2

Rc*C=1t (t=4ms)

Cela nous donne un jeu de résistances et de catdarsrespectant les contraintes vues
précédemment :

C=470nF
Rc =847 K
R1=3247K
R2=3,77 K

Nous testons le tout sous tension nominale 230 efftrée et avec une double charge.
Nous constatons que les formes d'onde attenduesb&ymes. Nous effectuons donc les
manipulations avec charge nominal.8 ’isolation galvanique n’est pas respectée peur |
moment mais tout est OK alors passons a la suite...
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Afin de répondre au cahier des charges, nous nmuasngs consacré a l'utilisation du
enroulement

* Modifications apportées au montage

3éme

Nous n’avons pas tout de suite effectué les tests auto alimentation du composant de
commande 3842, pour bien voir et analyser les probs possibles. Pour cela nous avons
récupéré le 3" enroulement et la diode en prenant précautionedpas inverser les bornes
homologues. Nous rajoutons une résistance équivalen3842 au borne de Caux afin
d’alimenter le 3842 par alimentation stabiliséett€eésistance se calcule en prenant la
tension vue par le circuit de commande sur le cduc’il absorbe afin de fonctionner
correctement.

24

R =
€dssa2 0.016 = 1.5KQ

Nous alimentons ce montage et visualisons les fermiende du secondaire de
puissance et du®3® enroulement. A ce moment précis nous commandaisnéntation
flyback par régulation de tension avec isolatiolvagaique.

Nous effectuons les tests sous tension d’entraetectilOV eff et visualisons les formes
d'onde des deux secondaires. A ce stade du jeuelesions sont de méme formes:
parfaitement continue de valeur 24V. En augmeritatension d’entrée, I'allure des tensions
du 3™ enroulement et de secondaire de puissance neidmih@lus. C'est-a-dire que la
tension du secondaire de puissance était ondubée @lie celle du secondaire de commande
était lissée et de valeur 24 V.

Tels que nous sommes, la constante de temps duypu@sance n’'est pas du tout la
méme que la constante de temps de la partie conanbludis interprétons cette observation
en s’appuyant de la visualisation de la tensiorladdiode Daux : la diode ne conduit que
toutes les 3 périodes. Nous en déduisons qué'feBroulement ne voit pas les problémes ou
les distorsions de formes d’onde. Il est parfaiteitlissé a la tension 24 V, il ne commande
pas le transistor. La tension secondaire de puissate temps de diminuer.

Nous prenons l'initiative de diminuer la constadeetemps du coté commande vue que
'on ne peut changer celle du coté puissance (@mg#rait la fonction de transfert). Nous
changeons Caux afin d’obtenir environ la méme @omstde temps, a 5 uF.

On teste le tout et visualisons les grandeurs qusrintéressent, en I'occurrence les
deux tensions secondaires. Celles-ci commencendaler a partir de 150V eff de tension
d’entrée. Nous en déduisons que le gain A n’esthmas car celui-ci a été trouvé lors de
l'identification sous 110V eff de tension d’entrdeidentification aurait di se faire sous
tension d’entrée nominale. Sous tension nominalagain ‘A’ est plus grand, il diminue la
constante de temps du systeme en boucle fermé&s(@tion ci-dessous).

On choisit de diminuer la constante de temps erlbdermée3 fois plus rapideque
la constante de temps en boucle ouverte de 4 mie €®mnge donc les valeurs des
composants Rc et C. Cela devrait améliorer les dgrdionde pour une tension d’entrée plus
forte et surtout nominale.
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C=141nF
Rc = 28,6 )

Nous testons de nouveau, visualisons les tensieasddux secondaires sous tensions
d’entrée nominale 230v eff, charge double pour cemeer puis charge nominale28
L’alimentation du 3842 est toujours faite par laibide I'alimentation stabilisée.

Ce qu’on apercoit :

- Nous retrouvons une ondulation identique suidiEsx sorties secondaires : méme réponses
temporelles.

- La commande de la grille est parfaitement castéeant le rapport cycliquede 0,18.

Hypothese : I'ondulation vue du coté secondairaispeut étre di a I'alimentation stabilisée
qui fournirait une masse flottante.

Auto alimentation 325V

Vue que toutes les modifications apportées
au montage et que celui-ci fonctionne, il ne nous

R ) ) Rin
reste plus qu’a effectuer le dernier point.
Cela consiste a alimenter le composant Daux
commande 3842 par ces propres moyens lors L1
la mise sous tension d’entrée 230Veff. No 7 N
réalisons le montage ci-contre et prend
précaution de retirer la résistance équivalente| 3g4o —— caux L3
kQ que nous avions inséré dans le systeme. T .
5 n3
AN NN

Nous effectuons les derniers tests du projet. Béraline alimentation a découpage de
type flyback échéma globale annéxé&lous visualisons les grandeurs qui nous intérdgss

- Tension nominale d’entrée

P . . 3 % 8 W 3T0p PFOS! LLO0DS SRV /P4

- Régulation en tension correcte Toi i S R ?
. . . [ : - - - - : Caonfig,

éAS\ortle puissance 24V continu | STt Courbes|

* Sortie commande 24V continue sty Source
- Pas d'ondulation coté secondaire | Ll

cela vérifie I'hypothese que
lalimentation stabilisée donnait un

masse flottante dans le systéme.

Mise en

]
]
—
]
R R
] memoire

Ca fonctionne, ca régule, |
cahier des charges est respecté. |

CHz2 1ody kA 10.0ms G ARV
M5 FefB 1,004 10.0ms
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o Reécapitulatif final

Transfert de puissance Commande
Dimensionnement Dimensionnement
fd = 40 KHz fd = 40 KHz
a=0.202 T=4ms
tmax =2,2 A A =6,9047
Id max =10,9 A
Oscillateur
Transformateur Rt=9,14 1O
ETD 29 Ct=4,7nF
m=5,01
nl =86 Mesure de courant
n2=17 Rm1=101Q
Lf=5,10 uH Rm2 =12
k = 0,996 Cm =470 pF
Lm =0,755mH Rgrille = 47Q
Caux =5 pF
Ecréteur Régulation de tension
Re=15K-3W R1=32,47 K
Ce=220nF R2=3,77 K
Diode écréteuse Rc = 26,6 K
Pe=18W C=141nF
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e Conclusion

Ce bureau d’étude nous a
permis de mettre en valeur
notre sens de l'analyse et de
réflexion.

- I a fallu combiner nos

~ compétences et faire valoir
notre sens de l'équipe pour
arriver a nos fins. Ce type

d’environnement de travall

apporte beaucoup, aide a la
compréhension du systéme et
rapproche du monde

industriel.

Ce projet fut intéressant car nous avons créeé digfp@lectrique
qui se trouve en vente dans le commerce. Il tolelgeand public, et
de nombreux grands constructeurs se battent surnwaché.
Développer de A a Z cette alimentation a découphyg/pe flyback a
éte ludique.

La partie théorique et simulation or
été une bonne introduction et ul
approche sérieuse a (22
compréhension du systeme Flybacka™

La partie réalisation nous a ouve
les yeux sur les problemes
conception : inductance de fuit
importance des marges de securité
du placement des composants su
carte »
(Compatibilité  électromagnétique
CEM)

33



