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Introduction

Dans le cadre de nos études en 2éme année a I'IUT, et plus précisément dans le cadre
du module d'étude et Réalisation, nous réalisons un projet qui met en pratique les différentes
compétences acquises par le département GEIl. Chaque groupe d'étudiants a un projet
différent. Nous avons choisi un projet qui met en ceuvre un systéme Hacheur 4 quadrants
qui controlera le fonctionnement d'un moteur de direction assistée d'un Kart. Le projet nous
a €té propos¢ par notre professeur du module d'étude et réalisation.

Au cours de ce semestre, nous avons a notre disposition 14 séances de 3,5 heures pour
mener a terme le cahier des charges du chapitre 1 de notre rapport.



1. Cabhier des charges et planning

1.1. Présentation et but du projet

Dans la cadre du cours ER-GE et ER-ISI4, nous avons choisi le projet
"Hacheur 4 quadrants pour moteur de direction assistée". Le but du projet est d'avoir une
direction assistée sur un kart a 1'aide d'un joystick. Dans un premier temps, nous devrons
mettre en ceuvre la partie puissance qui se constitue d'un hacheur 4 quadrants. Le hacheur
permettra de commander le sens de rotation (tourner a droite ou tourner a gauche) ainsi que
la vitesse d'un moteur a courant continu (l'angle du virage). Dans un second temps, pour
commander le hacheur, il faut une partie électronique qui permettra de commander le
hacheur par un joystick a l'aide d'un microcontrdleur.

Illustration 1: Kart - IUT GEII [0]

Nous allons donc réaliser la partie puissance constitué d'un hacheur 4 quadrants sur une
carte électronique. Cette carte sera réalisée par le logiciel KiCad. Nous allons chercher a
alimenter la carte par 12V et 80A (I'ampérage maximal du moteur). Le hacheur va nous
permettre de contrdler le sens de rotation de moteur pour tourner les roues a droite ou a

gauche.

Vee Vee
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Hllustration 2: Hacheur 4 quadrants [0]




1.2. Schéma de 1er niveau

Microcontroleur

Partde commande
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hacheur
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Moteur électrique
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Ce schéma montre les différentes parties de projet a réaliser. Il est constitué d'une batterie
(alimentation) qui alimente le circuit de hacheur (partie puissance) a quatre quadrants. Le
hacheur doit étre limité en courant a environ 80A. On peut voir ainsi la connexion hacheur
vers le moteur électrique qui tourne un pignon rotatif. La partie commande est constituée
d'un joystick et d'un microcontréleur.



1.3. Les taches principales de projet

On peut donc par cette présentation, mettre en évidence plusieurs taches principales

de ce projet, ensuite, répartir ces taches sous forme d'un planning.

1.

Partie puissance :
Compréhension du projet et rédaction du cahier des charges et du planning.
Choisir les composants a utilisés pour construire la carte Hacheur de Kart.

Création du circuit Hacheur 4 quadrants, le schéma bloc et le typon (carte réelle).
Nous utilisons le logiciel KiCad pour réaliser cette étape.

Etudier généralement les caractéristiques des composants choisis et savoir comment
les concrétiser.

Gravure, Soudure et tests pour toute la partie puissance (circuit Hacheur).
Partie commande :

Récupération du circuit de commande avec microcontroleur de notre professeur de
projet. Ce circuit va commander le circuit de puissance. Il va donc principalement
commander les transistors mosfets en permanence pour créer 1'ondulation Hacheur.

Gravure, Soudure et tests pour la carte partie commande.

Tests finaux. Vérifier le bon fonctionnement du moteur de direction par le circuit
hacheur créé.



partie |

1.4. Présentation du planning
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2. Analyse technique

2.1. Le moteur

Le moteur électrique est un moteur a balais a courant continu. Le moteur a une

puissance de 60 A.

Repére

Désignation

o e e b

Moteur d’assistance
Roue du réducteur

Vis sans fin

Ensemble réductear
Vers volant de direction
Arbre de sortie

' EFL_I
_ >

1lustration 4: moteur a c.c. de direction

assistee [0]

Pour que le moteur fonctionne, deux conditions sont nécessaires :

* tension batterie supérieure a 9V

* régime moteur supérieur a 285 tr/min

2.2. L'alimentation

Le Kart est alimenté par quatre batteries de 12V / 48A.H au plomb OPTIMA jaune.

Hlustration 5:
batterie de 12V[1]




Nous devons utiliser l'alimentation du Kart pour alimenter le circuit de puissance et le
circuit de commande. Lors de nos séances d'étude et réalisation, on utilisera un générateur
en mode parall¢le afin d'obtenir 5A.

2.3. Le hacheur quatre quadrants

Pour faire le circuit de puissance, nous devons réaliser un hacheur quatre quadrants.
Il est composé de quatre transistors avec des diodes en antiparallele qui forment les deux
bras d'un montage en pont.

5
T, zDi
| -
T, %D,
g I

Lllustration 6. schéma principal du hacheur

Ce hacheur est a la fois réversible en courant et en tension. Il peut alimenter un moteur DC
afin de le faire fonctionner dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse. En effet, nous
savons d'aprés le cours ET2 d'électrotechnique que :

* lavitesse "N" est proportionnelle a la force électromotrice "Fem".
* le couple électromagnétique "Ce" est proportionnel au courant "I".

Il permet donc de faire tourner le moteur dans les deux sens de rotation et d'autoriser
la récupération d'énergie pendant les phases de freinage. Pour notre part, nous voulons qu'il
alimente un moteur DC afin de le faire tourner dans les deux sens de rotation (sens1, tourner
a droite et sens2, tourner a gauche).

Le transistor est associ¢ a une diode dite de récupération. Elles permettent la
circulation du courant lorsque l'interrupteur est commandé et que le courant est dans le sens
oppos¢ au sens autorisé par le transistor.
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2.4. Choix des composants du circuit du puissance

2.4.1. Les composants principaux

2.4.1.1. Le transistor mosfet

Il faut prendre une marge de sécurité car les parasites (lors des -
commutations) du transistor peuvent faire monter plus vite que prévu la .
tension. Il faut aussi prendre en compte, la résistance interne du transistor : J
"Rdson". Si on prend un transistor de 65A et 30V, on a une résistance de 8

G .—{ 4
—

mOhm.

Donc la puissance Pon = RI? = 8.10 3 X 65 2 = 33,8W Chaque fois qu'on

augmente en tension, on augmente en résistance. La résistance engendre b
S

une chute de tension et des pertes en conduction. Nous avons donc cherché yy,,cnrion 7-
chez les constructeurs la résistance la plus petite possible. De plus, latransistor mosfet
valeur du courant moyen maximal ne doit pas dépasser celle du transistor : Id = 60 X 50 %
de marge de sécurité = 120 A Le choix retenu est le transistor mosfet référencé :
IRL380PDF. (Voir ANNEXE 3)

Hlustration 8:
mosfet [2]

En effet, les contraintes du composant répondent a nos attentes fixées :
e Vdss=30V >12V
« Id=140A >120A
e Rds=0,006 Ohm

Ce type de boitier (TO 220) permet de fixer au transistor, un radiateur. Ce transistor étant
choisi, nous avons di les protéger de la température, car ils conduisent de la puissance
(beaucoup de courant) et ils génerent de la chaleur. Or il faut évacuer la chaleur pour ne pas
détériorer les composants. Nous avons donc prévu un dissipateur.
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2.4.1.2. La diode shottky

La diode possede les méme contraintes que le transistor, elle doit supporter un
courant de 120 A. Nous avons choisi des diodes schottky pour limiter les pertes par

Anode H Cathode

Hlustration 9: diode
shottky [3]

Chez les constructeurs, il n'y a pas de diode qui réponde a nos attentes fixées. La diode
shottky référencée : MBRB4030T4G de On-Semiconductor (Voir ANNEXE 2) est la
meilleure diode qui répond a nos attentes. Cependant, il faut trouver une solution pour

conduction et par commutation.

résoudre sa contrainte en intensité¢ 40 A. (<60 A)

Pour ce faire, nous allons diviser l'intensité nécessaire par 2 en installant deux diodes en
parallele des transistors. Il faut donc le double de transistors (huit transistors et huit diodes).

Donc 60 A/ 2 =30 A et la contrainte du composant étant de 40 A, la marge de sécurité est
de 10 A par composant.

2.4.1.3. Le filtre capacitif

Le filtre capacitif consiste en un condensateur €lectrolytique placé en parallele avec
le hacheur. Ces condensateurs sont polarisés. Le role de ces condensateurs est de diminuer
I'ondulation de tension de sortie du hacheur. La capacité "C" doit étre la plus grande possible
pour limiter cette ondulation de tension mais son encombrement augmente en proportion.
De plus, I'inductance interne doit étre la plus petite possible. Cette inductance créée des
parasites dans le montage et peut donc causer des surtensions. Nous avons donc retenu le
condensateur suivant : PEH200HAS5150MU2 du constructeur Kemet.

c, DxL  Case I,.* e et ESR* ESR* figae Article
code B5°C 50°C 40°C 20"C 20'C Approx. code
100 Hz 10kHz 10kHz 100 Hz 100 kHz .
U2 = Pla
WF mm A A A mil mi2 nH B2= &u:‘ :::
25VDC (U, }
{15000 asx51 A 19 287 180 2 21 12 PEH200HAS150M"- | -
iU b =3 52 gy Fox 17 L] 12 PERZOIACE 2N )9“@
33000 35%85 (] 178 380 281 12 10 12 PEH200HDA330M--
47000 50x75 H 202 433 a0 11 10 16 PEH2(0HHS470M.
68000 50x85 J 234 474 348 L} 7 16 PEH200HJSE80M--
100000 50x 105 K 239 46.1 347 7 7 16 PEHZGOHKE100M-
150000 65x105 (o] 263 50.0 372 7 7 16 PEH200HOE150M--
220000 75x105 T 35.0 B35 485 5 5 17 PEHZO0HTEZZ0M-
330000 75x145 v 400 731 569 4 4 17 PEH200HVE330M--
40VDC (u,) -
6800 35x51 A 2.9 272 18.1 33 25 12 PEH200KASEE0M-- ; .
10000 35x60 B 120 315 214 23 18 12 PEH200KB5100M ]lluStraZIOn I] .
15000 35x75 [+ 146 36.1 255 16 12 12 PEH200KCS 150M-
22000 35%95 D 17.1 298 282 12 g 12 PEH200KD5220M- condensateur KEMET
33000 50x75 H 189 411 288 11 9 16 PEH2(0KH5330M--
47000 50x85  J 221 463 G98 8 7 16 PEH200KJ5470M--
68000 65x 105 (6] 252 489 3586 7 7 16 PEH200KOS680M--
o] 249 463 863 8 8 16 PEH200KOE100M

100000 65x 105
&g

cznnan

Hllustration 10: impr écran - doc condensateur

ey av a4 DELISAN 14 20hA
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2.4.2. Les composants secondaires

2.4.2.1. le capteur de courant

Afin de protéger le moteur contre les surintensités , nous utiliserons un capteur de
courant. Nous choisissons le capteur de courant "LEM" car il n'est pas nécessaire d’insérer
un cable a l'intérieur du composant. Il faut choisir un des trois couplages dans la datasheet
du composant.

Nombre |Courant primaire Tension de Résistance Inductance Raccordement
de spires | efficace nominal |sortie nominale primaire d'insertion primaire recommandé
primaires I, [A] Vour [V [mQ] [KH]
1 +25 2.5 + 0,625 0.18 0.013 & & = OF
)
IN 1 2 3
2 x12 2.5 + 0.600 0.81 0.05 6 8 & out
O—0 O
IN 1 2 3
3 + B 2.5 = 0.600 1.62 0.12 5] 5 é ouT
o oG
IN 1 2 3

Hllustration 12: impr écran - datasheet LEM
Nous choisirons le premier couplage avec une spire au primaire.

Le capteur est composé d'une connectique a 9 broches, six pour le couplage, deux pour
'alimenter (+5V, 0V), et une pour récupérer la tension de sortie (Vout).

Hlustration 13: LEM
capteur du courant

2.4.2.2. Le dimensionnement des LED

Au magasin de I'IUT GEII, il y a deux sortes de Led. Les Led en 20mA et en 2mA.
Nous choisissons les Led 2mA puisqu’elles consomment moins de courant. Cependant une
led fonctionne comme une diode, il faut donc placer une résistance en série afin de la

13



protéger et éviter tout court-circuit. Nous connaissons ce qu'elle consomme et sa tension

d'entrée, on peut donc déterminer la résistance grace a loi d'ohm U=RI.

U=RI Pour une led de 20 mA Pour une led de 2 mA
Tension batterie = 12 V 600 Ohm 6000 Ohm
Tension du capteur de 250 Ohm 1500 Ohm

courant = 5V-AV =3V

AV = chute de tension =2 V

On choisit les résistances dans la série standard du magasin, E24.

2.4.2.3. les connecteurs

Il y a trois types de connecteurs. Quatre connecteurs a vis de deux broches chacun
qui permettent de commander chaque transistor du hacheur. Ces connecteurs seront donc
branchés a la partie commande. Un connecteur a vis a trois broches reli¢ au capteur de
courant pour son alimentation (2 broches : +5V et 0V) et sa valeur de sortie (Vout). Et

quatre embases femelles de sécurité dont deux pour le moteur et deux qui serviront pour la
batterie de 12 V.

Hlustration 15: connecteur

embases [0]

Hlustration 14: connecteurs a vis

14



2.4.3. La nomenclature

Lorsque tous les composants ont été dimensionné, nous avons pu réaliser la

nomenclature suivante :

Nom du composant

Type de composant

Valeur

Ql Transistor mosfet 30V, 140 A, TO 220
Q2 Transistor mosfet 30V, 140 A, TO 220
Q3 Transistor mosfet 30V, 140 A, TO 220
Q4 Transistor mosfet 30V, 140 A, TO 220
Q5 Transistor mosfet 30V, 140 A, TO 220
Q6 Transistor mosfet 30V, 140 A, TO 220
Q7 Transistor mosfet 30V, 140 A, TO 220
Q8 Transistor mosfet 30V, 140 A, TO 220
D1 Diode de redressement 30V, 80 A Double
D2 Diode de redressement 30V, 80 A Double
D3 Diode de redressement 30V, 80 A Double
D4 Diode de redressement 30V, 80 A Double
D5 Diode de redressement 30V, 80 A Double
D6 Diode de redressement 30V, 80 A Double
D7 Diode de redressement 30V, 80 A Double
D8 Diode de redressement 30V, 80 A Double
Cl Condensateur 15000 uF 25V
C2 Condensateur 15000 uF 25V
C3 Condensateur 15000 uF 25V
C4 Condensateur 4700 uF 25V
C5 Condensateur 4700 uF
D9 LED Verte 2mA
D10 LED Rouge 2mA

LTS 25 Capteur de courant 5V

15




R1 Résistance 10K
R2 Résistance 10K
R3 Résistance 100 Ohm
R4 Résistance 100 Ohm
RS Résistance 10K
R6 Résistance 10K
R7 Résistance 100 Ohm
R8 Résistance 100 Ohm
R9 Résistance 10K
R10 Résistance 10K
R11 Résistance 100 Ohm
R12 Résistance 100 Ohm
R13 Résistance 10K
R14 Résistance 10K
R15 Résistance 100 Ohm
R16 Résistance 100 Ohm
R17 Résistance 1500 Ohm
R18 Résistance 6000 Ohm
CONN_2P1 Connecteur a vis -
CONN 2 P2 Connecteur a vis -—-
CONN_2 P3 Connecteur a vis -
CONN 2 P4 Connecteur a vis -
CONN 3 K1 Connecteur a vis -—-
Moteurl Embases femelle de sécurité ---
Embases femelle de sécurité
Moteur2 —
Embases femelle de sécurité
Bat. 12V —
Embases femelle de sécurité
Bat. 0V GND -

16



2.4.4. La commande des composants

Apres avoir listé les composants nécessaires pour effectuer le hacheur. Nous sommes
allés au magasin afin de savoir si les composants sont présents ou pas. Pour les composants
qui n'étaient pas présent au magasin, nous avons cherché sur le site des fournisseurs de
I'TUT.

Fournisseur Désignation Type de composant
Radiospares | MBRB4030T4G, 80A Double, D2PAK Diode
Radiospares |IRL3803PBF, canal N, 140 A 30V TO 220 Transistor
Radiospares | Transducteur LEM de courant, 0 — 80A, Capteur de courant
5V
Farnell KEMET PEH200HAS5150MU2 15000uF Condensateur
25V

Le coft total des composants est de 177€48 TTC. Pour avoir plus d'informations sur le cofit,
vous pouvez vous reportez a l'annexe 1 (fiche commande matériel). Les composants ont été
livrés sous quatre semaines.

Dans l'attente des composants, nous avons commencé a réaliser le circuit a 'aide du logiciel
Kicad.

3. Création du circuit de puissance (Hacheur quatre

quadrant) par le logiciel « KiCad »

Dans cette partie de notre rapport, nous allons expliquer les étapes principales qu'on a
suivi pour réaliser notre circuit imprimé par le logiciel KiCad. Ce logiciel est une suite open

source pour la réalisation de schémas électroniques et de circuits imprimés sous licence
gratuite.

17



KiCad est un ensemble de quatre logiciels et un gestionnaire

3.1. Introduction au logiciel KiCad

{Jkicad

de projets destinés a la réalisation de cartes électroniques. Il est

principalement utilisé pour la fabrication de circuits imprimés. Au

moment qu'on accéde sur ce logiciel, on peut trouver les sous//ustration 16: Kicad icon

logiciels suivants :

B

[4]

Kicad: Gestionnaire de projets

Eeschema: Entrée schématique

PcbNew: Logiciel de réalisation de circuits imprimés

Gerbview: Visualisation des documents générés au format GERBER.

Cvpcb: Utilitaire de sélection des empreintes physiques des composants
¢lectroniques utilisés dans le schéma.

KiCad (2013-07-07 BZR 4022)-stable C:\Users\George SUNTOURIAN\Desktop\Carte Puissance 2 modificarte puissance S4.pro - IEl

Fichiers Examiner Préférences Aide

¥ |l | £

[l

<

# carte puissance

45 carte puissance sa. [ - — = = -
[ corte pisarce A bZ e b @ ;
= carte puissance

€ carte puissance | |eeschemaiexe ouvert [pid=8976]

b3

Hllustration 17: impr écran KiCad 1

KiCad permet donc de faire le schéma, de générer une netliste et de réaliser le typon avec
une fonction d'autoroutage. A partir de notre cahier des charges, aprés avoir étudié les
principes de fonctionnement de chaque composant, nous avons réussi a finaliser cette étude

en créant le schéma ¢électrique final.

18



3.2. La réalisation du schéma sur KiCad par « Eeschema »

Le logiciel KiCad nous a permis de réaliser le schéma bloc de la carte. Ce logiciel
contient dans sa data base les empreintes des composants les plus céleébres, par exemple les
empreintes des résistances et des transistors mosfets.

La création du reste des empreintes n'est pas un travail difficile a faire avec KiCad. En
suivant les documents (guides disponible a I'lUT), nous avons créé les empreintes qui
manquaient. Ensuite, nous avons reli¢ le schéma bloc final. Pour créer une empreinte, il faut
passer par la commande « Editeur de librairie — Créer et éditer les composants ».

o [ carte puissance $4 /] (C:\Users\George SUNTOURIAN\Desktop\Carte Puissance 2 modif) gl
Fichiers Editer Affichage Placer Préférences Outils Aide
I A = f BOM
e BN A Rl I
!
[ Editeur de librairie - Créer et éditer les composants — &
) i L FUTEUr Ue COMpUSaNs: Pas ue ..um...L lectionnée - n B
I = b
E Fichiers Editer Affichage Placer Préférences Aide hé:
= VRTR A0S REN 88 aR "
s m 1
B =, A
2 - L
= I
E N
X
A
®
A
i
Y
&
l"
T
&
1
K
EE
< >
v
< ‘ >
7147432 X162,56 Y-13080 dx 162,56 dy-13080 d 20865 mm

Bat1 trouvé 2978462 X 9400 Y127 %9400 dy 127 d 9401 mm

Hllustration 18: impr écran KiCad 2

Apres avoir créé toutes les empreintes nécessaires, par la commande "Placer —fil", on place
les fils entre les blocs pour cabler le schéma final de la carte.
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[ carte puissance S4 /] (C\Users\George SUNTOURIAN\Desktop\Carte Puissance 2 modif) -0 “
Fichiers Editer Affichage Placer Préférences Outils Aide
T i A Y ] o gy el (] a
it &= EEESES LS el I
. . . . . . A
: : : : : :
Tn . T T T +
- a :
1 I $
3 L "
!
: | L
et e tlo fle gl s
[x TesierosFsoi s o] ot +
A
B
L o
&
e
4
o"‘
i T
: ®
v
g
d
N 65 =16
10T Tours GEN
[Tl carte pulssance Shsel
)
T T T
v
< >
Chargement terminé C;/Users/George SUNTOURIAN/Desktop/Carte Puissance 2 modif/carte puissance S4sch 7978462 X21590 Y890 dx 21590 dy 8390 d 216,08 mm

Hllustration 19: impr écran KiCad 3

DIODESCHZ
DIODESCHZ

CONN_2
. .pP3. .

Hllustration 20: impr écran KiCad 4 - Un bloc du Hacheur 4 quadrants
Le réalisateur schématique, nous permet de numéroter les empreintes de schéma bloc par
une fonction automatique (numéroter les composants en schématique). Il nous permet aussi,
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de vérifier la liaison du schéma et les empreintes crées, ainsi que les jonctions et les fils, par
la fonction (Exécuter le controle des régles de conception).

F &

Illustration 21:
impr écran
KiCad 5

a gauche : numéroter les composants

a droite : exécuter un controle

3.3. La réalisation de la carte sur KiCad par « PcbNew »

Pour réaliser la carte réelle (en empreintes physiques), il faut d'abord créer une
"netliste" qui contient les composants qui étaient installés dans le schéma bloc
« Eeschema ».

Par la commande "Génération de netliste" dans « Eeschema », on transfert le schéma bloc
vers une liste des composants.

Z CvPch (2013-07-07 BZR 4022)-stable C:\Users\George SUNTOURIAN\Desktop\Carte Puissance 2 mo... — =] ‘

Fichiers Préférences Aide

O |G B e 4|5 R

1 Bat.l - CONN_1 : 1pin2 A 1 1pin ~

2 Bat.2 - CONN_1 : 1pin2 2 1pin2

3 c1 - 15000pF : c1v77 3 1PIN_SMD

4 c2 - 15000pF : C1V77 4 2PIN 6mm

5 c3 - 4700pF = C1V77 5 3M-N7ES0

6 ca - 4700pF : C1V77 6 3PIN_6mm

7 s - 4700pF : C1V77 7 8DIP300

8 cEe - 4700pF = C1V77 8 8DIP300L

s ca - c:cl 5 @pIECMs

10 Dl - DICDESCH2 : DPAR22 10 18DIPE00

11 D2 - DIODESCH2 : DPAK22 11 20TEX-ELL300

12 D3 - DIODESCHZ : DPAK22 12 20TEX300

13 D4 - DICDESCH2 : DPAR22 13 24tex300

14 D5 - DIODESCH2 : DPAK22 14 24TEXT-E11300

15 D6 - DIODESCHZ : DPAK22 15 28TEX-E11600

16 D7 - DICDESCH2 : DPAR22 16 28tex600

17 D8 - DIODESCH2 : DPAK22 17 40tex-E11600

18 DS - LED : LED-3mm 18 40tex600

19 D10 - LED : LED-3mm 19 80188

20 K1 - CONN_3 : bornier3 20 ADSP2100

21 17s_25 LRl - U : s 25 1P 21 AFF_2x7SEG-DIGIT_10mm

22 Moteurl - CONN_1 : lpin2 22 AR300-2

23 Moteur2 - CONN_1 : 1lpin2 23 atmel-MLF44

24 Pl - CONN_2 : bornier? 24 BARREL JACK

25 P2 - CONN_2 : 25 Bea48

26 P3 - CONN_2 : 26 BGAE4-0.8mm

27 P4 - CONN_2 : 27 BGA30-0.8

28 Q- MOSFET N : TO220-VERT222 28 BEA121 lmm

25 Q2 - MOSFET N : TO220-VERT222 29 BGA144_lmm

30 o3 - MOSFET N : TO220-VERT222 30 BGA256

31 Qs - MOSFET N : TO220-VERT222 31 Bea3s2

32 Q5 - MOSFET N : TO220-VERT222 32 BGRA400_lmm

33 Q6 - MOSFET N : TO220-VERT222 33 BGA484_lmm

34 Q7 - MOSFET N : TO220-VERT222 3% BEA1023 lmm

35 Q8 - MOSFET N : TO220-VERT222 35 BGA1156_1mm

36 RL - 10K : RCOS 36 BGA1255_1mm

37 R2 - 10K : RCOS

38 R3 - 100 = RCOS

35 RE - 100 = RCOS

40 RS - 10K : RCOS

a1 RE_— 10K _= RCOS hd e
Composants: 53 (libres: 0) Madules (Tous): 517

Hllustration 22: impr écran KiCad 6 - netliste

On devait ensuite, choisir les empreintes physiques de chaque composant. Il faut donc
chercher dans la liste des bibliotheques qui sont déja installés sur le logiciel. Le logiciel
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contient donc, un grand nombre des empreintes, de différents types des composants, mais
bien évidement, il y a pas toutes les empreintes ! On était donc obligé, encore une fois, de
créer les empreintes physiques, des composants de la carte. Cette fois, c'est a I'aide du sous-
logiciel « PcbNew » qu'on peut modifier, ou créer, des nouvelles empreintes physiques.

Pcbnew (2013-07-07 BZR 4022)-stable C:\Users\George SUNTOURIAN\Desktop\Carte Puissance 2 modif\carte puissance S4.brd

s de Cor

o5 Disncivions, BIils. Roojcs el Conception Aide
=k @ aoq \_1 = ¥ lDessous(PgDyv (W g @

Ouvrir Editeur de N}U es v |l Auto o
. — 7 Visibles
Editeur de Modules(pas de librairie active) N
Fichiers Editer Dimensions Affichage Placer Aide o Couche JFiE
A 2 g Dessus v
m 8 29| = - = ]
00 W @wa BuRA0R S Y e o
Grille:10  v/||/Auto v W|DessusAdhes (]
m W DessousAdhes [v]
. WDessusPate V]
_'_ "\ | [@Dessouspate [v]
W DessusSilks [V
r PLY ﬁ W|DessousSilks  [v]
o B |
L) o W DessusMasque [¥]
B = 'l Dessous.Masquelv|
= = || EpesinUser  [¥]
| X @ W |Cmis.User [v]
W |EcolUser ™
@ T :’) O0/Eco2.User [v]
= ¢ | Dorousa [
-
L)
|
= 9
|
M
7304800 X 0,000000 Y 0,000000 dx 0,000000 dy 0,000000 d 0,000000
— v
< > < >
Pads Vias trackSegm Noeuds Nets Liens Connect Non connecté
126 12 581 126 23 104 104 0
7143682 X 152400000 V38100000  dx 152400000 dy 38,100000 d 157090324 mm

Hlustration 23: impr écran KiCad 7- Editeur de modules

Par la fonction "Editeur de modules", nous avons créé plusieurs empreintes physiques. II
faut également, passer par la "data-base" du logiciel et dessiner I'empreinte, en prenant
compte de toutes les mesures et les échelles du composant (Document de constructeur en
Annexe). Ici, nous donnons I'exemple, de deux empreintes, que nous avons créé : Le LEM
(comparateur de courant), ainsi que, celui de condensateur PEH200 ROHS de 15000uF.
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&5 Editeur de Modules(pas de librairie active)
Fichiers Editer Dimensions Affichage Placer Aide
SRREINEL ") ae B=racR %y

Eis 2«

Grille: 10 v | Auto

)

T

IN

CH-5V
B ov
Out

03 5% F[E

ouT

EEE G

LTS_25_LP1

<

7525 1P1
)

Pads  Stat Module
u &

Couche
2 DessusCu 9 ) T5.25LP
7393063 X 19,000000 Y-11,000000 x 19,000000 dy -11,000000 d 21,954498 mm

Fichiers Editer Dimensions Affichage Placer Aide

WE R

10 v|lAuo

88 | =

|

N-000021

2

#HL el mUQU e lw

N-000018

C1
15000pF

<

Editeur de Modules(pas de librairie active)

- oEN

QAR | X

>

Do, a e ’ e etlist uch
Ke! 150004F 23,2014 c DessusCu 2
7656169 X 34000000 Y -8000000

Hllustration 24: impr écran KiCad 8 - empreinte

LEM

condensateur PEH200

Module
vz

Forme 30
discret/c_vert 17w

x 34,000000 dy -8,000000 d 34928498 mm

Hllustration 25: impr écran KiCad 9 - empreinte

Apres avoir collecté toutes les empreintes physiques des composants, nous avons tracé les

pistes. Nous avons au départ, utilisé¢ la fonction "autoroutage", mais cette dernicre, n'a pas

était efficace, donc nous avons tracé les pistes manuellement par bloc. Etant donné que nous

réalisons un Hacheur qui va supporter un courant maximum de 80A, nous avons été obligé

de renforcer les pistes qui relient les composants principaux du Hacheur. Pour avoir la

largeur approximative de piste a utiliser, nous avons utilis¢ la fonction "pcb calculator".

i Pcb Calculator

Regulators | Epais. Piste | Electrical Spacing | TransLine | RF Attenuators | Color Code | Board Classes

Parameters:

Valid max values:

35A for external traces and 17.5A for internal.
400mil widths.

Maximum temperature rise of 100 deg C.

Current |gg A
Temperature rise |10.0 deg C
Cu thickness |g.035 mm v
Conductor length |20 mm v

The formula (from IPC 22217) is:

| = K*dT0% = (WXH)U.HS

Internal traces - K = 0.024

External traces: K = 0.048

where:

| = maximum current in Amps

dT = temperature rise above ambient in deg C
W,H = Width and Thickness in mils

Tracks Caracteristics (External Layers):
Required trace width |126,658

Cross-section area 443303

Resistance |7,75994e-005

Voltage drop |0,00620795

Loss |0,496636

Tracks Caracteristics (Internal Layers):
Required trace width |229 493

Cross-section area |11,5322

Resistance |2,98294e-005

Voltage drop |0,00238635

Loss |0,190908

Hllustration 26: impr écran KiCad 10 - pcb calculator

ol

mm x mm
Ohm
Volt

Watt

mm x mm
Ohm
Volt

Watt
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Mais comme on le voit sur I’illustration, la piste calculée est d'une largeur trop grande qui
est impossible a réaliser sur une petite carte. Nous avons donc choisi de diviser cette largeur
en deux et de renforcer la piste ensuite par des larges routes de soudure.

3.4. La carte imprimée, la gravure, la soudure et le test

Sur un papier "calque", Nous imprimons le module de la carte finale réalisée. La carte
est imprimée par la procédure de la gravure. Cette opération nécessite deux appareils. Dans
un premier temps, nous avons récupéré -au magasin- la plaque de la carte. Ensuite, nous
avons placé le papier calque du typon imprimé au dessus la plaque. Nous avons passé la
plaque dans l'insoleuse pendant 2 minutes et 30 secondes. Nous avons placé, ensuite, la
plaque dans le révélateur qui enléve la premiere surface indésirable du cuivre de la carte.
Nous avons passé la plaque dans la gravure pour enlever les surfaces redondantes du cuivre
et, enfin, Nous avons utilisé I'¢liminateur qui supprime les couches parasites restantes.

Dans 1'étape suivante, Nous avons cherché a percer les pastilles pour placer les composants
THT, et enfin, placer ces derniéres a I'aide d'un fer a souder et de 1'étain.

Comme nous avons dit dans la partie "réalisation schématique de la carte", notre circuit
imprimé doit supporter un courant de 80A. Ce courant est largement grand, et il nous oblige
a renforcer les liaisons entre les composants. Pour cela, nous avons choisi de renforcer les
pistes par une rigide que nous avons récupéré d'un fil de 3mm. Sur cette piste rigide, nous
avons placé une grande quantité d'étain, afin de la fixer sur la carte, ainsi que, rajouter une
largeur aux pistes.

Apres toutes ces opérations, Nous avons testé la carte. Les tests effectués sont pour les
courts-circuits et les tensions d'alimentation. Pour effectuer ces tests, nous avons utilisé une
sonde reliée a un oscilloscope.

Hllustration 27: Carte puissance 1 o
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Hllustration 28: Carte puissance 2

Hllustration 29: Carte puissance 3




4. Le circuit du commande

Dans cette partie de notre travail, nous montrons les étapes principales que nous
avons suivi, pour réaliser la partie commande de notre projet. Comme nous avons vu, pour
faire fonctionner le moteur de direction assistée de la kart, nous avons besoin d'un Hacheur
quatre quadrants, Le Hacheur est nécessaire pour pouvoir inverser le sens de rotation ainsi
que changer la vitesse d'un moteur a courant continu [5] (commande par pont de
transistors). Pour commander cet Hacheur, nous avons besoin d'une ou de plusieurs cartes
de commande. La carte de commande est alors pour un principe simple, qui est de controler
la fonctionnement de chaque bras du Hacheur.

T1 T3
E K D1 v D3 E‘
W1 e W4
T2 T4
E Z=D2 D4 7% E‘
Y2 Y3

lllustration 30: Hacheur 4 quadrants [0]

Le Hacheur peut donc, changer le sens de rotation, a 1'aide d'un signal inversible
délivré par un microcontroleur d'une carte de commande. Le principe général de
changement du sens de rotation par des bras du Hacheur est démontré par l'illustration n°
31.

Vee Vee Vee

TJ JTS T o~ 73 T L

hacheur Sens 1 Sens 2
lllustration 31: Principe de fonctionnement [0]

T4
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4 transistors (8 dans notre cas), peuvent étre symbolisés par des interrupteurs T1, T2, T3 et
T4, comme dans l'illustration, sont montés en pont. Ils permettent de commander le sens de
rotation du moteur. Lorsque T1 et T4 sont fermés (saturés), le moteur tourne dans un sens
(sens 1) . Lorsque T2 et T3 sont fermés, le moteur va tourner dans 1'autre sens (sens 2) [5].
Cette commande de blocage (saturation) et déblocage de chaque bras, est faite a I'aide d'un
inverseur du signal.

On peut aussi montrer le principe de la variation de vitesse dans le Hacheur a I'aide d'une
carte de commande. Il est possible de faire varier la vitesse de rotation du moteur en limitant
plus ou moins la puissance fournie au moteur (rapport tension — courant), cela va faire varier
la fréquence de commutation (rapport cyclique) des transistors, ce qui fait, ensuite, varier la
vitesse de rotation du moteur.

Y
+ET —
o T T
t
—-E
Hllustration 32: Variation de vitesse et le rapport
cyclique [0]

La commande des interrupteurs est du type complémentaire : Les transistors T1, T4 d'une
part et T2, T3 d'autre part regoivent des signaux de commande identiques : au cours d'une
période de fonctionnement, lorsque T1 et T4 sont commandés a I'amorcage, T2 et T4 sont
commandés au blocage et inversement.

Sur le schéma ci-dessus, T1 et T4 sont commandés pendant le temps aT et les transistors T2,
T3 sont commandés pendant le temps (T - aT) [0<= a <=1] . On constate naturellement que
la tension V¢ aux bornes du moteur s'inverse [5].

Dans un premier temps, nous avons récupéré de notre professeur (Monsieur Thierry
Lequeu) une carte de commande a plusieurs entrées. Le but, au début, était de faire
fonctionner un seul bras de notre Hacheur, afin de vérifier le bon fonctionnement entre deux
commutations.
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lllustration 33: Carte de commande a plusieurs entrées T.L.

Pour vérifier le bon fonctionnement d'un bras du Hacheur, il faut avoir une charge sur la
sortie de circuit de puissance (Hacheur). Nous avons récupéré un moteur a courant continu a
forte perte qui permettrait de simuler le fonctionnement mécanique du circuit. Par la carte
de commande, nous avons pu choisir l'entrée qui nous intéresse (par rapport a la sortie) en
changeant le fil qui délivre un signal carré fourni par un GBF. Quatre transistors ont mis en
marche (2 sur chaque coté de la méme bras). Ce branchement nous a montré a 1'aide d'un
oscilloscope que les signaux de commutation des

transistors sont en courts-circuits a chaquejge. , pr—
moment que ces derniérs passent de I'état de 3
conduction a I'état de saturation, en conséquence,
les transistors chauffent rapidement.

g C M10.0us A Chd % 3.40
5.00 V fhz »vn 12 14 Oct 2014

h4 5.00V EaCL
11.00% 09:02:50

Hllustration 34: Singnaux de commande de
Hacheur
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Il fallait donc corriger cette erreur de commande en rajoutant un pont RDC (résistance +
diode + condensateur), a I'entrée de la carte de commande, qui nous a permis de décaler les
signaux l'une par rapport a 'autre.

Hllustration 36: ensemble : pont + commande + puissance + charge
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Ensuite, nous avons décidé, de reprendre un module d'une carte de commande et I'imprimer,
pour remplacer la grande carte utilisée.

AGN

=y
~n
-
o
L]

Hllustration 37: Carte de commande réalisée
Cette carte, nous a permis d'avoir quatre sorties de puissances, pour contrdler les quatre
regroupements du transistors. Elle est déja occupée par un pont (Résistance + Diode +
Condensateur) qui nous permet d'avoir un décalage de temps entre les signaux de

commutation de transistors. Nous avons dii changer la valeur des résistances afin d'avoir le
décalage demandé.

llustration 39: pont RDC Hllustration 38: changement de la
dans la carte de commande valeur des résistance dans la carte
réalisée de commande
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Apres avoir testé plusieurs valeurs de résistances, nous avons obtenu le résultat montré par

:

l'oscilloscope dans les illustrations suivantes :

Déclenché
Fonctic 3 = L Xéc, fi Déclenché
curseur = i"
- Pente

déclench. A

‘ \ Désactivé

Barres H

Barres V
curseur
| sélectionné

au centre
écran

2

s e
Unités Lo i o
'&"1 f;':\'; N:gge ggg)e:d\; bl;:E;:{H Cha & 9;9 ‘9’91\7| &AI::SD
Hlustration 40- avec une résistance de 1K [llustmtzon 41 avec une reszstance de 33k

Finalement, pour obtenir un signal MLI qui remplace notre GBF, il fallait rajouter au
montage une carte qui fournit deux signaux carrés (MLI), directs et inverseés.

Prodist TEST-8d4c

5' =319 ——

Ilustration 42: carte MLI -> signal carrée
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Hlustration 43: ensemble de montage

sorties vers
une bras

32



Conclusion

Dans le cadre de notre projet d'é¢tude et de réalisation, nous avons ¢€laboré le projet
d'un « Hacheur 4 quadrants pour moteur de direction assistée ». Nous avons divisé les
taches principales en trois parties. La premiere partie, était d’étudier le principe de
fonctionnement d'un Hacheur 4 quadrants, afin de réaliser la carte de puissance. La
deuxiéme partie était de finaliser cette carte a 1'aide d'un logiciel de création de schémas
¢lectroniques « KiCad ». La derniere partie était de rajouter une partie commande au
montage, afin qu'on puisse controler la direction et la vitesse de rotation du moteur a l'aide
du systéme Hacheur.

Le fait de rencontrer divers problemes et de les confronter, nous a permis de maitriser
l'utilisation des deux logiciels cités ci-dessus, et de mieux comprendre la partie électronique
de la carte réalisée.

Ce projet nous a appris beaucoup de choses sur nos études et sur le travail en équipe. C'est
un exemple concret et vivant d'une situation de travail que I'on peut rencontrer dans notre
vie professionnelle future.
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Résume

Dans le but de réaliser un systtme Hacheur a quatre quadrants qui contrdlera la
direction assistée d'un moteur de kart et pour le projet d'étude et de réalisation, nous avons
développé une carte de puissance. Le hacheur permet de commander le sens de rotation
(tourner a droite ou tourner a gauche) ainsi que la vitesse d'un moteur a courant continu
(I'angle du virage). Nous avons tout d'abord, mis en place, un cahier des charges qui
explique le principe exact du fonctionnement du Hacheur, ainsi que, la partie commande.

Nous avons di realiser par le logiciel KiCad, le schéma ¢électrique et le typon de la carte
¢lectronique. Ensuite, nous avons choisi les composants a utiliser sur la carte de puissance.
La commande des composants a fait partie de notre travail.

La carte de puissance a était mise en marche a l'aide de la partie commande qui était
récupérée par notre professeur du module d'études et réalisation. Finalement, nous avons
essayé le bon fonctionnement de l'ensemble du montage sur un moteur a courant continu.
L'ensemble du montage était finalement fonctionnel.

177 mots
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ANNEXE 1 _ Commande de matériel




ANNEXE?2 _ Datasheet de la diode schottky
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MBRB4030G, NRVBB4030T4G
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MBRB4030G, NRVBB4030T4G
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ANNEXE3 _ Datasheet du transistor mosfet
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IRL3803PbF Infernational
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IRL3803PbF
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ANNEXE4 _ Datasheet du Condensateur

PEH 200 ssc
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PEH 200

ARTICLE TABLE PEH 200 {B5°C}
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ANNEXES5 _ Datasheet du Capteur de courant

LEM

Capteur de courant multi-calibre LTS 25-NP

Pour la mesune électronique des courants : DC, AC, Impulsionnels,
mixtes, avec une isolation galvanique entre e circuit primaine
{courant fort) et le circuil secondaire (circuit électronigue).

sﬁ

C€

Caractéristiques électriques principales

l,, =8-12-25A

ks Courant primaire efficece nominal 25 Al
I Courant primaire, plage de mesura 0. %80 A1
W Tenshon d'afimentation {25 %) 5 V. Généralités
= 1
Voin.  Vonehon da sorte sodlopiue & "“l “ E: REE : * Capleur de courant de type boucle
= N ] : fermée (& compensation) utilisant
I Courant de consommation & 1. =0, ¥V.=5V¥ Ty 20 mA Fafet Hall e :I
2: MNomiore de spires secondaires (20.1 %) 2000 * Tenslon dalimentaticn unipolaire
le=stance de charge =2 K2« Conceplion compacte pour moniEge
A, HAésstance de mesdane interme (205 %) 50 ] sur circult Fmosms
TCR,, Dérive en temperaiure de A, = 50 PRME  « H@sistance da mesure Mcofporge
W, Tension efficace d'essal diéleciique, 50460 Hz, 1 min 2.5 KY  « Plage de mesure endus
v, Tensaon afficace de dimensionnement 5257 Vo s Boiar ijecté en matiére isclante
auto-axtinguitle de classs UL 94-V0.
| Précision - performances dynamiques |
X Précision &1, T, = 25°C £0.2 -, ~Avantages
X, Précision giobale @ 1, T, = 25°C 077 % » Exgallente précision
E Linganté < 0.1 % ¢ Trés bonne lingasdté
Typ | Max * Faibée dérive en température
TCV,,. Dérive en tlampéeatre da V., B =0 -10°C . +85°C | 50 | 100 ppowi  ° |©MPS de retard optimal
TCE, Dérive en tempéralure du gain -0 _+85°C 504 pomk " Hande passante élevée
V. Tension résiduste &1, =0, * fas de peres dinsertion epportées
aprés une suinensié de axl, 205 my dans le circult & mesurer
5y L.: &2 my " ﬁr;nﬂde immunité aux periurcatons
10%1,, £20 mv i
* Surcharges de courant supeortées
i Temgs dea réection @& 10%del, < 50 ns 58NS SOMMEDes.
L Tarmpa de retard @ 90 % del, < 200 s
disdt  diidt cormectement sulv = 100 Adus Applications
i Dands passente & d.-D5dB DC.. 100 kHz
L0E_1dB DE P00 yHz " Vanateurs de vitessa et entraine-
ments 4 senvomoteur A
e s = Convertisseurs siatiques pour
| Caractéristiques générales [ e
T, Température amblante de sarvice -10 ..+ 85 “5  * Applicalons afimentees par bafferies
T, Tamgérature ambiante de stockaga -25.+100 "€ * Alimeniations Sans interrupion (ASH)
m Mazse 10 g * Alimentations 3 découpage
Morrmes EN 50178 * Alimentations pour applicaticns de
soudags.
Mobes: 7 Valaurabsolue BT, = 2570, 2ABTS =N < 2.5125
¥ Classede pollution 2, catbgorie (1 Modéle déposé,
¥ 02 % +05% di b la pracision de R
° Geulamantl a TR 2a021273
B
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LEM

Dimensions LTS 25NP (en mm)

Schéma de principe
’/_,le
ilp
=2 auT
" @ o
rig
e ML Pl <5y
Fi kY
Captaurd Amgihcaiaur
b ermeén i aorlia
Leet2hmd @ =x25A
2
£
&
g
1
£sg ' 4
T (| I
3 fl==3] 33
1 Bk
T =1
7
1 i |
Nombre | Courant primaire | Tenslon de | Réslstance Inductance Raccordenment
de spires | efficace nominal |sortie moménale  primaire | dinsertion primaire FECOmImandsd
primaires I, [4] Wy V] Ime] [pH]
1 25 2520625 018 0.3 &5 .4 O
O0——0
N 1 2 3
2 £12 2.5 & 0800 .81 0.05 5 E é ouT
O—0
N 1 2 3
3 + B 2.5 & 0.600 1.62 0.12 E\; E} QuT
o 0\\0
N1 2 3

Caractéristiques mécanigues

* Toldrance ganérels £ 0.2 mm

* Flxabon et connexion prmene 6 plcots 0.7 x 0.6 mm
Parpage recommandé £ 1.3 mm

* Flxaton et connexion secondaire 3 pleots 0.5 x 0036 mm
Farpage rscommandé {1 0.8 mm

* Connesion primare supplémentake trou & 3.2 mm

Remargues générales

* V... es1 positif lorsque 1, cecuie des bomes 1, 2.3 vars
ies barmes B, o, 4.

Tension de sortie - Courant primaire
Vour | IV

ouT

3l
45]

i /
25
+ -1878 -

(1E]

0 L, L. L]At]

LEM 5@ résarva la drot d'Boporier cenenes modiicalions sur ses captewrs, dans Ie sens dune emélioration, cec gang avs epécial,

b
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