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Alimentations de Puissance— CRESITT — 2004/2005

TD 1 - Calcul d une aimentation AC-DC

1.1 Alimentation 18V — 500 mA
: A _ AUj
Cahier descharges: Uy =18V, o =500 mA, O =10%.
0
1) Choix delastructure du redresseur ;

2) choix de la tension au secondaire — prendre une valeur normalisée (9, 12 ,15, 18, 20 ,24V)-
ajouter environ 20% pour avoir latension avide;

3) calcul du demi-angle de conduction ;

4) calcul du courant efficace dans le secondaire du transformateur ;
5) calcul de la puissance apparente du transformateur ;

6) cacul delacapacité;

7) choix desdiodes (ici 1IN4001) ;

8) calcul delarésistance de limitation du courant initial ;

9) calcul du courant maximum dans les diodes ;

10) calcul de lavaeur moyenne nominale de latension de sortie

MARKING DIAGRAM

AL
CASE 59-03 1N AL = Assembly Location
SAL LEAD d 400x ¢ {N400x = Device Number
PLASTIC YW X =1,2 3,4, 56orT
YY = Year
WW = Work Week
MAXIMUM RATINGS Sk
Rating Symbol | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4DOT | Unit
"Peak Repetitive Reverse Vollage Ve 50 100 200 400 600 BOOD 1000 Vaolts
Working Peak Reverse Voltage VWM
DC Blocking Voltage Vi
*Nen-Repsatitive Peak Reverse Vollage Vism 60 120 240 480 720 1000 1200 Vaolts
{halfwave, single phasse, 80 Hz)
*RMS Reverse Voltage VR{RMS) 35 70 140 280 420 560 700 Vaolts
*Average Reclified Forward Current ley 1.0 Armnp
|single phase. resistive load
60 Hz, Ta = 75°C)
*Nen—Repeatitive Peak Surge Current lesa 30 (for 1 cycle) Amp
{surge applied al rated load
conditions)
Operating and Storage Junction E) -85 1o +175 “C
Temperature Range Teig
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1.2 Alimentation £15V — 500 mA et +5V 1A

La structure retenue est un transformateur asecondaire apoint milieu et 2 redresseurs simple voies.

Les régulateurs utilisés sont des 78xx, avec AVmin = 2V et Ve max = 35V

Le réseau EDF est donné pour 230 V £10% avec —15% de creux de tension.

1.2.1
1

2)
3
4)
5)
6)
7)
8)
9)

1.2.2

Alimentation positive

choix de la tension au secondaire — prendre une valeur normalisée (9, 12 ,15, 18, 20 ,24V)—
ajouter environ 20% pour avoir latension avide;

calcul du demi-angle de conduction ;

calcul du courant efficace dans |le secondaire du transformateur ;
calcul de la puissance apparente du transformateur ;

calcul de la capacité ;

choix des diodes (ici 1IN4001) ;

calcul de larésistance de limitation du courant initia ;

calcul du courant maximum dans les diodes ;

calcul de lavaleur moyenne nominale de latension de sortie

Alimentation négative

10) choix de la tension au secondaire — prendre une valeur normalisée (9, 12 ,15, 18, 20 ,24V)—

ajouter environ 20% pour avoir latension avide;

11) calcul du demi-angle de conduction ;

12) calcul du courant efficace dans le secondaire du transformateur ;

13) calcul de la puissance apparente du transformateur ;

14) calcul de la capacité ;
15) choix des diodes (ici 1IN4001) ;

16) calcul de larésistance de limitation du courant initial ;

17) calcul du courant maximum dans les diodes ;

18) calcul de lavaleur moyenne nominale de latension de sortie
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TD 15 - Alimentation adéecoupage de type FLYBACK

T est fermé (ON) pour L,

te [0; 0 T]. Le L)E_,é R ny np

T est ouvert (OFF) pour 1 °

(OFFP Ax |1

te[aaT;T]. 1

On oseram:& V(t)T i
YA F"H TVT

B

Fig. 15.1. Alimentation a découpage asymétrique de type FLYBACK
(dessins\flyback3.drw).

15.1 Calculs des grandeurs électriques

Hypothéses (régime permanent) :

g)

» latension d’ entrée est constante : vg = E = Cste ;
» latension de sortie est constante : vs = Vs;
» letransistor est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal ;
» ladiode est parfaite ;
» lavaeur moyenne du courant de sortie vaut |s.
Simplifier le schéma et établir des lois des mailles et lois des naads du circuit.

Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Faire le bilan des grandeurs électriques :
(Ve s ig), (vr;in), (Vasin), (V2512 et (Vo ; ip).

Montrer que le flux dans le circuit magnétique est proportionnel au courant dans I'inductance L,
noté iyo(t). Rappeler les relations du circuit magnétique.

Etablir les équations de fonctionnement et les expressions de ip(t) pour te [0;oT] et
te [oT;T].
En prenant le signal de commande de T en référence, tracer vi(t), i1o(t), v(t), it(t), vp(t)et ip(t).
1 s . . n
Calculer < vy = fv(r)-dt et en déduire 'expression de Vs en fonctionde o ; Eet m=—2 .
[7] N1

Tracer lavariation de Vs en fonction de o.

15.2 Ondulation du courant

a)
b)

¢)

Calculer Al I’ondulation du courant iyt) de I’inductance L; enfonctionde o, L, F et E.

A partir du bilan de puissance dans la charge R et en notant que <ic> = 0, donner I'expression du
courant moyen dans la diode, noté | ,.

En déduire la valeur du courant moyen dans le transistor , noté | .
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d) Cdculer dorsle courant maximum dans le transistor T en fonction de I, o et m.

e) Donner lavaleur maximum de la tension aux bornes de I'interrupteur T et calculer son facteur de
dimensionnement Fd en fonction de o, Al et dels.

f) Tracer I'évolution de Fd pour Al = 0.

15.3 Ondulation de la tension de sortie

a) Le courant de sortie étant constant : is = Is, tracer |'allure du courant dans le condensateur en
prenant pour le courant dans I'inductance celui trouvé précédemment.

b) A partir de la relation du condensateur C, donner les expressions de vc(t) pourt = [0; ocT] et
[T ;T].

¢) Tracer I'dlure de vc et calculer I'ondulation de latension AVs = Vsmax - Varin.

15.4 Fonctionnement en limite de conduction continu

a) Calculer t le temps de monté du courant dans le transistor en fonction de (E, Ly, liv) et tle
temps de descente du courant dans la diode en fonction de (m, Iim, L1, Vs).

b) En déduire I'expression de la fréguence de fonctionnement F en fonction de E, Ly, lv. €t Vs.

¢) Caculer I'énergie emmagasinée pendant t;. Etablir une relation en la puissance transmise ala
charge R et cette énergie. Trouver une nouvelle relation liant F a(R, Ly, 11m, Vs).

R

=
2-m?-Ly| 1+ &
mVy

d) Mettre lafréguence souslaforme: F =

15.5 Calcul simplifié de I'inductance

On utilise un circuit magnétique (CM) de type
ETD44 en matériaux 3C85. Il est formé de deux
demi culasses en E. La surface bobinable (en
grisée) correspond a la fenétre de la carcasse n2
(caractéristiques données en annexe §15.6).

On se place dans un fonctionnement FLYBACK
en mode auto—oscillant (815.4).

Fig. 15.2. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).
Les caractéristiques de |'alimentation désirées sont Vs = +24V et |s = 10A avec E = +325V.

a) Etablir les équations donnant B et H dans le CM. On notera"e" |'épaisseur d'un entrefer.

b) Etablir I'expression du flux @ et fonction de iy et des paramétres du circuit magnétique.

¢) Donner I'expression du coefficient d'inductance propre L;. Vérifier lavaleur de A,.

d) Caculer lerapport de transformation m pour avoir o = 0.5 au point nominal.

e) Calculer lavaeur deL; pour avoir F = 25 kHz (815.4). Calculer lavaleur du courant | 1omex.

f) Calculer le nombre de spire du bobinage primaire n; pour ne pas saturer le C.M. (B = 200 mT).

g) Calculer lesvaleursde | ¢ €t |2 En déduire les sections desfils de cuivre si & = 5A/mm2.
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h) Entenant compte d'un coefficient de bobinage Kg = Wa = 2,25, vérifier que les deux bobinages

rentre bien dans la fenétre de |a carcasse.

i) Caculer lavaleur del'entrefer "€".

U

j) Caculer I'énergie éectromagnétique maximale que I'on peut stocker dans ce C.M. apartir de la
1 I 1
formule W,,, ==k, -k, -B,, 8- A4, S, avec k, ="  Comparer avec =L,12_ .
2 v 2
ff
15.6 Circuit magnétique ETD44 - Philips
Philips Components Product specification
ETD cores and accessories ETD44
CORE SETS
Effective core parameters ; i i |
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT 16408 | i I 221
| |
5(I/A) core factor (C1) 0589 |[mm! t : t”f
Va effective volume 17800 |mm? |
ls effective length 103 mm
Ag effective area 173 mm? 4 :‘
A minimum area 172 mm? e 8
. 152_
m mass of core half =47 g ¥ "l i :1.5""
l'n T MGC266
Dimensions in mm
Fig.1 ETD44 core half.
Core halves
Clamping force 40 +20 N. Gapped cores are available on request.
GRADE A Ue AlP-GAE TYPE NUMBER
(nH) (um)
BIEIVY dos | 3100 £25% =1550 =0 ETD44-3C30
3Cas 3800 £25% =1900 =0 ETD44-3C85
3C0 223 3800 +25% =1900 =0 ETD44-3C20
3F3 3 3500 +25% =1780 =0 ETD44-3F3
Properties of core sets under power conditions
B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRADE H =250 Alm; f= 25 kHz; f =100 kHz: f= 400 kHz;
f =25 kHz; B =200 mT: B =100 mT: B=50mT:
T=100°C T=100°C T=100°C T=100"°C
3Cao =360 2.0 2.2
3cas =320 <25 <3.0
3Ca0 =330 <2.0 <2.2 <
3F3 =320 - <22 =39

Fig. 15.3. Circuit magnétique Philips (images\etd44a & etd44b.jpg).
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15.7 Bobine pour circuit magnétique ETD44 - Philips

Philips Components Product specification

ETD cores and accessories ETD44

COIL FORMERS
General data 18-pins ETD44 coil former

PARAMETER SPECIFICATION
Coil former material polybutyleneterephtalate (PBT), glass-reinforced, flame retardant
in accordance with "UL 94V-0", UL file number E45329(R)
Pin material copper-tin alloy (CuSn}, tin-lead alloy {SnPb) plated
Maximum operating lemperature 155 “C, "IEC 85" class F
Resistance o soldering heat “EC 68-2-20", Part 2, Test Th, method 1B, 350 °C, 3.5 s
Solderability “EC 68-2-20", Part 2, Test Ta, method 1

- AHE max, ———— -

A5.3 min. S22max. ——— =
. 8] ]
- 323 B - 32 03 -
= 155 '3'3 o (e—— Z9.5 min. ——=
l =3 i i # I__ 1 1 e ___.:
[ | .
HEN= = === == A S| S — = 508 | i
= - :
Y f P ;
¢ o175 B ! !
38.1 L f [ ] o -0.2 : j
max \ i | 1
b i ! ]
I |
| |
I
T

| - 508

o
——
]
o
LT
&
| I
T
A
[
o 1
[=]
s |
T
1
|
T
2
W
3
3

4064

Dimensions in mm.

Fig.2 ETD44 coil former; 18-pins.

Winding data for 18-pins ETD44 coil former

WINDING MINIMUM AVERAGE
NUMBER OF WINDING LENGTH OF
SECTIONS AREZA WIDTH TURN TYPENUNMBER
(mm<)
{mm) (mm)
1 214 29.5 77 CPH-ETD44-18-18P

Fig. 15.4. Bobine Philips (images\etd44c & etd44d. jpg).
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TD 16 - Etude d' une alimentation FLYBACK de 130W
Calculs multiples avec EXCEL

16.1 Présentation de I’alimentation FLYBACK

Le convertisseur de la figure 16.1 est utilisé pour fabriquer une tension continue Vs = 20 V capable
de débiter un courant Is = 6,5 A apartir de latension du réseau alternatif Vr =230V £10% — 50 Hz
ouVr=120V £20% - 60 Hz.

Un troisieme enroulement (enroulement auxiliaire d'aimentation des circuits de commande) est
utilisé pour fabriquer une tension continue Vs; = 15V, avec un courant moyen Is; = 100 mA.

o
N3 N _§3
G
£l 2 ]| vs;
> nl e &<

Ve <> ir Elv 4 I_lﬁ[] Ve

i 2
Fig. 16.1. Convertisseur continu—continu de type FLYBACK (dessins\flyback8.drw).

La tension continue d’entrée est obtenue a partir du redressement double alternance de la tension
secteur et d’un filtrage capacitif Ve = Vr+/2 = C™ (figure 16.3).

Le rendement de I'aimentation FLYBACK vaut m=95%. La fréguence de découpage vaut
F =40 kHz.

Pour le calcul avec EXCEL, il faut prévoir 6 colonnes de calculs pour les différentes tension d’ entrée.

B3 Miciomd| Excall - BT EDFF itk 2l

Ei'[&hlr ity Affahags  Lestton Fenm, (0ds Poopees Frgiiom _tlﬂﬂ
DeE|@Ry A M ae o B E A4 R WA T
Tembemfons: 12 2 & & =W Eh 2 sl i =,
| AZh ;! & |
N = =5 E E— |6 - 5§ r—|—3 T3
20
ﬁ]: | dVc = 177 —
= Vi= N 94 120 144 o7 230 253 20 v
o Ve = 11%3 i35 170 L HRET 2359 357,48 7T OV
o | dlfg = 1.0 M4 265 35 433 LA 53T 5532 L
] [e= 1.210 1 008 T, Bl 0,672 0,467 021 1.33% 0T A
_;gj dT= O3 00053 0083 00083 0,010 0,010 ania 0010 e -
U e W Pl B S HEEE ) Pustiola ludl . ~ 1 sl
orens b (| Fomesapmmenaue > v w T oAl | S oA ==l g
nrEx ; ] E = TR

Fig. 16.39. Calculs multiples avec EXCEL.
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16.2 Bilan de puissance et redresseur capacitif

Le schéma du redresseur double alternance est donné ala figure 16.3. Les éléments (r ;L) représentent
I"impédance de laligne EDF. La valeur moyenne de latension redressé filtre v,..q est égale aVe

vr

Fig. 16.3. Convertisseur AC—DC de type redresseur double alternance (dessins\red-cr2.drw).
a) Caculer Ps=VsxIsetRs=Vs/Is.
b) Cdculer P3=Vs:;xIs; et R3=Vs;3/ Iss.
¢) Caculer Pe=(Ps+P3) /1.
d) Cdculer lesvaeursde Ve=Vr+/2 etle=Pe/ Ve

e) Calculer lesvaleurs du condensateur pour avoir une ondulation de 20%.
16.3 Etude de ’alimentation FLYBACK

16.3.1 Rapports de transformation

a) Choisir une valeur du rapport cycligue o qui minimise le facteur de dimensionnent du transistor

: . n
b) A partir de Vs=m Ve , calculer le rapport de transformation m=—2 .

1-o n,
¢) A partir de Vs;=mj -Veli , calculer le rapport de transformation mz = Ns
—o n,
16.3.2 Choix du circuit magnétique
Type= ETD39-3C90 AL = 3000 nH (e=0)

Le= 92,2 mm WA = 177 mnv?

Ae= 125 mm? Bc= 330 mT

ue= 1900

16.3.3 Courants moyen, efficace, minimum et maximum

a) Calculer limeg sachant que |yyq, = le= 0t lypeq

—_59—
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Al,?
C) Calculer Ildf :\/[(llmin)z“‘ 3:)]' +A|1-|1min]-0t

d) Calculer Ime sachant que | gy, = 15=(1— ) 1 ypeq-

igolt)

e) Calculer Al, sachant que i,(t)= , Lomax €t Lmin.

Al
f) CalCUIer|2df:\/[(|2ma>()2+ § _A|2'|2max]'(l_05)

g) Calculer Izme Sachant que 13m0, = 153 =(1-0)- I 3q.-

2
h) Calculer | :\/[(I3max)2+AI—33—A|3-|3max]'(l_O‘-) avec Al3=0.

16.3.4 Détermination des bobinages

. . I - . WA
On choisit une densité de courant & = 5% s —#" et un coefficient de bobinage KB = ——=1,5.
Seu U

a) Caculer scu, Scuz Scus:
b) Choisir desfils normalisés et donner les nouvelle sections de cuivre Scuin, Scuzn, Scuan-

¢) Calculer Scu.

n n
d) Sachant que Sy =Ny -Scyug + N -Scuz + N3 - Scuz, M=—2 e mg=—, calculer n,.
n n
e) Caculer ny et nz. Arrondir les résultats.
16.3.5 Inductance magnétisante
a) Calculer Lio pour avoir Ny - dgsiremax = L1o limax <Ny -Bc-Ae
1
b) Calculer lavaleur del’entrefer e sachant que Lig= n12 ‘AL -—————
2-e-Ue
1+5 ="

16.3.6 Filtrage de sortie

2
-m-V . . .
a) Sachant que AVs= (lot)—n:q;': , calculer C pour avoir 10% d’ ondulation de tension.
2
o -my-Ve . : , ,
b) Sachant que AVs; = , calculer C; pour avoir 10% d’ ondulation de tension.
® {l-o)R;3-C5-F
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TD 17 - Alimentation adécoupage de type FORWARD

Samedi 29 janvier 2000 — 8h/10h — Sans documents de cours — Calculatrice autorisée.

Le schéma d'une aimentation a découpage de type "FORWARD" est donnée ala figure 17.1. Ce
convertisseur est prévu pour fonctionner sur le réseau américain 130V/60Hz. Il est destiné a
['alimentation d'une carte électronique d'ordinateur fonctionnant sous 5V et consommant un courant
maximum de 10A. La fréquence de travail est fixée a50 kHz. Le rapport cyclique est constant et vaut
o =0,5.

E n‘3 nl n2 2 I <= S
Al S
val3 " S ¢ DAID | D iy
3 Y/ v == 5V
N VE > T 2 Zil P C|RT | 104
130V .
60HZT - [==] '1v
L Ce Dm 1:{:; v
] T

Fig. 17.1. Convertisseur AC - DC a découpage (dessins\forwardl.drw).

On appellera Ly l'inductance magnétisante qui seras placée sur le bobinage N° 1. On rappelle la
relation sur les courants, compte tenu de |'orientation des bobinages :

+N i —N,-i,+Ng-iy, =N, -i,, aveciple courant dans Lo = 12 mH.

Le nombre de spire du bobinage 1 vaut n; = 55 spires. On posera m = :—j g m'= 2—? .
Hypothéses :

» Letransistor T est fermé (ON) pour t € [0; oT] et ouvert (OFF) pour t € [oT ; T] ;
latension d’entrée est constante : vg = E = Cste;
latension de sortie est constante : vg = Vg=+5V ;
la valeur moyenne du courant de sortie vaut <ig(t)> = Is=+10A ;

le courant moyen dans I'inductance de sortie L est constant (i, )= I o, = 10A ;

YV V V V VY

letransistor T est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal.

17.1 Calculs préliminaires (2 points)

a) Caculer latension d'entrée E, sachant que le filtrage est parfait (pas d'ondulation).

b) Calculer la puissance du convertisseur

¢) Calculer lavaeur moyenne du courant d'entrée Ig, si le rendement du convertisseur vaut 1.

d) Donner lesrelations entre le flux magnétique @ et (v4, Vo, V3) €t entre vy et iqo.

—6l—
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e) Montrer que le flux dans le circuit magnétique @(t) est proportionnel au courant iyo(t).

17.2 Phase de transfert de 1'énergie t € [0 ; &T] (3,5 points)
a) Simplifier le schémadelafigure 17.1 pour T ON.

b) Faire le bilan des grandeurs électriques : (Ve ; ig), (Vom ; ipm), (V1 ;i7), (V1 ; i), (V2; i), (VL ; iL),
(Vorr ; ipw), (Vo ; ip) €t (Vs i3).

¢) Vérifier quelesdiodes Dm et D sont bloquées et que Dtr est passante.

d) Etablir les éguations de fonctionnement et donner I'expression de i(t) et de i (t) pour
te [0; &T], sachant que ip(0)=0 et i (0)=I_min. Calculer | 1gmax.

e) Caculer m pour avoir Vom = 10V. En déduire n,.

17.3 Phase de démagnétisation t € [&T ; BT] (4 points)
a) Simplifier le schémadelafigure 17.1 pour T OFF

b) Faire le bilan des grandeurs électriques : (Ve ; ig), (Vom ; ipm), (V1 ;i7), (V1 ; i), (V2 ; i), (VL ; iL),
(Vou ; ipw), (Vo ; Ip) €t (Vs ; i3).

¢) Pourquoi ladiode Dy, conduit ? Vérifier que Dtr est bloquée et que D est passante.

d) Etablir les équations de fonctionnement avec | n; # N3 | et donner I'expression de i(t) pour
te [oT ; BT].

e) Sachant quei(BT) =0, calculer m' pour avoir [ = 0,9. En déduire ns.

f) Donner lavaeur Vrma de latension maximale aux bornes du transistor T. Calculer V.

17.4 Tracer des courants et des tensions (4 points)

a) Pendant laphase mortet € [BT ; T], faire le bilan les grandeurs électriques : (Ve ; ig), (Vom ; ibm),
(V15 1), (Va5 0), (V25 12), (Vi 5 1L), (Vor ; ipw), (Vo ; ip) €t (V3 ; i3).

b) En prenant comme référence le signal de commande ves(t) du transistor T, tracer : vi(t), io(t),
iL(t), ia(t) , ir(t), vr(t) et ipm(t) pour t € [O; T]. Préciser les amplitudes maximales.
17.5 Calculs des grandeurs de sortie (5,5 points)

Le montage "FORWARD" se comporte comme un hacheur série (figure 17.2). On désire avoir une
ondulation du courant dans L de Al = Als=0,3A. Latension vs(t) est constante Vs = +5V.

YY)
J— L
=
mE| [ oz u(t) cl== RH vs(h)

Fig. 17.2. Simplification du montage "FORWARD" (dessins\hacheur0.drw).

a) Quevaut latension u(t) pourte [0; oT] et pourt e [oT ; T] ?
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b) Etablir les équations de fonctionnement et donner les expressions de i (t) pour t € [0; oT] et
pour te [ocT ; T].

¢) En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer u(t), w.(t), iL(t) &

in(t).

d) Caculer < vL(t)>:% JvL(t)-dt. En déduire I'expression de Vs en fonction de o, m et E.
[T]

e) Exprimer Al I’ondulation du courant dans I’inductance L, en fonction de o, L, F=1/T et mE.
f) Caculer I'inductance L pour avoir Al < 0,3 A.

g) Calculer le courant moyen et le courant maximum dans ladiode D.

17.6 Calcul simplifié de I'inductance L (6 points)

On utilise un circuit magnétique de type ETD44
en matériaux 3C85.

Il est formé de deux demi culasses en E. La
surface bobinable correspond a la fenétre de la
carcasse.

Ces principales caractéristiques sont : €
Le=103 mm, Ae= 173 mmz,
AL = 3800 +25% nH, e = 1900, Fig. 17.3. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).

Bmax = 200 mT, Wa = 214 mm2.

» On cherche acalculer I'inductance de lissage du hacheur série étudié au paragraphe §17.5.
» Lescaractéristiques de I'alimentation sont Vs = +5V et Is = +10A, avec m-E=+10V .

» La fréquence de découpage vaut F=50kHz. Le rapport cyclique est constant et vaut
o =0,5.

a) Etablir les équations donnant B, H et & dans le circuit magnétique.
b) Etablir I'expression du flux @ en fonction de i et des paramétres du circuit magnétique.
¢) Donner I'expression du coefficient diinductance propre L=n?-A, -f(e Ae, Le une). Vérifier la

Mo My 'Ae_

valeurde A = C
e

d) Exprimer le flux ©uax en fonction de I mx = limoy + Al/2 et des paramétres du circuit
magnétique.
e) Donner le nombre de spire maximum du bobinage n pour ne pas saturer le C.M.

f) Le choix de I'entrefer e permet d'gjuster la valeur de L > 166 uH. A partir de I'expression de
I'inductance, donner la valeur minimale du nombre de spires en fonction de e et des paramétres
du circuit magnétique.

g) Onprend |« = 10A. Caculer lasection du fil de cuivresi & = 4A/mmz.

—63—



Thierry LEQUEU — Janvier 2004 — [DIV437] — Fichier : IUT-EDP-TD.DOC

- . Wa
h) En tenant compte d'un coefficient de bobinage Kg=—= 1,43 , caculer nyms le nombre
U
maximal de fils que I'on peut mettre dans lafenétre de la carcasse.

i) Choisrnete.

j) Caculer I'énergie électromagnétique maximale que I'on peut stocker dans ce circuit magnétique a

L max

partir delaformule Wgy :%-kB Ki Bpax -8 Ster -Sp avec Kk, =
L eff

k) Comparer avec %-L-Ifmax.
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TD 18 - Onduleur avec transformateur apoint milieux

Issue du rapport de jury de concours "AGREGATION externe 1991", épreuve de 8 heures.

18.1 Production de la référence de temps

Le signa d'horloge est obtenu avec le composant

oscillateur/diviseur 4060. Le schéma de principe R

de la section oscillateur est donné figure 18.1. B Q

a)

b)

¢)
d)

18.

Les

Vek

Il comporte un inverseur logique CMOS et un Rs
quartz Q prévu pour obtenir, avec ce montage, O e |
une fréguence de 5 MHz.

Quel mode de résonance du quartz utilise-t- C. 5 Cr=
on dans cet oscillateur ? On donnera le

schéma équivalent du quartz et on justifiera 77 777

la réponse acette question al'aide de calculs  rig. 18.1. Schéma de principe de l'oscillateur

pour lesquels on pourra néegliger les pertes (dessins\osc4060.drw).
dans le quartz.

Qud est lerble desrésistances R et Rs ?
Comment doit-on choisir la valeur des capacités C; et C, ?

De quelle nature est I'impédance du quartz ala fréquence d'oscillation ?
A quel type d'oscillateur classique peut-on comparer ce montage ?

2 Conversion continu/continu et isolement galvanique

tensions symétriques +8V et -8V sont obtenues apartir du convertisseur suivant..

78L08 T
M
Cllms| |V co== | VS

Fig. 18.2. Convertisseur DC-DC isolé (dessins\agregl.drw).

Ck

On donne;

la bascule D, référence 74HC74, commandée par front positif et alimentée en +5V, est attaquée
par un signal v de fréquence F = 40 kHz ;

les deux transistors T, et T, sont des transistors MOS canal N a enrichissement. On suppose
gu'ils se comportent comme des interrupteurs parfaits et on néglige les temps de commutation ;

les deux bobinages primaires du transformateur comportent chacun N; spires et les deux
bobinage secondaires N, spires ;

latension directe des diodes D, et D, vaut E; = 0,4V al'état passant ;
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- lerégulateur 78L08 apour caractéristiques principales :
courant de sortie max. : 250 mA,
tension de sortienominale: 8V £ 0,4V,
tension d'entrée min./max. : 10/35V ;

- lecourant de sortie Is= 150 mA est supposé constant ;
- latension d'aimentation est Vcc = +13V.
L e fonctionnement en régime linéaire du transformateur est décrit par les éguations suivantes :

2(t)=v'2 (t)I=N; dal) ; Ny -{ip—i'1)-Nz-(ip—ip2)=0

vilt)=v1(t)= Nl'dq)—(t) ;v pm

dt

avec @ le flux dans le circuit magnétique du transformateur.

a) Tracer et judtifier I'dlure, en régime établi,
suivantes
VCk1 VQ1 Vl1 Vll1 il1 i‘l1 V21 VI21 iDl1 iD21 VE1 (I)

des chronogrammes des grandeurs électriques

N>

1

b) Proposer une valeur du rapport permettant d'assurer les performances souhaitées du

montage.

18.3 Etude du transformateur

Afin de tenir compte de la réluctance du circuit magnétique, on introduit les courant avide dans
chaque bobinage primaire du transformateur i, €t i'y,. On néglige::

» les pertes par effet joules dans les enroulements et |es fuites magnétiques ;
» les pertes par hystérésis et courant de Foucault dans le circuit magnétique.

La prise en compte de la réluctance du circuit magnétique conduit au modéle électrique équivaent de
lafigure 18.3 pour chaque demi—enroulement.

1 iD1

DD 4

IC

D(

Dl

I b2

Y

A
>

Fig. 18.3. Modele équivalent (dessins\agregl.drw).
a) Redéfinir les équations régissant le fonctionnement du transformateur.

b) Reprendre et justifier I'dlure des chronogramme précédents en fonction de ces nouvelles
équations.
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TD 19 - Calcul simplifié d'une inductance

19.1 Présentation du convertisseur

le AN C Is
> YYY) >
it P A
H° “
Ve | = G_lk_ K, Vs
Ce Hs Cs

Fig. 19.4. Convertisseur élévateur de type BOOST (dessins\boost6.drw).

Le convertisseur de la figure 19.4 est utilisé pour fabriquer une tension de 13V apartir d'une batterie
de 6V, afin d'alimenter un auto-radio. La puissance maximale en sortie est de 100W. La fréquence de
découpage vaut 50 kHz.

L'interrupteur K, est un transistor MOSFET et I'interrupteur K2, une diode SCHOTTKY .

19.2 Calcul du point de fonctionnement nominal
h) Que vaut le courant de sortie Is ?

i) Avec un rendement de 90%, que vaut e courant d'entrée ?
j) Que vaut rapport cyclique nominal ?

k) Que vaut le facteur de dimensionnement du transistor ?

1) Que vaut le courant moyen dans I'inductance ?

m) Représenter v, (t) et i (t) , en supposant une ondulation du courant Al = 100% | moy.

19.3 Calcul de I'inductance L (6 points)

On utilise un circuit magnétique de type ETD44
en matériaux 3C85.

Il est formé de deux demi culasses en E. La
surface bobinable correspond a la fenétre de la
carcasse. [

Ces principal es caractéristiques sont :

Le=103 mm, Ae =173 mn? €
Al = 3800 +25% nH, pe = 1900 (sans entrefer)
Brax = 200 m T, Wa = 214 mm2. Fig. 19.5. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).

La fréquence de découpage vaut F = 50 kHz. Le rapport cyclique est constant et vaut o = 0,5.

Le courant moyen dans I'inductance vaut I me, = 20A et I'ondulation Al < Al ma = 20% | moy.
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a)

b)

d)

g)

h)

)

k)

)

Calculer I'inductance Lyin nécessaire pour avoir Al < Al ma. On rappel que Al :% - 0L pour
le hacheur BOOST.

Etablir les équations donnant B, H et @ dans |e circuit magnétique.

Etablir I'expression du flux & en fonction de i, et des paramétres du circuit magnétique.

Donner I'expression du coefficient d'inductance propre L = n?-A L -f(e Sters Liers My ). Vérifier

Ho-Me-Ae oMy Ster

lavaleur de A| =
Le 2-Lier

Exprimer le flux @yax en fonction de limex = limoy + AlL/2 , L et des paramétres du circuit
magnétique.

Donner I'expression du nombre de spire n; pour ne pas saturer le C.M. (B(n,e) < B(N1,€) = Brax-

Le choix de I'entrefer e permet d'gjuster la valeur de L > Lnn. A partir de I'expression de
I'inductance, donner la valeur minimale du nombre de spires en fonction de e et des parametres
du circuit magnétique.

2
Onprend | 4 = JI Lmoy2 + % . Calculer lasection du fil de cuivresi 5 = 4A/mm2.

Calculer I'épaisseur de peau SD:\/Z'p :\/M P - x% en mm avec F en Hz.
M.CD .'Tc.

Choaisir un fils de cuivre AWG qui respecte le critere : diamétre de cuivre < 2 &, Comment

respecter la section de cuivre cal cul ée précédemment ?

En tenant compte d'un coefficient de bobinage Kg = S = 3, caculer Nma le nombre maximal
CU
de spires que I'on peut mettre dans la fenétre de la carcasse.

Dansle plan n =f(€) ; tracer ny(e), ny(€) et nz(e). Choisir n et e.

m) Calculer |'énergie éectromagnétique maximale que I'on peut stocker dans ce circuit magnétique a

n)

. 1 1 |
partir de laformule Wgy, :E-K_.ki Brrax - 8- Ster - Sg avec k, = Lmax

B Leff

Compareravec%-L-lEmax.
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Département Génie Electrique & Informatique Industrielle

Sans document de cours — Calculatrice autorisée — Une feuille de notes A4 recto—verso autorisée.

La présentation sera prise en compte dans la note finale pour 1 point.

1 Nature de la source "inductance' ( 2.5 points)

L'inductance peut étre considérée comme une v ®
source de courant. On étudie le comportement de <
cette inductance placée dans un circuit (figure 1). ' W
L'équation de I'inductance est donnée par : Générateur @ L Charge
di (t)
v, (t)=+L - —~<
(=L I

Fig. 1. Etude de l'inductance (dessins\so_lc.drw).

1.1  Variation de la tension v (t)

On applique une tension v, (t) qui vaut +V, de 0 at; et -V, det; at,.

a) Donner I'alure du courant dans I'inductance.

b) Donner une condition sur lavaleur de L et/ou sur les valeurs de t; et t, pour avoir une bonne source de
courant (Ai. < 5% de I mo, par exemple).

1.2  Variation du courant i.(t)

L'inductance est le siege du courant i, (t) donné A (t)
par lafigure 2. + L

a) Donner I'allure de latension v (t).

b) Calculer lesvaeurs min et max delatension.

¢) Conclure quant al'utilisation de cette source
de courant. -

Fig.2. Echelon de courant (dessins\so_lc.drw).

2 Nature de la source ""condensateur' (1.5 points)

Le condensateur peut étre considéré comme une .
source de tension. On étudie son comportement dans |C(t) \

le circuit de lafigure 3. Générateur = |v. ()| Charge
C
L'équation du condensateur est donnée par :

io(t)= i dvel)
C dt Fig. 3. Etude du condensateur (dessins\so_lc.drw).

2.1 Propriété en régime permanent
a) Rappeler ladéfinition du régime permanent liant vt et ¥ T la période v(t+T) et vc(t).

b) Démontrer que < ic > = 0, en régime permanent.



3 Etude d’une alimentation £15V a partir d’une batterie de 24V (2.5 points)

On désire réaliser une alimentation adécoupage +15V / +1A et -15V / -0,5A apartir d'une batterie de 24V.
La tension Ve de la batterie peut varier ;. on fera donc les calculs pour Vegn = +20V, Veom = +24V et
Vena = +28V. Lerendement de I’ alimentation vaut 1 = 85 %.

a) Caculer lapuissance utile de!’ alimentation Pu = Pyysy + P.sy.
b) Calculer lavaleur de la puissance absorbée Pe, prélevée sur la batterie de 24V.
¢) Pour lestroisvaleurs de latension Ve, calculer les courants d entrée le.

d) Calculer les pertes tota es dans cette alimentation.

4 Alimentation continue +15V a découpage (4.5 points)

14T

Fig. 4. Le hacheur série de type BUCK LM2575 (images\Im2575-schl.jpg)
(L image est issue du dossier « Remplacer vos régulateurs trois pattes », Elektor N° 269, pp. 34-36).

Ondonne: L1 =300uH, Cs=C2// C3=2x 1000 uF, Is=+1A,Vs=+15V, Ve=[+20V ; +24V ;+28V].

a) Caculer lestroisvaleurs du rapport cyclique o

b) Pour Ve=+24V, tracer |’ alure du courant dans L 1.

¢) Caculer lafréguence de découpage pour avoir Al / Is < 40%, quelle que soit Ve.
d) Pour F =52 kHz, calculer I'ondulation de tension AVs.

e) Donner les contraintes en tension et en courant de la diode Schottky D1.

f) Donner le facteur de dimensionnement Fd de la diode Schottky D1 et calculer savaleur.

5 Etude du hacheur BUCK-BOOST -15V / -0.5A (14.5 points)

Ko

O @ @
Fig. 5. Hacheur inverseur a stockage inductif de type BUCK-BOOST (dessins\buckboo3.drw).

Letransistor T est fermé (T ON), pourt € [ O; oT ], et ouvert (T OFF), pourt e [ oT ; T].




5.1

Principe de fonctionnement (4,5 points)

Hypotheses :

5.2

a)

b)

g)

5.3

» le hacheur fonctionne en régime permanent ;

» latension d entrée est constante : ve = Ve = +24V = Cste ;

» latension de sortie est constante : vs = Vs=-15V = Cgte;

» letransistor K, est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal ;

» ladiode K; est parfaite : elle aun comportement complémentaire au transistor.
Simplifier le schéma en tenant compte des hypothéses (compl éter |e document réponse).

Sur le document réponse, préciser |’ orientation des courants et des tensions du transistor, de la diode et
de I'inductance.

Expliguer qualitativement le fonctionnement du montage (charge de I'inductance...).
Ecrire les lois des mailles du circuit et laloi des noads.
Représenter le circuit pour T ON et T OFF.
Faire le bilan des grandeurs électriques :
(Ve ;ig), (vr;i1), (VL5 i), (Vo ; ip) €t (Vs is).
Calculs des grandeurs électriques (7 points)

Etablir les équations de fonctionnement et donner les expressionsdei (t) pourt e [0; ocT ]
etpourte [ oT; T].

En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer sur le document réponse :
VL(t), ||_(t), VT(t), |T(t), VD(t) et |D(t)

Calculer d'aprésle graphique < v >:% v (t)-dt.
T

En déduire I'expression de Vs en fonction de o et de Ve, en régime permanent.
Tracer lavariation de Vs en fonction de o.
Cdlculer Al, I'ondulation du courant dans I’ inductance L, en fonction de o, L, F=1/T et Ve.

Comparer avec |'ondulation du courant dans le hacheur série de type BUCK.

Application numérique (3 points)

Le cahier des charges est le suivant : Ve = [+20V ; +24V ;+28V], Vs=-15V, Is=-500 mA. La fréguence de

découpage est fixée aF = 52 kHz. On rappelle larelation du hacheur BUCK-BOOST : Vs= —Vei

a)
b)
¢)
d)

1-o
Calculer lavaleur du rapport cyclique pour Ve minimale, nominale et maximale.
Calculer lavaleur de I’ inductance pour avoir Al / Is < 60%.
Calculer lavaleur du condensateur pour avoir AVs< 10 mV.

Donner latension et le courant maximal du transistor.
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by 1N4001/D

Axial Lead
Standard Recovery Rectifiers

This data sheet provides information on subminiature size, axial lead
mounted rectifiers for general-purpose low—power applications.

Mechanical Characteristics

» Case: Epoxy, Molded
* Weight: 0.4 gram (approximately)

» Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal Leads are
Readily Solderable

» Lead and Mounting Surface Temperature for Soldering Purposes:
220°C Max. for 10 Seconds, 1/16" from case

» Shipped in plastic bags, 1000 per bag.

» Available Tape and Reeled, 5000 per reel, by adding a “RL" suffix to the
part number

» Polarity: Cathode Indicated by Polarity Band

» Marking: 1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007

1N4001
thru
1N4007

1N4004 and 1N4007 are
Motorola Preferred Devices

LEAD MOUNTED
RECTIFIERS
50-1000 VOLTS
DIFFUSED JUNCTION

CASE 59-03
DO-41
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol 1N4001 | 1IN4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | Unit
*Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 Volts
Working Peak Reverse Voltage VRWM
DC Blocking Voltage VR
*Non—-Repetitive Peak Reverse Voltage VRSM 60 120 240 480 720 1000 1200 Volts
(halfwave, single phase, 60 Hz)
*RMS Reverse Voltage VR(RMS) 35 70 140 280 420 560 700 Volts
*Average Rectified Forward Current lo 1.0 Amp
(single phase, resistive load,
60 Hz, see Figure 8, Tp = 75°C)
*Non—Repetitive Peak Surge Current =SV 30 (for 1 cycle) Amp
(surge applied at rated load
conditions, see Figure 2)
Operating and Storage Junction T3 —65t0 +175 °C
Temperature Range Tstg
ELECTRICAL CHARACTERISTICS*
Rating Symbol Typ Max Unit
Maximum Instantaneous Forward Voltage Drop VE 0.93 1.1 Volts
(ir=1.0 Amp, Ty = 25°C) Figure 1
Maximum Full-Cycle Average Forward Voltage Drop VF(AV) — 0.8 Volts
(lo =1.0 Amp, T_ = 75°C, 1 inch leads)
Maximum Reverse Current (rated dc voltage) IR HA
(Tg=25°C) 0.05 10
(T3 =100°C) 1.0 50
Maximum Full-Cycle Average Reverse Current IR(AV) — 30 MA
(lo =1.0 Amp, T_ = 75°C, 1 inch leads)

*Indicates JEDEC Registered Data

Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.
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[J Motorola, Inc. 1996
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