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4. Les Alimentations à Découpages

4.1 Information générale

4.1.1 Compétences visées

· Cette activité de laboratoire permettra aux stagiaires d’augmenter leurs compétences en tant que dépanneurs de circuit d’alimentation C.C. en commutation.

4.1.2 Critères particuliers de performance

· Montage adéquat d’une bobine;

· Interprétation exacte de la fonction des composants;

· Utilisation correcte des instruments de mesure;

· Calcul exact des tensions;

· Démonstration rigoureuse du fonctionnement;

· Prédiction exacte des limites opérationnelles: tension et courant.

4.1.3 Durée du travail pratique

· La durée de ce travail pratique est de 6 heures.

4.1.4 Matériel nécessaire, par équipe

· bobine 0,5 mH (noyau: T50-26, 125 tours) fil #24;

· bobine 4 mH (noyau: T106-26, 210 tours) fil #24;

· radiateur thermique

· résistances 10(/10W, 100(, 510(, 2k7, 5k1, 6k8, 43k, 1M, 2 x 1 k, 2 x 3k9;

· potentiomètres 2 x 10k;

· condensateurs 2 x 100(F/50V ou 1 x 47(F/100V, 10(F/25V

· diode logique 1N4148 ou équivalent;

· diode de commutation 1N4936 ou équivalent;

· diode Zener 5.1V 1N4733 ou équivalent;

· transistor NPN moyenne puissance (TIP31 ou TIP41.);

· transistor PNP moyenne puissance (TIP32 ou TIP41.);

· transistor NPN faible puissance (2N4401 ou équi.);

· transistor PNP faible puissance (2N4403 ou équi.);

· oscillateur/temporisateur 555;

· amplificateur opérationnel LM339;

· bloc d’alimentation c.c. variable;

· générateur de fonctions;

· plaquette de montage, pinces et fils;

· multimètre et oscilloscope avec deux sondes;

· documentation pertinente.

Directives

· Le travail se fait en équipe de deux stagiaires, et chaque équipe doit réaliser, au préalable, son circuit sur plaquette de montage.

· Le rôle des formateurs est d’aider les stagiaires à atteindre les critères particuliers de performance.

4.1.5 Évaluation (formative ou sommative selon le cas)

· Ce travail pratique est formatif mais est quand même corrigé par un formateur.

· Lorsque vous avez terminé vos expériences, faites vérifier votre montage et remettez ce feuillet à votre formateur qui en fera la critique.

· L’évaluation portera sur:

1-  Le fonctionnement du montage
30%

2-  Les formes d’ondes tracées correctement
40%

3-  Les réponses aux questions
30%

4.1.6 Points particuliers à surveiller

· Assurez-vous que le circuit fonctionne correctement sinon, dépannez-le !

· Une forme d’onde tracée correctement comprend:

1-  une identification claire de sa provenance;

2-  une onde de référence bien alignée si elle est synchronisée;

3-  des échelles graduées de manière précise;

4-  un tracé fidèle de la forme réelle de l’onde.

· Une réponse est correcte si:

5-  L’écriture est soignée et bien lisible.

6-  Les phrases sont courtes, complètes et sans faute.

7-  Le contenu de la réponse est sensé et sans ambiguïté.

4.2 Discussion

Les circuits de blocs d'alimentation en commutation sont couramment utilisés dans les équipements modernes tels les ordinateurs et les programmeurs d'EPROM. La grande efficacité de ces blocs par rapport aux blocs linéaires permet, en utilisant les mêmes composants, de réaliser des sorties encore plus puissantes. On peut facilement surpasser les kilos ampères en utilisant la commutation série ou, par la commutation parallèle, réaliser une sortie de +21V à partir d'une alimentation de +5V.

4.3 Régulateur à découpage parallèle (shunt)

4.3.1 Fonctionnement

La commutation parallèle ou "shunt" doit son nom à l'emplacement de l'élément de commutation. Remarquez, à la Figure 4-1, l'emplacement du transistor TIP. Il se situe en parallèle avec la sortie.

Lorsque l'astable, formé du 555 et de ses composantes environnantes, permet la conduction du TIP, cela occasionne une charge de la bobine à travers ce transistor. Ce phénomène entraîne une accumulation d'énergie dans la bobine sous forme de champ magnétique.

Lorsque le transistor bloque, par la commande de l'astable, l'énergie emmagasinée dans la bobine se transmet dans la charge à travers la diode 1N4936. La bobine, ne permettant pas de variation rapide de courant, continue à pousser le même courant dans une charge dont la résistance est plus élevée que celle offerte par la conduction du transistor, générant ainsi une tension plus élevée que l'alimentation (Vout > Vin).

A la prochaine conduction du TIP, la sortie est plus élevée que l'entrée, la diode est alors en inverse et le condensateur de sortie (formé de 2x100f) garde la tension fixe à la sortie. Pendant ce temps, la bobine réemmagasine de l'énergie afin de pouvoir fournir la charge au prochain cycle de blocage du transistor.

Le condensateur de sortie doit maintenir une tension de 100V. Pour ce faire, deux condensateurs de 100F sont placés en série afin de former un 50F/100V.




Figure 4-1
Calcul et montage de la bobine

Le noyau toroïdal qui est utilisé est un T50-26 et la valeur en µH dépend du nombre de tour de fils. Puisque la valeur désirée pour le circuit est de 0.5mH et que la valeur moyenne fournie par le manufacturier est de 320µH, le nombre de tours se calcule comme suit:




Une fois le nombre de tours déterminé, il s’agit d’enrouler autour du noyau 125 tours du fil verni. Il faut s’assurer de bien tasser les boucles de fils sans toutefois tirer de toutes ses forces. Évidemment, il serait assez désastreux qu’au 75e tour de fil, ce dernier se brise. N’oubliez pas que ce fil est verni afin d’isoler les boucles. Ce détail devient important lorsque vient le temps de brancher la bobine dans la plaquette de montage. En effet, il faut sabler quelque peu les extrémités des fils avant d’utiliser la bobine.

4.3.2 Analyse théorique

En supposant un niveau 0 au point A, dans quelle direction (gauche ou droite) doit-on déplacer le curseur P1 afin d’obtenir la tension minimum ?

Explications: 


En supposant un niveau 0 au point A, quelle est la tension maximum et minimum que l’on peut obtenir:

Minimum :


Maximum :


En supposant un niveau 0 au point A, à quelle position, en pourcentage, doit-on placer P1 pour obtenir 21 volts à la sortie ? (0% à gauche, 100% à droite)

Rép:


En supposant un niveau 1 au point A et le curseur P1 à la position calculée précédemment,  à quelle position, en pourcentage, faut-il placer P2 pour que la sortie soit de 12,5 volts?

Rép:


Que se passerait-il à la sortie si la diode zener devenait défectueuse et se comportait comme un circuit ouvert?

Explications: 

Attention

Le circuit de la Figure 4-1 peut, s'il n'est pas bien calibré, générer une tension très élevée à la sortie et même détruire des composants. Avant d'essayer le circuit, il faut positionner les curseurs de manière à obtenir une tension faible. Vous pourrez, par la suite, calibrer le régulateur à la tension voulue.

4.3.3 Expérimentation

Placez un niveau 0 au point A et ajustez la sortie à 21 volts à l'aide de P1.

Placez un niveau 1 au point A et ajustez la sortie à 12.5 volts à l'aide de P2. Vérifiez si la sortie répond correctement au niveau logique appliqué au point A et replacez finalement la sortie à 21 volts.

Placez une sonde d'oscilloscope à la sortie du 555, une autre au collecteur du TIP31 et le voltmètre à Vout. Branchez les charges successivement, observez les formes d'onde puis mesurez la tension Vout et le courant Iin. Inscrivez vos résultats dans le tableau suivant.

	Tableau 4-1

	Charge
	Vout
mesurée
	Iout
calculé
	Iin
mesuré
	Pout
calculée
	Pin
calculée
	Pout/Pin
calculé

	à vide
	
	
	
	
	
	

	4k7
	
	
	
	
	
	

	470R/1W
	
	
	
	
	
	


Que constatez-vous en rapport au taux de service à la sortie du 555 lorsque vous passez d'une charge de 4k7 à une charge de 470(?

Explications: 

Changez le niveau logique au point A pour obtenir 12.5 volts. Remplissez le tableau suivant, la dernière colonne correspond au taux de service à la sortie du 555.

	Tableau 4-2

	Charge
	Vout
mesurée
	Iout
calculé
	Iin
mesuré
	Pout
calculée
	Pin
calculée
	Pout/Pin
calculé
	Taux

mesuré

	à vide
	
	
	
	
	
	
	

	4k7
	
	
	
	
	
	
	

	470R/1W
	
	
	
	
	
	
	


Replacez le régulateur à 21 volts et tracez, sur une feuille quadrillée, les formes d'onde synchronisées de la sortie du 555 aligné sur le collecteur du TIP avec et sans charge.

4.3.4 Conclusions sur le régulateur à découpage parallèle

Principe de la régulation à découpage série

4.3.5 Fonctionnement

Le circuit de la figure ci-dessous comporte les éléments de base d’un régulateur à découpage série à oscillation fixe. Le générateur de fonction sera utilisé afin d’analyser plus aisément les principes de ce type de régulation. Le transistor TIP est l’élément de découpage qui permet de charger ou non la bobine de 4 mH.

Lorsque le TIP est en conduction, le courant traverse la bobine et la charge magnétiquement. Lorsque l’interrupteur devient hors conduction, la bobine se décharge à travers la charge. Le condensateur de sortie et le courant fourni par la bobine permettent de maintenir la tension de sortie au niveau désiré.

La diode de roulement 1N4936 est essentielle puisqu’elle offre un chemin au passage du courant lorsque la bobine se décharge à travers la sortie. Cette diode doit commuter rapidement tout en passant un courant intense. 




Figure 4-2
Calcul et montage de la bobine

Le noyau toroïdal qui est utilisé est un T106-26. En se référant au tableau à la fin du présent TP, il est possible de connaître la valeur moyenne (AL) de ce noyau, i.e. 900µH. Puisque la valeur désirée pour le circuit est de 4mH, le nombre de tours se calcule comme suit:




Une fois le nombre de tours déterminé, il s’agit d’enrouler autour du noyau 210 tours du fil verni. Il faut s’assurer de bien tasser les boucles de fils sans toutefois tirer de toutes ses forces. Évidemment, il serait assez désastreux qu’au 130 tours de fil ce dernier se brise. N’oubliez pas que ce fil est verni afin d’isoler les boucles. Ce détail devient important lorsque vient le temps de brancher la bobine dans la plaquette de montage. En effet, il faut sabler quelque peu les extrémités des fils avant d’utiliser la bobine.

4.3.6 Analyse théorique

Évaluer théoriquement la valeur du taux de service
 nécessaire au fonctionnement du circuit de la figure précédente si la fréquence utilisée est de 18kHz.

Taux de service :


                    ton :


                    toff :


4.3.7 Expérimentation

Ajustez le taux de service à la valeur que vous venez de  calculer et mesurez la tension de sortie. 

Une fois que vous pouvez certifier que le circuit fonctionne normalement, formulez des hypothèses, expérimentez-les en variant les paramètres et en mesurant les résultats. Les paramètres possibles sont: la fréquence, le taux de service, la charge. Les résultats à observer sont: la tension de sortie, le courant d’entrée et de sortie ainsi que les formes d’ondes de Vi et Vo.

Concluez sur ce circuit en rédigeant une page expliquant votre compréhension des régulateurs de tension à découpage série.

Régulateur série auto-oscillant

4.3.8 Fonctionnement

Les régulateurs à découpage série permettent, à l’aide de transistor de moyenne puissance, de générer des courants de sorties relativement élevés. A l’aide du schéma de base de la Figure 4-3, réalisez une alimentation de +12V/1.2A. Celle-ci permettra d’alimenter une pompe de sérum dans un équipement biomédical.

4.3.9 Marche à suivre

Déterminez théoriquement les valeurs des résistances manquantes.

Déterminez théoriquement la puissance dissipée par le transistor série en plus d’évaluer celle qu’aurait dissipée le transistor si cette alimentation avait été basée sur le principe linéaire.

Puissance (découpage) :
W

Puissance (linéaire) :
W

Déterminez théoriquement et pratiquement le (Vc ainsi que la fréquence et le taux de service du circuit de la Figure 4-3.

(Vc
:
mV  
mV

Fréquence :
kHz  
kHz

Taux de service :
%     
%




Figure 4-3
Caractéristiques pour calcul des bobines

	Tableau 4-3

	AL - Valeur moyenne en (H/100 tours

	Dimension

du noyau
	mix 26

jaune/blanc

u=75
	mix 3

gris

u=35


	mix 15

roug/blanc

u=25
	mix 1

rouge

u=10
	mix 6

jaune

u=8
	mix 12

vert/blanc

u=3
	mix 0

beige

u=1

	T-12-xx
	-
	60
	50
	43
	17
	7.5
	3.0

	T-16-xx
	-
	61
	55
	44
	19
	8.0
	3.0

	T-20-xx
	-
	90
	65
	52
	22
	10.0
	3.5

	T-25-xx
	-
	100
	85
	70
	27
	12.0
	4.5

	T-30-xx
	325
	140
	93
	85
	36
	16.0
	6.0

	T-37-xx
	275
	120
	90
	80
	30
	15.0
	4.9

	T-44-xx
	360
	180
	160
	105
	42
	18.5
	6.5

	T-50-xx
	320
	175
	135
	100
	40
	18.0
	6.4

	T-68-xx
	420
	195
	180
	115
	47
	21.0
	7.5

	T-80-xx
	450
	180
	170
	115
	45
	22.0
	8.5

	T-94-xx
	590
	248
	200
	160
	70
	32.0
	10.6

	T-106-xx
	900
	450
	345
	325
	116
	-
	19.0

	Ajoutez le numéro de mélange (mix) au numéro de dimension du noyau afin de complèter le numéro de commande.Ex: T-50-26






� Duty cycle
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