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durée 1.5 Heures 
Convertisseur d’énergie pour charger des d’accumulateurs 

Pour charger une batterie à partir d’une tension continue fournie par l’intermédiaire d’un transformateur avec un redressement par filtrage capacitif, un convertisseur linéaire de courant est utilisé pour les petites puissances inférieures au Watt ou alors un hacheur série pour des puissances supérieures. Nous allons donc étudier ces deux types de chargeurs pour connaitre leurs avantages et leurs inconvénients

Cahier des charges : Charger 2 éléments lithiums en série dont la tension varie de 3V pour 0% de la capacité énergétique et 4.2V pour 100% donc 3.7V en nominal. La modélisation des 2 éléments correspond à une F.E.M EB  de 7.4V et une résistance RB de 0.01 Sa capacité énergétique maximum est égale à 2 A.h. La tension continue en sortie du redresseur : Ve = 15 V. Le temps de charge est de 1heure.
Donc, le courant de charge dans la batterie doit être constant de IB moy = 2A. La variation de courant maximum devra être de IB = 10 % de IB moy   pour une fréquence de découpage de 32 KHz

Transistor : Le transistor choisi est un TIP 122 Darlington   1€


Vce max=60V,
Veb max=5V, 
Ic max=5A,
h21=β=1000 
Vce sat (2A)=1V,  
tr=0.5µs,
tf=2 µs, 
Rth j_a =62.5 °C/W
Tj max = 150°C

Diode : BYR 29 F
IFRM=8 A,
VF=1,5V(IF=8 A),
trr=4 ns,
tr=20 ns,
Rth j_a =55 °C/W
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Fig. 1 : Alimentation linéaire stabilisée en courant
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Fig. 2 : Alimentation à commutation forcée non isolée


I) Etude de la puissance batterie :

1) Calculer VB moy en fonction de EB, RB, IB moy.

2) Calculer la puissance utile demandée par la batterie 

I) Etude du chargeur de batterie linéaire (figure 1)
Le transistor ballast fonctionne en ampli de courant.
3) la puissance perdue et principalement dans le transistor. Calculer la puissance dissipée dans ce transistor ballast ainsi que dans la résistance Re.

4) Calculer la puissance que peut dissiper le transistor TIP 122 sans dissipateur. 

Faudra-t-il un refroidisseur malgré que transistor soit surdimensionné sur cette charge ?

5) Déterminer et calculer le rendement de ce chargeur linéaire.
II) Etude du chargeur de batterie avec un hacheur 
Pour améliorer le rendement et pour annuler la dissipation thermique du transistor ballast de la figure 1, le hacheur est utilisé de la figure 2 avec un transistor qui fonctionne en commutation, avec le rapport cyclique est défini pour le temps t on= T (transistor saturé) et toff (transistor bloqué).

La résistance interne de la bobine sera négligé (RL).

6) Pour 0< t < T, déterminer l’équation différentielle régissant le courant IL et donner l’équation du courant IL en fonction de t, L, Ve, Vs moy 

- Déterminer le courant IL Max (t = T) en fonction de T, L, Ve, Vs moy, IL mini.

Avec t’ = t - T

7) Pour T  < t’ < T, déterminer l’équation différentielle régissant le courant IL et donner l’équation du courant IL en fonction de t’, L, Vs moy
- Déterminer le courant ILmini = IL (t' = T) en fonction de (1-T, L, Vs moy, ILMax.

8) Exprimer l’ondulation de courant dans l’inductance IL= f(T, L, Ve, Vs moy),
- Calculer la valeur du  IB dans le cas le plus défavorable avec une inductance de valeur 6 mH / 5 A.

Est ce que le cahier des charges a été atteint avec cette valeur d’inductance et fréquence de hachage ?

9) Exprimer VD moy = Vs moy = f( Ve, )
10) Déterminer IB moy = f (EB, RB, Rm, Ve,  

Pour quelle plage du rapport cyclique le courant IB moy sera nul ?

11) Avec l’équation précédente, déterminer les valeurs pour le tableau suivant de IB moy en fonction du rapport cyclique .

	
	0
	
	
	
	1

	IB moy (A)
	0A
	0A
	1A
	2A
	


12) Tracer les courbes théoriques de IL, Vce, UD, en fonction du temps pour  = ¾ 

Indiquer les valeurs maximum et minimum sur les courbes.

13) La tension VCEsat=1V, quelle sera la puissance perdue par le transistor lors de la saturation? 
Quelle sera la puissance perdue lors des commutations avec un trise de 0.5µs et tfall de 2µs ?

14) Avec le transistor TIP 122, Quel sera le rendement du convertisseur sachant que le microcontrôleur consomme 0.5W ?  Si l’on a plus d’éléments batteries en série, est ce que le rendement s’améliore ?

15) Si l’on utilise un transistor mos IRF4110   3.5€
VDS max=100V,   Ic max=180A,  gfs=160A/V , RDSon=4mΩ, Gate Threshold Voltage=4V   ,  trise de 60ns et tfall de 80ns 
Quelle sera la puissance perdue lors des saturation et commutations ?

Est-ce que ce transistor surdimensionné est préférable d’utilisation ? (justifier)

Pour le circuit magnétique E35 qui a les caractéristiques suivantes : S = 106 mm2 , long= 58.8 mm (longueur circuit magnétique),   Bmax = 0,8 T,    r = 1000 + 25 % (perméabilité)

Rappeler l’équation du théorème d’ampère N.Imax =f(Bmax, (, S) et celle de l’inductance L = (N, ().

16) Calculer le nombre de spire et la valeur de la réluctance ( pour 6 mH/2A.
17) Calculer l’entrefer “ e ” pour avoir l’inductance voulue de 6 mH et le courant de saturation.
III) Asservissement du courant de la batterie IB
Etant donné que pendant la charge la force électromotrice et la résistante interne de l’accumulateur varie. Pour avoir toujours un courant constant IB moy , un asservissement du courant doit être effectué.

La résistance de mesure Rm (0.1 ) est utilisée pour mesurer le courant IB. La chaine de mesure se fera toutes les périodes d’échantillonnages de 0.1s par un microcontrôleur. Donc, l’inductance de filtrage du hacheur pourra être négligée. La PWM sera en n bits en fonction du microcontrôleur choisi.
18) A partir des équations du hacheur, expliquer  le schéma fonctionnel automatique de la régulation de courant des batteries suivant
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Fig. 3 : Schéma automatique de la régulation du courant batterie avec un correcteur intégral.
19) Vérifier l’équation de la fonction de Laplace de la tension VRm image du courant IB en fonction des paramètres de la batterie, de l’inductance et de la sortie du hacheur VD.
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    avec R = Rm + RB
20) La résolution du courant de la batterie  correspondra à l’équation suivante. Pourquoi vaut-il mieux utiliser une PWM en 12bits qu’en 8bits ? Justifier par le calcul avec (C  qui s’incrémente de 1.
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Point supplémentaire :

*) A partir du schéma automatique, vérifier l’équation suivante du courant IB  en fonction de la consigne Iconsigne et des paramètres du système R, ki, EB, Ualim, P ….
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*) Déterminer et calculer le courant IB avec la régulation en régime final,  sachant que Ic et EB sont des constantes à partir du  théorème de la valeur finale    
[image: image8.wmf])]

(

~

[

lim

)

(

lim

0

p

f

p

t

f

p

t

×

=

®

¥

®

, 

Est-ce qu’il y a une erreur  « statique » entre IB et Iconsigne ? 

On peut observer que dans ce sujet d’électrotechnique, l’automatique et de la programmation microcontrôleur sont lié. D’ailleurs, il serait intéressant d’utiliser un correcteur proportionnel intégral, à la place d’un intégrateur pur pour atteindre plus rapidement le courant désiré.

Mais pour toutes les batteries, la charge se fait en limitant le courant, puis en limitant la tension pour quelle ne dépasse pas la tension de seuil. Donc, il vaut mieux utiliser avoir des temps de réponses longues mais très stables.
Mais, ceux-ci sont d’autres histoires
Chargeur et testeur de batterie universelle lipo, liion, lifer, LTO, Ni-Mh....
https://forum.arduino.cc/index.php?topic=538070.0
A Fuzzy Logic Application for Go-Kart : a Battery Charger :
http://e-kart.fr/images/stories/news/2011/ever/ever11-paper-spbl2.pdf
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:, 1 h manipulation
Hacheur abaisseur pour charger des accumulateurs

IV) Manipulation :

Cahier des charges :
Accumulateur à charger EB= 8,4 V, R B = 5 capacité énergétique  = 150 mA.h




tension continue en entrée du hacheur : Ve = 15 V.




Charge rapide en 2 heures. Donc, courant de charge de IB moy = 75 mA.




IB = 10 % de IB moy   pour une fréquence de découpage de 50 KHz

Transistor : Le transistor est fortement sur dimensionné pour pouvoir charger des accumulateurs beaucoup plus puissant. TIP 122 darlington

Vce max=60V,
Veb max=5V, 
Ic max=5A,
h21=1000 

tr=25ns,
ts<225ns,
tf<60ns
Rth j_a =62.5 °C/W
Tj max = 150°C

Diode : BYR 29 F
IFRM=8 A,
VF=1,5V(IF=8 A),
trr=4 ns,
tr=20 ns,
Rth j_a =55 °C/W

41) Donner le schéma de mesure pour visualiser Vce(t) et IB(t) puis , Vce(t) et VD(t) sur le schéma précédent.

42) L’oscilloscope a une prise terre reliée à son châssis (la masse).

Quelle précaution doit-on prendre pour visualiser Vce(t) et IB(t) ?

Quels appareils permettent de s’affranchir de ce problème ?

43)
- Comment peut-on visualiser à l’oscilloscope la partie ondulatoire de IB  et inhiber sa valeur moyenne ?


- Comment peut-on mesurer le courant IB moy

* Il faudra augmenter progressivement la valeur du rapport cyclique pour atteindre le courant IB moy. En effet, une valeur trop grande du rapport cyclique entraînerait un courant trop important dans la batterie qui la détruirait. Par conséquent, il sera judicieux de mesurer le rapport cyclique avant de commander le transistor, en mesurant la tension Vce  à l’oscilloscope et en s’assurant que le rapport cyclique soit nulle.

44) Tracer Vce(t) et IB(t) puis , Vce(t) et VD(t) pour avoir IB moy de 0,075 A approximativement.

Cette valeur de rapport cyclique varie en fonction de la capacité énergétique de la batterie. Car la F.E.M EB et la résistance RB en série varie en fonction de la capacité énergétique. il faudra constamment ajuster .

Indiquer les valeurs maximales et minimales des tensions et courant ainsi que 
le temps t on= T (transistor saturé) et toff (transistor bloqué).

45) Remplir le tableau de mesure suivant :

	
	 = 0
	 maxi =
	
	
	>0,8

	IB moy (A)
	
	0
	0,032
	0,075
	Danger pour

	 IB
	
	
	
	
	l’accumulateur

	UB moy (V) tension battery
	
	
	
	
	


46) La résistance de mesure du courant Rm est égale à 10 W. Est ce que valeur est bien choisie ? Justifier votre argumentation en calculant la puissance perdue dans cette résistance, la tension restituée par cette résistance et en la  comparant à la résistance de charge. 

47) Mesurer l’amplitude de tension à la sortie de l’ampli-op Vso.

Pourquoi cette Amplitude en sortie de l’ampli-op n’est pas égale à la tension d’alimentation Vcc.

48) Comment pourrait on mesurer facilement le courant dans la base du transistor ?

Mesurer ce courant dans la base Ib du transistor, vérifier que ce courant permet de saturer le transistor . justifier en calculant le courant Ic et en calculant le coefficient de sursaturation.

49) Pourquoi l’ampli op n’est pas alimenté en 15 et –15 V.

50) Conclusions sur l’alimentation à commutation forcée pour charger un accumulateur.

Argumenter sur la puissance perdue du convertisseur, sur l’avantage du régime continu du courant sur cette charge électrique, sur l’utilité de réguler le hacheur, sur les différences entre la théorie et la pratique.
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