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Contexte

Réforme de Bologne :
« 3 années de Baccalauréat (BAC),

e 2 années de Master (MS).

=> la formation spécialisée débute en BAC,
genéralement des la deuxieme anneée.

Formation de base en circuits a |’ EPL :

(pour les étudiants ayant choisi un module en électricité)

« Alieu en Q4 (2'¢me semestre, 2'€Me année),
e Correspond a 10 credits.

(5 pour le cours, 5 pour le projet)
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Objectifs de cet enseignementm

* Objectif du cours :

Etre capable d’analyser des circuits simple :
— Ecrire de maniére intelligente les équations (inspection du circuit),
— Comprendre de maniere physigue leur comportement.

* Objectifs du projet : @
— Contextualiser les matiéres vues au cours,

— Développer la capacité de concevoir un circuit répondant a une
fonction donnée,

— Introduire au traitement analogique du signal et au conditionnement
de I'énergie.
=> Préparer les étudiants a une formation en électronique, en
telécommunication ou en électromécanique.
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Le contenu du cours

« Concepts de base .
eléments, KCL, KVL, puissance instantanee.

 Techniques de reduction des circuits a CC :
Mise en série ou en parallele, Thévenin / Norton, étoile-triangle.

 Etude du régime sinusoidal (phaseurs) :
Impédance, puissance active / réactive, réponse en fréguence (Bode).

e Etude des régimes transitoires :
analyse temporelle des circuits au 1°" et 2d ordre, Laplace.

« Etude des quadripble actifs :
Types (Z, Y, H), association, quadripbles chargeés. , ,:\

T —

 Les amplificateurs opérationnels : .
Montages de base, imperfections principales.
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L'apport du projet

e lllustrer :

— Réponse a un échelon / une suite d’échelons
d’un circuit du 1¢"/ 2'¢me grdre,

— Réponse en fréquence,

— Montages a amplificateurs opérationnels,

— Bilan de puissance.

e Concevoir un circuit a partir de sa
décomposition en blocs fonctionnels.

UCL

catholique
de Louv
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Le projet 2007-2008

Etude et réalisation d’'un amplificateur audio de
classe D utilisant une modulation 2A analogique.

Matieres mises en contexte
micn Am

+ Modulateur Soo
filire MLI puissance
El + filire
/ e '\ /'

régime sinusoidal Montages de base - régime transitoire de circuits du 1er et 2éme ordre
reponse en frequence a amplificateurs - réponse en frequence
opérationnels




Week 1: Introduction

The official product
launch of Elite SC-09TX
will take place
at the CES in Las Vegas
on January 7-10.

Class D amplifiers

The way of the future ?

Motivation is a keystone of learning

IIIIIIIIIIIIII
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Etude et réalisation d’'un amplificateur audio de
classe D utilisant une modulation 2A analogique.

* Percevoir le concept sous-jacent, I
* Traduire le concept en un schéma fonctionnel, f;__/
 Traduire le schéma fonctionnel en circuits,

« Comprendre la nécessité d’'une étape d’amplification de
puissance,

* Voir et comprendre que ce type d’'étage de puissance permet
un rendement proche de 100%.



Principe

- diviser le temps en petits intervalles
- gjuster sur chague intervalle les temps ot V=Va, 2t V=Vmin
pour que fa valeur moyenne de V soit égale a vy

1 L] | ka1
—[ v.dt=—| vd
Ry = Tt

]. E+1
_}FL (v, —v)dt =0

E“_RS en électronique de puissance - 19 mars 2009 ogt
Les etapes du projet 2007-2008

Principe de la ML (exermce avec tutorat)

Vo, 0

MLI intersective

uCL

iversité
tholique
Louvain

an
mm§
=




E“_S en électronique de puissance - 19 mars 2009 z’%ﬁi UCL
Les etapes du projet 2007-2008

88
=

tholique
Louvain

Principe de la modulation ZA (exercice avec tutorat)

Vue fonctionnelle

-

2 Class D amplifier

Calculer T1 et T2

en fonction de K, V, et AV, :

é(rr —V,)T, =—2AV,

1
E(Vx +V,)I, =2AF,

QAV, |V, OV
-Tl :K 1] 0
1-v_/V,
-AVy
=>
2AV, 1V,

I+v. /'K, Ny

MLI A

1
S vmu-v.pd:
[
i

)
/

Wil

B
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Du principe au circuit : le modulateur

Construire un modulateur de largeur d'impulsion ZA

Schéma fonctionnel

vy . ¥

(=

Yo

Realisation

=i Ve Ve =il
RR'R o)== * e (- ¥
e CC
|
— 1 . - S ey f : W .
1 128 = L ‘ ,:’ r 4 4 B
‘ o,
L L o s ;
SommatEur Integrateur Comparateur a hystérése

e Apprentissage de la simulation avec Spice

e Simulation (circuits simples : sommateur, intégrateur, bascule a hystérésis),

e Dimensionnement : 30 kHz < fy,; < 70 kHz pour V /2 < Vin < V,/2

e Validation par simulation de I'ensemble du circuit.
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Les etapes du projet 2007- 2008

Du principe au circuit :

le modulateur

R12
R1
AA%Y%
A vce
7.7 B vce
R2 + R11 U1 R20
= oy AW 213 /s 1k
7.7 =0 7.7
VEE z OPAMP o
R3 3
_ : 7.7 ci L
VAMPL = 7 Vi . = Lm111
FREQ = 7kHz [l 0 EE
=5
In: PWM OUtpUt

sine wave

CH B CHE S W s

spectrum

Sera expliqué en
BAC 3 au cours de
signaux et systemes
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Du principe au circuit : filtrage d’entrée

—/NVWA—
R; '
Cint
||
L
Vin Rint
D (|
NN—] - Vou
X .| Z
P

Limiter la bande passante du signal d’entrée :

=> dimensionner un filtre passe-bande a placer a I'entrée du modulateur.
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Du principe au circuit : alimentation du haut-parleur

S0 TN

7 7T

On utilise les exercices sur la réponse d’un circuit RL a un échelon et sur sa
réponse en fréquence pour le calcul de L avec comme contraintes :

> Atténuation maximale de I'ondulation de courant due a la MLI,

» Sauvegarde de la bande passante.
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Du principe au circuit : alimentation du haut-parleur

(1) </ R (t) /R
o HOZER B R o
VR =
T~ 5B
1 NN AT t

aml 1 m@fﬂm
T Le HP + la self = un passe-bas ... i

— La composante HF sera filtrée vis-a-vis du HP,

= On retrouvera la tension d’entrée v(t) aux bornes de R ...
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Du principe au circuit : le niveau de puissance

Le comparateur ne peut fournir le courant que va consommer le haut parleur

=> Nécessité d'amplifier le signal MLI ... mais sans « gaspiller » I'énergie !

=> |'idee du « switching » sans pertes (idéalement). @’;
Vo Vo L:':L?
MOSg|
Sour k Sour —
Ocllléce . 1 Ocllléce _l :}
puissance | i L puissance i L
;;;'/'7 ¥ mm => m
R MOS;. | o T
> )&kz R-80 — R
e )
o PR
_\.-'U _\."U
D‘"IO(Elljtem' ON / OFF - RDSON ~ 0/ 00 Gate drivers < I\-Iocll\:u{;‘reur “« Vx
7y => PSWitCh =0 (black box)

|
Vi
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Du principe au circuit : les détails pratiques

Et si la source de puissance était unique (unipolaire) ...

Source
de
puissance

®
®

Modulateur )
i TA <« V=

Gate drivers

(black box)

on
mm§
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Les étapes du projet 2007-2008

De la présentation ... v+ U modulateur ZA

Simeey - T Hd
"."";"‘._ ..... x T T T 5 B - -
P = Rapport intermédiaire
=

Analyse critique du

rapport intermédiaire
Meontage et test de

'amplificateur complet

Démonstration pour 1e jury _—
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e calendrier ...

| I I (] i | I | I I I 1 1 |

| | | 1 | | | | | | I | 1 | |

1 2 '3 ' 4 '5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Lectures Tempaoral Phasors Fourier domain Laplace domain Feed back Op Amps | | i i i :
domain Frequency effect on drouit 15t and 2nd order circuit Offset voltage, imited ! ¥ " . |

S A e Ln'q:ed_anceanﬁadnﬁﬂame lbehavior transiant response bandwidth i i : f 1

+ idleal Op Amp Simusoidal steady state Bode plot | 0 | 0 ] ] |

| I I ] i . | | | | i f I i |
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Valorisation : publications

Ce projet a été présenteé dans la revue ...

IEEE Circuits and Systems Magazine,
Special Issue on Circuit and System Education, vol. 9 n1
« From KCL to Class D Amplifier », Pages: 63-74

Il a aussi été presenté a ...
 ISCAS 2008 / CAS Education Workshop 2008

Views, Experience, and Prospects for Education in Circuits and Systems
22 May 2008, Sheraton Seattle Hotel, Seattle, Washington, USA

« CETSIS 2008

7ieme Colloque sur 'Enseignement des Technologies et des Sciences de
I'Information et des Systémes

27-29 octobre 2008, Université Libre de Bruxelles, Belgique

Et repris dans un numeéro special du journal J3eA :
Vol. 8 No. HORS SERIE 1 (2009)

ucL

iversité
catholique
e Louvain

a0 Cc
3.
=




E“_FNRS en €lectronique de puissance - 19 mars 2009 &3
Le projet 2008-2009

Poursuite du point de puissance maximum (MPPT)
d’un panneau solaire
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Le projet 2008-2009

Poursuite du point de puissance maximum (MPPT)
d’'un panneau solaire : I'intérét
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Le projet 2008-2009

Poursuite du point de puissance maximum (MPPT)
d’un panneau solaire : le principe
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Comment ajuster « k » pour que P = Py, ?

Mesure de P ?
Comme v, est constante, i,
est proportionnel a P !

=> déterminer le signe de la
dérivée de P pour la valeur k a
laquelle on travaille et ...

eAugmenter k si dP/dv > 0
eDiminuer k si dP/dv < 0

PI]JE['J{

aibat >0

P = lhat

. * HR S
Olpat < 0}

Vpan

+0Visan

""ruom +0Vpau
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Comment determiner le signe de dP/dv,,, ou di,,, /dv,,, ?

Oter la
composante
continue !

Ajouter une petite perturbation a Voa

]batf K Ipan

| shunt

Différentiel
Passe-haut

4

Transformateur lpan R
idéal ‘ )
N =100 % Vo =KV .//.//./

pan bat ././/./

NN

Détection
synchrone

i Albat

6 @ Aibat > 0 si dP/dV >0

Ai < 0sidP/dv <0

. et observer la variation résultante de i,

par détection synchrone (un prodwt par le signe suffit) ..

Aip. = Oy, Sign(ov

pan) =

0a Py |

UCL

Université
catholique
ouvain
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Les etapes du projet 2008-2009

Comment « boucler la boucle » ?

1ba5= K lpan Transt}"mateur
1déal

p— L (0)
Vit ( N =100 %

T EEN

Différentiel

Passe-haut -
U k optimal
Détection Aibaé Intégrateur II SUffit dlinteg rer Aibat “un
synchrone
f
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En parallele : ? le transformateur idéal ?
Un peu de filtrage ...

Signal carré

Ix=Ir-1o Ip AVx
< 4+— Vx = VR
1R t
>
0 kT T
Vy Vg k1X
L O «— in=vVvJR
+— 1, = 1p-lp
| I R e SRR + Iy
. 0 kT T g
O, L
S TD—— t
iR [J\ ,_r\..t\/(\*_é. <+ VR =V,
< L >ie 2 Lt = oyen
VMLI I C) VR\.‘/ 0 T . > [VMLI ]Emy
Générateur _ i = vy/F

on
mm§
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Les étapes du projet 2008- 2009

Et des interrupteurs ...

u Vr

[ibat]moyen =k ipan
i ki ONent 4

< k; OFF en t,
ko ONen t,

i K k>, OFF en t;
1
* [ipan]moyen = iO -k Vbat/R

L

XRK \:pan I,
<> v, T~ — %
Batterie bt | N
k2 u
[u]moyen =Um =k Vpa VR

0 kT vT
On a réalisé - en valeur moyenne - le transformateur idéal :

[Ibat]moyen =k ipan et [Upan]moyen = Um =k Vbat
NB: ! la mesure de i, . nécessite un passe-bande (DC et MLI) !
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Mais on ne le dira pas ...

Oter la
composante
MLI !

1bat‘= K Ipan

shunt

modulateur

« Boost »
—

(buck)
+

T A

Ipan

) HEN
NN

Vyer = K Vbat< .//.//./

Différentiel
+ Passe-bande

Détection
synchrone

Albal

Intégrateur

NN

En pratique, on dispose d'un
bras de hacheur réversible

=> boost réversible ...

Et c’est plus sir !



Eal_electronlque de puissance - 19 mars 2009 "T Pf'—
Les etapes du projet 2008-2009

Simulation et reallsatlon au labo .

Breadboard :
e |le filtre passe-bande

e |le redresseur synchrone

. Prémontés sur PCB :
e modulateur = A

e bras de hacheur réversible




