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1. InformationS généraleS

Le cours «Circuits de puissance» à une durée de 96 heures et propose un cheminement à travers les différentes composantes utilisées dans les circuits d’alimentation et de contrôle de puissance.

1.1 Énoncé de la compétence 

Réaliser différents types d’alimentation régulée et des circuits de contrôle de puissance.

1.2 Description générale du cours

Le monde de l’électronique offre une multitude de façons pour contrôler divers équipements. Qu’il s’agisse de lave-vaisselle ou de machines à papier, de photocopieurs aux ascenseurs, ces appareils ont un point en commun: la puissance. En effet, le plus performant des microprocesseurs peut calculer ou décider des actions à prendre, mais c’est tout juste s’il est en mesure de faire allumer une diode électroluminescente. Il est plutôt difficile de monter au trente-deuxième étage d’un édifice sans l’assistance d’un moteur.

De plus, la majorité, sinon la totalité des systèmes électroniques, nécessite une alimentation à courant continu. Puisque l’alimentation provenant de la prise de courant est alternative, qu’il s’agisse de 110Vca comme au Canada ou de 220Vca comme au Maroc, il est primordial de créer une source C.C. permettant d’alimenter les divers circuits de contrôle. L’étude des régulateurs de tension est donc essentielle dans le curriculum d’un technicien en électronique.

Ce cours se divise donc en deux volets: le premier permettra au stagiaire d’étudier, d’utiliser, de monter et de dépanner des alimentations à courant continu, tandis que le deuxième servira à l’étude, au montage et au dépannage de circuits de puissance.

Suite aux expériences couvertes dans le cadre de ce cours, les stagiaires auront une meilleure compréhension de ce qui est nécessaire pour réaliser un équipement électronique. De nos jours, le cerveau de tout système électronique est généralement basé sur un microprocesseur ou microcontrôleur permettant de rendre plus compacts les équipements. Par contre, les muscles sont fournis par des transistors de puissance, des SCR ou des triacs. Finalement, le coeur, élément essentiel de tout bon appareillage, est l’alimentation continue que les circuits nécessitent.

Ce cours vise donc à analyser les muscles et, en premier, le coeur des systèmes électroniques en se basant par contre sur des contrôles nerveux qui sont des plus élémentaires afin de ne pas noyer le stagiaire dans une opération chirurgicale trop complexe.

1.3 Place du cours dans le programme

Le cours Circuit de Puissance utilise des notions acquises précédemment dans les cours de Circuits Électriques et Électroniques ainsi que dans celui de Systèmes Logiques et Numériques. Il se situe au second semestre et est suivi en parallèle avec les autres cours de ce semestre.

Par rapport à l’ensemble de la formation, ce cours étudie et analyse les circuits permettant d’alimenter en courant continu les divers appareils électroniques. Dans un deuxième temps, l’étude des composantes de puissance est préconisée.




2. Découpage & ordonnancement des modules

Le cours est divisé en cinq modules. Chacun contient différents éléments de connaissance qui permettent aux stagiaires d’explorer progressivement le monde de l’électronique de puissance.

2.1 Explication du découpage

Au début du cours, une brève explication des principes d’alimentation permettra aux stagiaires de choisir une alimentation en fonction de besoins bien spécifiques.

Le second module étudiera plus à fond les systèmes de régulation linéaire. Ainsi, une étude plus poussée augmentera les compétences du stagiaire dans le montage, le calcul, le dépannage du coeur de tout système électronique: l’alimentation. 

De plus en plus les alimentations à découpage prennent une place importante dans le marché des alimentations à courant continu. Plus compact et plus puissant, ce type d’alimentation est surtout utilisé dans les circuits numériques et en particulier dans les micro-ordinateurs. Le troisième module permet d’explorer à vol d’oiseau ce type de circuits.

Le quatrième bloc de ce cours développera, chez le stagiaire, des techniques de dépannage adéquates. Que ce soit la vérification de la continuité ou le repérage de composants défectueux, le futur technicien en électronique doit savoir repérer les pannes, dessouder et souder les composants en défaut et, par la suite, vérifier la bonne marche des équipements selon des standards établis.

Finalement, le dernier module, un d’envergure, explore et analyse les composants de puissance. Quoique le dernier des cinq modules, celui-ci nécessite le tiers du temps alloué à ce cours. L’étude des SCR et des triacs ainsi que de toutes les pièces connexes permettra aux stagiaires de mieux comprendre la finalité des équipements, le muscle des appareils, c’est-à-dire les éléments de puissance. Que ce soit pour contrôler une valve proportionnelle ou un moteur C.C., les composants de puissance nécessitent une attention particulière par le fait que lorsque ces derniers sont endommagés, il peut y avoir des répercussions désastreuses dans le reste du circuit. Ainsi, les différentes méthodes d’isolation électrique seront également couvertes dans le cadre de ce module.

2.2 Répartition des modules

	Tableau 2-1

	#
	Nom du module
	Élément de compétence
	Théorie
	T.P.
	Total

	1 
	Choisir une alimentation
	Choisir le type d’alimentation électrique nécessaire pour une application donnée.
	3 h
	3 h
	6 h

	2 
	Régulation linéaire
	Rendre opérationnels des circuits de régulation linéaire
	12 h
	12 h
	24 h

	3 
	Alimentation à découpage
	Rendre opérationnels des circuits de régulation à découpage
	9 h
	6 h
	15 h

	4 
	Technique de dépannage
	Réparer les différents types d’alimentation régulée
	Intégrés aux modules précédents

	5 
	Composants de puissance
	Rendre opérationnels les circuits d’application pour le contrôle de puissance qui utilisent des: Thyristors, triacs, transistors de puissance et optocoupleurs.
	18 h
	18 h
	36 h

	6 
	Évaluation
	
	6 h
	9 h
	15 h

	7 
	Total
	
	48 h
	48 h
	96 h


Quatre résumés de théorie seront fournis aux stagiaires. Un premier portant sur les régulateurs en linéaire, un second sur les régulateurs à découpage, un troisième introduisant les thyristors et un dernier portant sur les contrôles à thyristors.

Critères particuliers de performance

	Tableau 2-2

	#
	ÉLÉMENTS DE LA COMPÉTENCE
	CRITÈRES PARTICULIERS DE PERFORMANCE

	1 
	Choisir le type d’alimentation électrique nécessaire pour une application donnée.
	· Présentation claire du fonctionnement d’une alimentation électrique;

· Identification correcte des sources d’alimentation électrique;

· Identification correcte des paramètres d’une source triphasée et évaluation précise des tensions, des courants et des puissances;

· Choix judicieux d’une alimentation convenant à une application donnée;

· Identification correcte des caractéristiques des différentes alimentations possibles: linéaires, à découpage et UPS
;

· Distinction adéquate du principe de la régulation de tension et de ses principales caractéristiques.

	2 
	Rendre opérationnel des circuits de régulation linéaire.
	· Montage fonctionnel du filtrage, de la régulation (à amplificateur opérationnel) et de la protection des alimentations électroniques;

· Utilisation correcte des instruments de mesure;

· Calcul exact des tensions;

· Démonstration rigoureuse du fonctionnement;

· Réalisation soignée d’une alimentation électronique à partir du secteur alternatif;

· Choix correct d’un radiateur thermique pour une application donnée;

· Installation correcte d’un radiateur thermique;

· Application correcte d’un régulateur intégré tel le LM723;

· Prédiction exacte des limites opérationnelles tension et courant;

· Prévoir les dimensions d’un boîtier pour une application donnée.

	3 
	Rendre opérationnels des circuits de régulation à découpage.
	· Montage fonctionnel du filtrage et de la régulation;

· 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;

· Interprétation correcte des caractéristiques d’un régulateur à découpage intégré tel le TL494;

· Prédiction exacte des limites opérationnelles:tension et courant.

	4 
	Réparer les différents types d’alimentations.
	· Connaissance suffisante des principes de fonctionnement des alimentations linéaires: référence, feedback, éléments de puissance;

· Connaissance suffisante des principes de fonctionnement des alimentations à découpage: oscillateur, élément de commutation, bobine, diodes de recouvrement;

· Interprétation juste des schémas et des caractéristiques des composants;

· Localisation rapide de la source de problème;

· Application d’une méthode de dépannage séquentielle;

· Prédiction juste des résultats de mesure;

· Remplacement opérationnel des parties défectueuses.

	5 
	Rendre opérationnels les circuits d’application pour le contrôle de puissance qui utilisent des: 

 - SCRs;

 - triacs;

 - relais;

 - transistors de puissance;

 - optocoupleurs.
	· Interprétation juste des schémas et caractéristiques de pièces;

· Montage conforme au schéma électronique;

· Utilisation correcte des instruments de mesure;

· Calcul exact des tensions;

· Application correcte des circuits et des composants de commande: UJT, diodes Schockly, Diacs, etc.;

· Application justifiée et correcte des optocoupleurs et des transformateurs d’isolation;

· Démonstration rigoureuse du fonctionnement de divers circuits d’application qui utilisent ces composants: amplificateur de puissance, chargeur de batterie, hacheur de courant, jeux de lumière avec séparateur de fréquences, rampe synchrone et contrôle de puissance;

· Utilisation sécuritaire de tension élevée (220Vca);

· Mesure exacte d’un angle d’amorçage et de déphasage;

· Évaluation - juste du mauvais fonctionnement d’un équipement en suivant une démarche rigoureuse de dépannage;

· Prédiction correcte des signaux (tensions continues, alternatives et courants) d’un circuit d’application;

· Interprétation juste des caractéristiques: électriques, commutation et mécaniques;

· Utilisation sécuritaire des composants d’un circuit de puissance;

· Installation correcte de radiateurs thermiques.


Tableau des éléments de connaissance

	Tableau 2-3
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2.3 Liste des travaux pratiques

	Tableau 2-4

	#
	Liste des travaux pratiques
	Durée
	Page(s)


	1 
	Régulateur linéaire à composants discrets
	6 h
	TP1

	2 
	LM723, circuits de protection & dépannage
	6 h
	TP2

	3 
	Choix d’une alimentation
	3 h
	TP4

	4 
	Périodes libres
	3 h
	

	5 
	Régulateur à découpage
	6 h
	TP3

	6 
	Examen pratique sur les régulateurs
	3 h
	EX2

	7 
	Introduction aux thyristors
	6 h
	TP5

	8 
	Contrôle de puissance à rampe synchrone
	4.5 h
	TP6

	9 
	Contrôle de puissance par cycles complets
	4.5 h
	TP7

	10 
	Examen pratique utilisant les thyristors
	6 h
	EX4

	11 
	Total
	48 h
	


Régulateur linéaire

À l’aide d’un circuit de charge dynamique et d’une analyse en X-Y sur l’oscilloscope, le stagiaire analyse les caractéristiques des circuits de base en régulation linéaire.

2.3.1 LM723, circuits de protection et dépannage

Suite à l’analyse d’un premier circuit de base utilisant le LM723, le stagiaire est appelé à modifier ce circuit pour respecter des contraintes précises. De plus, le stagiaire sera confronté à des pannes, introduites par le formateur, afin qu’il puisse aguisé ses aptitudes au dépannage.

2.3.2 Choix d’une alimentation

À partir de données précises, le stagiaire doit choisir une alimentation parmi des fiches techniques de divers manufacturiers. De plus, il doit évaluer les alimentations qu’il possède au laboratoire et en faire rapport. Si possible, il doit mesurer le maximum de caractéristiques étudiées en classe.

2.3.3 Régulateur en commutation

Deux circuits de base sont étudiés. Le premier permet d’analyser un circuit élévateur de tension ou régulateur shunt, le second permet d’étudier le principe des alimentations à découpage série ou abaisseur de tension.

2.3.4 Introduction aux thyristors

Ce travail permettra au stagiaire de se familiariser avec les principaux composants de la famille des thyristors ainsi qu’à des applications de base pour l’amorçage et le désamorçage de ces derniers.

2.3.5 Contrôle de puissance par rampe synchrone

Le stagiaire doit réaliser le montage d’un circuit utilisant une rampe synchrone.

2.3.6 Contrôle de puissance par cycles complets

À l’aide d’un capteur en température (LM335) et d’un circuit intégré permettant de détecter les passages à zéro, les stagiaires seront confrontés à deux circuits de contrôle de température.

2.4 Vue globale des évaluations

2.4.1 Évaluations sommatives

Les évaluations sommatives prévues pour le cours “Circuits de puissance” se répartissent selon le tableau suivant. Une quinzaine d’heures est réservée afin d’évaluer adéquatement les compétences atteintes par les stagiaires. Pour plus de détails sur chacune de ces évaluations, référez-vous au guide d’évaluation du cours.

	Tableau 2-5

	#
	Moment de l’évaluation
	Durée
	Pond.
	Type de tâche
	Réf


	1 
	Suite au module 3

semaine #9
	3 h
	30%
	Examen théorique traditionnel
	EX1

	2 
	Suite au TP4

semaine #9
	3 h
	20%
	Examen pratique sur 

plaquette de montage
	EX2

	3 
	Suite au module 5

semaine #16
	3 h
	30%
	Examen théorique traditionnel
	EX3

	4 
	Suite au TP7

sem #15 & #16
	6 h
	20%
	Projet de conception sur plaquette de montage
	EX4

	5 
	Total
	15
	100%
	
	


2.4.2 Évaluations formatives

Continuellement, pendant le semestre, des évaluations formatives sont données aux stagiaires. Elles sont souvent faites dans le cadre d’un travail pratique et quelquefois sous forme de questionnaires (travaux dirigés) pendant le cours de théorie. Bien que ces évaluations ne soient que formatives, elles sont tout aussi importantes que les évaluations sommatives. En effet, elles permettent au formateur d’avoir une rétroaction immédiate de la performance des stagiaires pour vérifier si les compétences visées ont été atteintes. Si tel n’était pas le cas, les ajustements nécessaires devront être faits avant de passer à l’enseignement de nouvelles connaissances.

2.5 Directives aux formateurs

2.5.1 Avant d’évaluer

· Les stagiaires doivent, au préalable, connaître:

1 -  la date, l’heure et le site de l’évaluation;

2 -  le type d’évaluation (théorique ou pratique, individuel ou en équipe);

3 -  la pondération de l’examen;

4 -  la durée de l’évaluation;

5 -  les documents de consultation permis lors de l’évaluation;

6 -  les critères de performance à atteindre;

7 -  le type d’équipement nécessaire (liste de pièces ou matériel scolaire).

· Afin de s’assurer que les stagiaires soient informés de l’évaluation, il est opportun d’imprimer la seconde page de chaque évaluation et de la distribuer, au préalable, une semaine avant la date prévue.

Quoi faire pendant une évaluation ?

· Le surveillant doit rédiger un plan détaillé avec l’emplacement des stagiaires par rapport à l’emplacement physique de chacun d’eux.

· Le surveillant ne répond à aucune question.

· Le surveillant doit faire respecter les directives de l’évaluation.

· Le surveillant corrige sur le champ lorsqu’il s’agit d’une évaluation pratique ou d’une séance de travaux pratiques faisant partie de l’évaluation continue au laboratoire.

· Le surveillant s’assure que les stagiaires ne trichent pas.

2.5.2 Évaluations théoriques

· Les évaluations théoriques se déroulent toujours de façon individuelle.

· Le responsable de l’évaluation distribue une copie à chaque stagiaire et demande à ces derniers de ne pas toucher au document avant le signal de départ.

· Lorsque toutes les copies sont distribuées, le responsable demande aux stagiaires de tourner la page afin de lire toutes les directives se rattachant à l’évaluation.

· Le responsable de l’évaluation lit, avec les stagiaires, chaque directive.

· Si un stagiaire est en retard, l’accès à l’évaluation est permis à moins qu’un participant ait déjà quitté la salle. 

· Le stagiaire en retard à une évaluation est alors responsable de la lecture des directives et aucune période d'heures supplémentaires ne lui sera allouée.

· Un stagiaire qui ne se présente pas à une évaluation doit faire motiver son absence et devra reprendre cette évaluation à la fin du semestre, si sa motivation est acceptée.

· Lorsqu’un stagiaire termine avant le temps alloué, il remet en main propre le document d’évaluation et quitte la salle de classe. Une fois que le responsable prend possession de sa copie, l’évaluation de ce dernier est terminée.

· Lorsque le délai prescrit est terminé, les stagiaires déposent immédiatement leur copie devant eux et quittent la salle de classe.

2.5.3 Comment corriger les évaluations théoriques?

1 -  Qu’il s’agisse d’une évaluation objective et/ou à développement, une bonne réponse doit toujours être accompagnée d’un calcul pertinent.

2 -  Une bonne réponse à une question purement objective, ne demandant aucun calcul, se voit attribuer la totalité de la pondération pour cette question.

3 -  Une bonne réponse, accompagnée d’un déroulement clair et précis, aura la totalité de la pondération de cette question.

4 -  Une bonne réponse, sans aucun développement, est jugée incomplète et se verra accorder uniquement 25% de la pondération.

5 -  Une mauvaise réponse, avec un déroulement clair mais incorrect (erreur de calcul ou mauvaise retranscription), peut se voir accorder un maximum de 40% de la pondération de cette question. La note allouée à cette réponse est alors subjective et laissée à la discrétion du correcteur.

6 -  Une mauvaise réponse avec aucun calcul ou déroulement clair sera notée 0%.

Évaluations pratiques

· Les évaluations pratiques se déroulent individuellement, lorsqu’il est possible de le faire; sinon des équipes sont formées par le surveillant.

· Le responsable de l’évaluation distribue une copie à chaque stagiaire et demande à ces derniers de ne pas toucher au document avant le signal de départ.

· Si un stagiaire est en retard, l’accès à l’évaluation est permis à moins qu’un participant ait déjà quitté la salle. Ce dernier doit alors compléter seul l’évaluation. Il est alors responsable de la lecture des directives et aucune période de heures supplémentaires ne lui sera allouée.

· Lorsqu’un stagiaire ou une équipe termine avant le temps alloué, il remet en main propre le document d’évaluation et quitte la salle de cours. Une fois que le responsable prend possession de la copie, l’évaluation est terminée.

· Lorsque le délai prescrit est terminé, les stagiaires déposent immédiatement leur copie devant eux et quittent la salle de cours.

· Pour l’évaluation continue faite au laboratoire pendant les séances réguliaires de T.P., le stagiaire peut poser des questions et discuter avec ses collègues et son instructeur. Toutefois, lorsque le stagiaire demande à ce qu’une étape soit validée, il ne se verra pas accorder de seconde chance. Les instructeurs devront insister sur l’aspect formateur de faire son T.P. soi-même.

· Lors de la réalisation des TP, la qualité des montages doit être sévèrement évaluée. Les composantes doivent être placées à plat sur la plaquette de montage et les fils doivent être coupés à la longueur minimale et placés à angle droit. 

3. STRAtégie d’enseignement

Les activités d’enseignement traditionnel, les exercices, la préparation des travaux pratiques et les évaluations se font en classe de théorie et nécessite 50% du temps prévu pour ce cours. Les manipulations et conclusions des travaux pratiques se font en salle de laboratoire et compte pour l’autre 50%. Nous recommandons donc de prévoir hebdomadairement 3 heures d’enseignement théorique et 3 heures de travaux pratiques.

Nous rappelons que tous les TP sont pertinents mais que ce sera au formateur de chacune des spécialités d’adapter les différents modules au contexte spécifique des différentes spécialités.

3.1 Enseignement théorique traditionnel

· introduction et mise en situation au début de chaque bloc de théorie;

· utilisation du tableau et du rétroprojecteur;

· beaucoup d’exercices de soutien;

· application de la théorie à des exemples concrets;

· conclusion à la fin de chaque bloc de théorie.

3.2 Exercices synthèse en théorie

· questions et exercices de façon continue après chaque nouveaux concepts

· solution sur le champ;

· préparation théorique des T.P.;

1 -  présentation des T.P. par le formateur;

2 -  étude théorique du sujet traité par le stagiaire;

3 -  lecture et discussion sur les étapes et objectifs du T.P.;

4 -  discussion et présentation du contexte dans lequel le circuit sera utilisé.

3.3 Travail Pratique

· les TP doivent être réalisés idéalement par équipes de deux stagiaires. Un seul stagiaire ne peut généralement pas compléter les expérimentations dans les temps prévus.

· uniquement du temps d’expérimentation;

· les formateurs sont présent comme support;

· vérifier l’atteinte des objectifs par le questionnement individuel.

3.4 Contexte de réalisation

· À partir:
de directives.

· À l’aide:
de systèmes réels et existants;

· 
d’exemples de la vie courante.

Description des modules

Puisque ce cours se déroule pendant tout le semestre, à raison de six (6) heures par semaine, il faut prévoir trois (3) heures de théorie et trois (3) heures de travaux pratiques. Il faut également prévoir que les évaluations auront une durée de trois ou six heures afin de garder une certaine cohérence dans la distribution du temps.

Lors de l’explication, module par module, semaine par semaine, il faut noter qu’il s’agit toujours d’un bloc de théorie et d’un bloc de travaux pratiques, le tout totalisant 6 heures.

3.5 Module # AUTONUM  Choix d’une alimentation

3.5.1 Durée du module pour le stagiaire

· 3 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 3 heures de travaux pratiques.

· 3 heures de travaux personnels.

3.5.2 Élément de compétence visé

Choisir le type d’alimentation électrique nécessaire pour une application donnée.

3.5.3 Description du module 

Ce module permet aux stagiaires d’acquérir des connaissances dans le choix d’une alimentation. Pour ce faire, il est primordial d’étudier la terminologie associée aux divers types d’alimentations alternatives et continues. De plus, un survol des méthodes de régulation permettra de faire un choix encore plus judicieux. Finalement, ce module explique les différentes caractéristiques se rattachant aux alimentations telle que la tension nominale d’entrée, le courant de sortie, pour n’en nommer que deux.

3.5.4 Difficultés appréhendées

· L’aspect plutôt théorique de ce module endormira peut-être les moins intéressés. Il faut donc redoubler de vigueur afin d’inculquer aux stagiaires les notions de base des alimentations.

· Afin de comprendre pleinement comment faire le choix d’une alimentation, il faut avoir accès à des fournisseurs ou à plusieurs fiches techniques. Je doute que ces éléments soient facilement accessibles.

3.5.5 Objectif terminal

Proposer une alimentation appropriée pour une application donnée, les notices techniques étant fournies.

Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-1

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Relever les caractéristiques de l’alimentation nécessaire à une application donnée dans la documentation de cette application.
	· Technique de repérage des informations.

	2 
	Comparer les caractéristiques relevées avec celles existantes dans les notices des alimentations.
	· Terminologie associée aux divers types d’alimentations alternatives;

· Terminologie associée aux divers types d’alimentations continues;

· Principe des alimentations linéaire et à découpage;

· Caractéristiques standard.

	3 
	Faire le choix d’une alimentation selon l’application désirée.
	· Critères.

· Compromis.


3.5.6 Directives

Comme dans tous les premiers modules, il est primordial de lire le plan de cours avec les stagiaires. Par la suite, une introduction aux différents types d’alimentation est de mise. Qu’elle soit alternative ou continue, linéaire ou à découpage le formateur fait un survol des principaux types d’alimentation. Finalement, un survol rapide des caractéristiques des alimentations en continu permettra d’entamer le premier TP à la prochaine séance de travaux pratiques.

3.5.7 Résumé du module

	Tableau 4-2

	#
	Liste des sujets
	# réf
	Durée

	1 
	Alimentation monophasée & triphasée.
	Widli

22/26
	.5 h

	2 
	Tableau comparatif linéaire vs à découpage.
	RT2
	.5 h

	3 
	Caractéristiques des alimentations continues:

· tension nominale d’entrée;

· tension et courant de sortie;

· puissance de sortie;

· régulation de ligne et de charge;

· rendement;

· encombrement.
	RT1
	1 h

	4 
	Choix d’une alimentation.
	
	1 h

	5 
	Total
	
	3 h


Module # AUTONUM  Alimentation en Linéaire

3.5.8 Durée du module pour le stagiaire

· 12 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 12 heures de travaux pratiques.

· 12 heures de travaux personnels.

3.5.9 Élément de compétence visé

Rendre opérationnels des circuits de régulation linéaire.

3.5.10 Description du module 

Ce module permet d’analyser, de monter, de dépanner et de concevoir des circuits de régulateurs linéaires. En utilisant des composants discrets ou encore des régulateurs intégrés tel le LM723, le stagiaire étudie les circuits de régulation en courant continu. 

Ce module est la pierre angulaire de la première partie du cours. En effet, il permet de réviser le premier module, portant sur les caractéristiques, et d’englober le quatrième module qui est axé sur le dépannage des alimentations. 

3.5.11 Difficultés appréhendées

· Ce module demande une bonne compréhension de plusieurs des composants étudiés au premier semestre, transistors, diodes Zeners, amplificateurs opérationnels, etc. Ces notions ont-elles bien été intégrées par les stagiaires ?

3.5.12 Objectif terminal

Un schéma de circuit de régulation linéaire étant donné, le réaliser pour qu’il soit opérationnel.

3.5.13 Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-3

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Expliquer le fonctionnement des différents types de régulateurs linéaires.
	· Diode Zener

· Régulateur de tension shunt

· Régulateur de tension série

· Régulateur de tension à amplificateur opérationnel

	2 
	Décrire les caractéristiques des composants d’un schéma donné:


- Interpréter des symboles.


- Identifier les composants.


- Interpréter des fiches techniques.

	· Techniques de repérage des informations dans les fiches techniques

· Symboles

	3 
	Transposer le schéma sur une plaquette d’expérimentation.
	· Techniques de montage et de disposition des composants

	4 
	Vérifier le fonctionnement des circuits.
	· Procédure de calcul:


- courant, tension, puissance;


- taux de régulation, de charge.

· Techniques de vérification des composants

· Techniques de mesure

· Techniques de dépannage

	5 
	Réaliser sur la plaquette d’expérimentation une alimentation variable construite autour d’un C.I., à partir d’un schéma.
	· Régulateur linéaire à circuit intégré:


- principe,


- caractéristiques

· Protection thermique

· Amplification de courant

· Protection contre:


- les surcharges,


- les surtensions


3.5.14 Directives

Le premier module est consacré à la base des régulateurs. Le formateur doit expliquer chacun des blocs du schéma bloc, ses composantes internes et ses principales sources d’erreurs. Par la suite, l’explication de la classification des régulateurs est de mise.

Le temps est venu d’exécuter quelques calculs au niveau des régulateurs séries. En utilisant le schéma de base à amplificateur opérationnel comme point de départ, le formateur bâtit des régulateurs ayant de plus en plus d’options;

Dans tous ces circuits, le stagiaire devrait être en mesure d’évaluer:

1 -  la tension de sortie;

2 -  la puissance de l’élément de contrôle pour un courant de sortie donné.

Finalement, ce module permetra d’étudier le LM723 et ses caractéristiques. A l’aide d’exemples, le formateur permet aux stagiaires d’explorer presque tous les types de régulateurs:

Dans tous ces circuits, le stagiaire devrait être en mesure:

1 -  D’évaluer la tension de sortie;

2 -  D’évaluer le courant pleine-charge et en court-circuit;

3 -  D’évaluer la puissance de l’élément de contrôle pour un courant de sortie donné;

4 -  De tracer la courbe de Vo vs Io.

Le formateur prépare une série d’exercices permettant aux stagiaires de s’évaluer par rapport aux objectifs du second module. Ces exercices seront corrigés un à un pendant les cours de théorie.

La dernière étape de ce module vise donc à corriger les travaux dirigés de la semaine précédente et/ou pour répondre aux questions des stagiaires. Ces derniers corrigent leurs travaux et se questionnent sur l’atteinte des objectifs.

Résumé du module

	Tableau 4-4

	#
	Liste des sujets
	# réf
	Durée

	1 
	Introduction & schéma bloc:

· élément de référence;

· élément d’échantillonnage;

· élément de comparaison;

· élément de contrôle;

· régulateur série, parallèle (shunt) et à découpage.
	RT1

TP3
	6 h

	2 
	Circuits de bases & Calcul:

· régulateur positif & négatif série à sortie fixe;

· régulateur positif série à sortie variable;

· régulateur positif avec sortie à 0V;

· calcul de la tension de sortie;

· calcul de la puissance de l’élément de contrôle.
	RT1

TP1
	9 h

	3 
	Régulateur à 723 & Protection en courant:

· 723 positif fixe `& variable;

· 723 avec “booster” de courant;

· protection en courant simple et à délestage;

· calcul de la tension de sortie et courbe Vo vs Io;

· calcul du courant pleine-charge et court-circuit;

· calcul de la puissance de l’élément de contrôle.
	RT1

TP2
	9 h

	4 
	Travaux dirigés & correction:

· négatif série à sortie fixe (-24V);

· positif variable à protection simple (+0V - +10V);
	RT1
	6 h

	5 
	Total
	
	30 h


3.6 Module # AUTONUM  Introduction aux alimentations à découpage

3.6.1 Durée du module pour le stagiaire

· 9 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 6 heures de travaux pratiques.

· 6 heures de travaux personnels.

3.6.2 Élément de compétence visé

Rendre opérationnels des circuits de régulation à découpage.

3.6.3 Description du module 

La conception d’une alimentation à découpage est un élément de connaissance plutôt complexe ou trop complexe pour le niveau des stagiaires. Par contre il est assez simple d’en comprendre les grandes lignes en utilisant le schéma bloc approprié. Six maigres heures, c’est bien peu pour parler d’un sujet brûlant d’actualité, mais il s’agit là d’un temps suffisant pour cerner le sujet.

Puisqu’il s’agit d’une introduction, il est important de voir le schéma bloc en détail tout en accompagnant les dires du formateur par des formules ou recettes permettant dans un premier temps, de reconnaître le type de configuration et, par la suite, d’en faire le calcul. 

De plus, dans ce module, nous explorerons quelques applications utilisant le LM723 et le TL494 comme pierre angulaire d’une alimentation à découpage.

3.6.4 Difficultés appréhendées

· Il est primordial, pour bien comprendre les alimentations à découpage, d’avoir des notions bien ancrés au niveau des inductances (bobines). Malheureusement, ce composant est souvent délaissé au profit du condensateur lorsque vient le temps d’étudier les composants de base.

· La disponibilité des inductances et des diodes de commutation est essentielle pour la réalisation des travaux pratiques.

· Le temps restreint en théorie ne permet qu’un survol des notions importantes. Souvent les stagiaires désirent connaître le fond de l’histoire ou encore chaque petit détail de conception. Il ne faut pas que le formateur tombe dans ce piège ! 

3.6.5 Objectif terminal

Réaliser des circuits de régulation à découpage à partir de leurs schémas.

3.6.6 Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-5

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Expliquer le fonctionnement des différents types de régulateurs à découpage.
	· Schéma bloc d’une alimentation à découpage;

· Régulateur abaisseur de tension;

· Régulateur élévateur de tension:


- tension de sortie;


- courant de sortie;


- filtrage;


- rendement.

	2 
	Calculer les courants et les tensions de sortie d’une alimentation à découpage construite autour d’un circuit intégré.
	· Exemples de circuits:


- LM723;


- TL494.

· Caractéristiques

· Formules et calcul des composants discrets associés.

	3 
	Interpréter les caractéristiques techniques des composants utilisés.
	· Fiches techniques:


- transistor en commutation;


- diodes.

· Circuit de filtrage.

	4 
	Réaliser des régulateurs à découpage à partir de leurs schémas
	· Technique de montage:

· vérification des composants;

· technique de mesure;

· technique de dépannage.


Directives

Le premier bloc de théorie est consacré à la base des alimentations à découpage. Les deux types, série et shunt, sont étudiés sans pour autant voir une application complète, En effet, seuls les circuits de base sont présentés afin d’expliquer correctement ce type d’alimentation. Le formateur abordera les sujets pouvant faire allusion à des applications mais seuls des circuits de base devront être étudiés.

Par la suite, des applications de régulateur à découpage et quelques calculs peuvent être réalisés, mais il reste qu’une analyse qualitative est plus utile aux stagiaires qui n’auront jamais à concevoir ce type d’alimentation. Les applications sont:

1 -  Régulateur de programmeur de circuits intégrés programmables;

2 -  alimentation à découpage utilisant un TL494;

Dans tous ces circuits, le stagiaire devrait être en mesure d’évaluer:

1 -  la tension de sortie;

2 -  la puissance de l’élément de contrôle pour un courant de sortie donné;

3 -  le rendement.

3.6.7 Résumé du module

	Tableau 4-6

	#
	Liste des sujets
	# réf
	Durée

	1 
	Base des alimentations à découpage:

· rappel des principes de l’inductance;

· rappel des caractéristiques de l’onde carrée;

· schéma de principe des circuits séries;

· formes d’onde, formules et calculs des circuits séries;

· application d’une alimentation à découpage;

· schéma de principe des circuits shunts;

· formes d’onde, formules et calculs des circuits shunts.
	RT2

TP4
	12 h

	2 
	Circuits d’application;

· alimentation à découpage utilisant un LM723

· alimentation à découpage utilisant un TL494.

Calcul:

· de la tension de sortie;

· de la puissance de l’élément de contrôle;

· du rendement.
	RT2

TP4
	3 h

	3 
	Examen sur les régulateurs

· théorique & pratiques
	
	6 h

	4 
	Total
	
	21 h


Module # AUTONUM  Dépanner des alimentations

3.6.8 Durée du module pour le stagiaire

· Les heures de théorie intégrées aux trois modules précédents;

· Les heures de travaux pratiques intégrées aux trois modules précédents.

3.6.9 Élément de compétence visé

Réparer les différents types d’alimentation régulées.

3.6.10 Description du module 

Ce module est intégré aux trois modules précédents. Il est presque impossible de dissocier le dépannage des alimentations de l’aspect courant d’une explication portant sur la régulation. Le formateur prend toujours le temps d’expliquer au fur et à mesure les principes des composants, comment les vérifier, comment détecter une panne. Pour ces raisons, il est préférable et rentable d’intégrer les éléments de connaissance de ce module aux trois modules précédents. Ainsi, le dépannage des alimentations linéaires et à découpage sera couvert à l’endroit approprié.

3.6.11 Objectif terminal

Réparer des circuits d’alimentation défectueux

3.6.12 Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-7

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Localiser les sources du problème dans une alimentation défectueuse.
	· Schéma bloc d’une alimentation

· Vérification:


- de la continuité;


- des composants.

	2 
	Procéder au remplacement des composants défectueux.
	· Dessoudage - soudage

· Utilisation des catalogues

	3 
	Vérifier le bon fonctionnement d’une alimentation réparée selon les caractéristiques fournies dans le manuel technique.
	· Technique de vérification

· Caractéristiques techniques


3.6.13 Directives

Ce module est difficilement traitable comme entité à part entière. Pour ces raisons, les éléments de connaissance de ce module sont inclus dans les trois modules précédents. 

Module # AUTONUM  Composants de puissance

3.6.14 Durée du module pour le stagiaire

· 18 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 18 heures de travaux pratiques.

· 12 heures de travaux personnels.

3.6.15 Élément de compétence visé

Rendre opérationnels des circuits d’application pour le contrôle de puissance qui utilisent des: SCR, des triacs, des transistors de puissance et des optocoupleurs.

3.6.16 Description du module 

Ce module permet d’introduire le stagiaire aux contrôles de puissance. En plus d’étudier les différents composants en relation avec ces circuits, le stagiaire sera confronté à plusieurs applications qu’il devra analyser et comprendre. Bien que dix-huit heures sont prévues pour ce module, c’est encore peu pour la complexité du contenu. Évidemment, dans ce contexte le formateur devra garder ses interventions au niveau qualitatif plutôt que quantitatif. 

Les calculs de tension, de courant et de puissance dans les contrôles de phase sont du niveau des stagiaires, mais puisque le temps est quand même restreint, ces calculs sont reportés au niveau universitaire. Puisque les stagiaires ne seront pas confrontés à une multitude de calculs, ils pourront mieux saisir le fonctionnement des diverses applications

3.6.17 Difficultés appréhendées

· Il est important de ne pas tomber dans le piège de vouloir tout calculer. En effet, la puissance dans un contrôle de phase demande des calculs différentiels et intégrals. Il est quand même permis d’utiliser les courbes se rattachant à ces calculs.

· Le temps restreint ne permet pas une étude approfondie, il s’agit donc de ne pas se perdre dans les détails trop nombreux de ce module.

· Les travaux pratiques nécessitent le branchement de charges reliées à l’alimentation du secteur, i.e. 220Vac. Cette haute tension peut endommager considérablement l’équipement, voire même le stagiaire. Prudence est de mise !

3.6.18 Objectif terminal

Réaliser des circuits de contrôle de puissance pour une application donnée.

Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-8

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1 
	Décrire les conditions d’amorçage des thyristors et des triacs.
	· Rôle des thyristors et des triacs

· Structure, symboles

· Conditions d’amorçage

	2 
	Expliquer les différents modes d’amorçage des thyristors et des triacs.
	· Amorçage des thyristors et des triacs par:


- tension C.C. et C.A.;


- générateurs d’impulsion à TUJ;


- générateurs d’impulsion à DIAC.

· Isolation par:


- transformateur d’impulsion;


- optocoupleur.

	3 
	Interpréter les caractéristiques techniques des thyristors et des triacs à partir des fiches techniques.
	· Caractéristiques techniques des thyristors et triacs:


- tension et courant;


- caractéristiques de gâchette;


- temps d’amorçage, déblocage;


- dv/dt, di/dt.

	4 
	Assurer la protection des circuits de commutation en puissance:


- transistor de puissance;


- SCR;


- triac.
	· Protection des thyristors et des triacs contre:


- les surtensions;


- les surcharges.

· Caractéristiques et protection

	5 
	Décrire le fonctionnement de quelques circuits d’application utilisant ces composants.
	· Exemple de circuits suivants:


- chargeur de batterie;


- jeux de lumières;


- clignoteur;


- gradateur de lumière.

	6 
	Réaliser des montages fonctionnels des différents circuits d’application utilisant les composants de puissance.
	· Techniques de montage

· Vérification des composants:


- règles de sécurité;


- technique de dépannage.


3.6.19 Directives

Le début de la théorie permet d’introduire le fonctionnement du SCR et du TRIAC. Suite à une analogie à deux transistors, le formateur explique les principes de l’amorçage et du désamorçage d’un SCR. Vient ensuite le TRIAC avec l’avantage de conduire dans les deux demi-cycles de l’onde alternative.

Par la suite, l’accent est mis sur l’étude des générateurs d’impulsions et des méthodes d’isolation. Les générateurs d’impulsions étudiés utilisent les TUJ et les DIAC. Quelques exemples de circuits avec formules à l’appui permettront d’analyser adéquatement ces composants. Le formateur prépare quelques circuits d’application jumelant générateur d’impulsions et SCR ou TRIAC. Par la suite, une étude des méthodes d’isolation permet de bien situer le stagiaire pour ce qui est d’isoler le circuit de contrôle du circuit de puissance. Finalement, si le temps le permet, quelques circuits d’application sont étudiés provenant des spécifications du MOC 3011.

De plus, une introduction du contrôle de phase en courant alternatif est de mise. Suite à un rappel sur les tensions et des courants c.a., le formateur explique le principe du contrôle de phase par angle d’amorçage;. Évidemment, il existe plusieurs méthodes pour contrôler l’angle d’amorçage; celle que nous étudierons plus particulièrement utilise une rampe synchronisée sur la tension du secteur.

La fin de ce module permettra d’étudier le contrôle de phase par la méthode de rampe synchrone. Le circuit du TP6 est minutieusement analysé afin que les stagiaires puissent tester adéquatement leur circuit lors des périodes de TP.

Finalement, le formateur expose les problèmes causés par les interférences électromagnétiques. Par la suite, il introduit les stagiaires au contrôle de phase par cycles complets et explique les grandes lignes de cette méthode d’amorçage. De plus, le formateur analyse un circuit intégré permettant de commuter à zéro la tension d’alimentation alternative. Finalement, des circuits d’application permettent de mieux comprendre et d’apprécier ce type de contrôle. Une de ces deux applications sera étudiée d’une façon plus approfondie lors du TP7.

Plusieurs applications utilisant le mode statique seront étudiées dans ce bloc de théorie. De plus, les stagiaires analyseront seuls quelques-uns des circuits d’application.

3.6.20 Résumé du module

	Tableau 4-9

	#
	Liste des sujets
	# réf
	Durée

	1 
	Introduction, utilisation et avantages des thyristors.

Symboles et Caractéristiques des SCR et des TRIACS.

Amorçage et désamorçage.
	RT3

TP5
	6 h

	2 
	Générateurs d’impulsions

Circuits d’application

Transformateurs d’impulsions

Optocoupleurs
	RT4

TP6
	3 h

	3 
	Contrôle de phase par angle d’amorçage

Réseau déphaseur

Générateurs d’impulsions

· Gradateur de lumière DIAC-TRIAC simple

· Commande de puissance temporisée

· Système d’éclairage multicanal
	RT4

TP5
	6 h

	4 
	Contrôle de phase par angle d’amorçage

· Rampe synchrone
	RT4

TP6
	9 h

	5 
	Contrôle de phase par cycles complets

Interférences électromagnétiques

Avantages du contrôle par cycles complets

Famille des optotriacs MOC 3011 & cie.

· Contrôle de température TOUT-ou-RIEN

· Contrôle de température proportionnel
	RT4

TP7
	9 h

	6 
	Circuits de commutation statique

· Clignotant de faible puissance

· Temporisateur, Disjoncteur électronique

· Protection contre les surtensions et les surcourants

· Moniteur de tension, Éclairage d’urgence

· Feux de circulation

· Commande impulsionnelle de solénoïde.
	RT4

TP5
	3 h

	7 
	Examens

· théorique & pratique
	
	9 h

	8 
	Total
	
	45 h


Planification du cours

	Tableau 5-1

	
	2 heures de théorie
	4 heures de pratique

	Sem 1
	Résumé #1:Choix d’une alimentation

· Alimentation monophasée et triphasée

· Tableau comparatif linéaire vs à découpage

· Caractéristiques des alimentations continues

· Choix judicieux d’une alimentation
	TP#1: Régulateur en linéaire

· Ce travail pratique explore les caractéristiques d’une alimentation continue régulée. Il est très important que le formateur exprime l’importance de ce laboratoire aux stagiaires en vue de bâtir des bases solides pour les autres TP de ce cours.



	
	4 heures de théorie
	2 heures de pratique

	Sem 2
	Résumé #1 : Régulateur en linéaire

· Expliquer chacun des blocs du schéma bloc d’un régulateur, ses composantes internes et ses principales sources d’erreurs:

1 -  élément de référence;

2 -  élément d’échantillonnage;

3 -  élément de comparaison;

4 -  élément de contrôle.

· Expliquer la classification des régulateurs:

5 -  régulateur série;

6 -  régulateur parallèle (shunt);

7 -  régulateur à découpage.
	

	
	2 heures de théorie
	4 heures de pratique

	Sem 3
	Résumé #1 : Régulateur en linéaire

· Exécuter quelques calculs au niveau des régulateurs séries.

1 -  Régulateur positif série fixe (+12V)

2 -  Régulateur négatif série fixe (-12V)

3 -  Régulateur positif série à sortie variable (+5V - +12V)

4 -  Régulateur positif série à sortie variable (0V - +12).

· Dans tous ces circuits, le stagiaire devrait être en mesure d’évaluer:

5 -  la tension de sortie;

6 -  la puissance de l’élément de contrôle pour un courant de sortie donné.


	TP2: Régulateur linéaire à 723

· Explorer les caractéristiques du LM723 à l’aide d’un circuit de base.

· Introduire des pannes dans le montage du stagiaire 

· Modifier le circuit de base afin d’atteindre les spécifications finales. Les modifications à apporter sont:

1 -  régulateur sélectionnable +5V ou +10V sans aucune protection en courant;

2 -  régulateur sélectionnable +5V ou +10V à protection en courant simple;

3 -  régulateur variable +5V à +10V à protection en courant simple;

4 -  régulateur variable +5V à +10V à protection en courant à délestage partiel;

5 -  régulateur variable +5V à +10V à protection en courant à délestage partiel et à “booster” de courant.




	Tableau 5-1

	
	4 heures de théorie
	2 heures de pratique

	Sem 4
	Résumé #1: LM723 & Protection en courant
· Étudier le LM723 et ses caractéristiques. 

· Explorer les types de régulateurs:

1 -  régulateur (723) positif fixe à protection à courant simple et “booster” de courant;

2 -  régulateur (723) positif fixe à protection à délestage partiel;

3 -  régulateur (723) variable à protection à délestage partiel et “booster” de courant.

· Dans tous ces circuits, le stagiaire devrait être en mesure::

4 -  D’évaluer la tension de sortie;

5 -  D’évaluer le courant pleine-charge et en court-circuit;

6 -  D’évaluer la puissance de l’élément de contrôle pour un courant de sortie donné;

7 -  De tracer la courbe de Vo vs Io.
	

	
	2 heures de théorie
	4 heures de pratique

	Sem 5
	Résumé #1: Travaux dirigés

· Auto-évaluation des stagiaires par rapport aux objectifs du second module.

1 -  régulateur négatif série à sortie fixe (-24V);

2 -  régulateur positif variable à protection simple (+0V - +10V);

3 -  protection en courant simple;

4 -  vérification des caractéristiques;

5 -  Correction des travaux dirigés de la semaine précédente et/ou répondre aux questions des stagiaires.
	TP3: Choix d’une alimentation
· Le premier bloc TP, d’une durée de 3 heures, permet au formateur de revenir sur les caractéristiques des alimentations avant de laisser libres les stagiaires. En effet, le premier TP nécessite quand même de bonnes notions des caractéristiques, notions qui n’ont sûrement pas été assimilées lors du premier bloc de théorie.



	
	4 heures de théorie
	2 heures de pratique

	Sem 6
	Résumé #2: Base des alimentations à découpage
· Étude consacré à la base des alimentations à découpage.

1 -  rappel sur les principes de l’inductance;

2 -  rappel sur les caractéristiques de l’onde carrée (PW, SW, taux d’utilisation)

3 -  schéma de principe des circuits séries (abaisseur de tension);

4 -  formes d’onde des circuits séries;

5 -  formules et calculs des circuits séries;

6 -  application d’une alimentation à découpage non régulée;
	Récupération
· Ces heures sont mises de côté pour que le stagiaire puisse souffler. Il est donc en mesure de terminer les trois premiers TP et/ou les travaux dirigés donnée par le formateur de théorie.

	
	2 heures de théorie
	4 heures de pratique

	Sem 7
	Résumé #2: Base des alimentations à découpage
· Étude consacré à la base des alimentations à découpage.

1 -  schéma de principe des circuits shunts (élévateur de tension);

2 -  formes d’ondes des circuits shunts;

3 -  formules et calculs des circuits shunts;


	TP4: Alimentation à découpage
· Explorer les caractéristiques des alimentations à découpage.

1 -  Principe de base des alimentations série;

2 -  Circuit série auto-oscillant;

3 -  Circuit parallèle pour programmeur de EPROM.

	
	4 heures de théorie
	2 heures de pratique

	Sem 8
	Résumé #2: Circuits d’application
· Applications de régulateur à découpage:

1 -  alimentation à découpage utilisant un TL494;

· Dans tous ces circuits, le stagiaire devrait être en mesure d’évaluer:

2 -  la tension de sortie;

3 -  la puissance de l’élément de contrôle pour un courant de sortie donné;

4 -  le rendement.


	Suite du TP4:

Alimentation à découpage


	
	2 heures de théorie
	4 heures de pratique

	Sem 9


	Examen #1: Les régulateurs

	Examen #2: Les régulateurs


	
	4 heures de théorie
	2 heures de pratique

	Sem 10
	Résumé #3: SCR & TRIACS
· Introduction du fonctionnement du SCR et du TRIAC.

· Circuits d’amorçage et de désamorçage d’un SCR.

· Le TRIAC et l’avantage de conduire dans les deux demi-cycles de l’onde alternative. 


	TP5: Introduction aux thyristors
· Explorer les caractéristiques des SCRs et des TRIACs

· Quelques applications utilisant ces composants.



	
	2 heures de théorie
	4 heures de pratique

	Sem 11
	Résumé #4: Générateurs d’impulsions & isolation
· Étude des générateurs d’impulsions et des méthodes d’isolation.

· Étude des méthodes d’isolation 
	TP5: Introduction aux thyristors (Suite)
· Explorer les caractéristiques des SCRs et des TRIACs

· Quelques applications utilisant ces composants.



	
	4 heures de théorie
	2 heures de pratique

	Sem 12
	Résumé #4: le contrôle de phase ca.

· Introduction du contrôle de phase en courant alternatif;

· Rappel sur les tensions et les courants c.a.;

· Explication du principe du contrôle de phase par angle d’amorçage;

1 -  réseau déphaseur;

2 -  générateurs d’impulsions.

· De plus, quelques applications sont étudiées afin de placer le stagiaire dans un contexte industriel:


	TP6: Contrôle de puissance à rampe synchrone
· Étudier un circuit utilisant une rampe synchronisée sur le secteur.

· Ce circuit utilise des composantes de base et un circuit d’optocoupleur permettant d’isoler le circuit de puissance du circuit de contrôle.



	
	2 heures de théorie
	4 heures de pratique

	Sem 13
	Résumé #4 : étude d’une rampe synchrone
· Étude d’un contrôle de phase par la méthode de rampe synchrone.

· Étude du circuit du TP6.


	TP6 : suite du TP6
· Ce travail pratique encouragera la prise de formes d’onde à l’oscilloscope, ceci, pour améliorer les compétences des stagiaires dans l’utilisation de cet instrument de mesure.



	
	4 heures de théorie
	2 heures de pratique

	Sem 14
	Résumé #4: Le contrôle de phase par cycles complets.

· Explication des interférences électromagnétiques.

· Introduction au contrôle de phase par cycles complets

· Explication des grandes lignes de cette méthode d’amorçage. 

· Analyse d’un circuit intégré permettant de commuter à zéro la tension d’alimentation alternative.

· Applications permettent de mieux comprendre et d’apprécier ce type de contrôle.


	TP7: Contrôle de puissance par cycles complets.

· Analyser à fond une application utilisant la méthode de contrôle par cycles complets.

· Montage et modification en fonction de spécifications précises.



	
	2 heures de théorie
	4 heures de pratique

	Sem 15
	Résumé #4: Circuits de commutation statique
· Applications utilisant le mode statique seront étudiées.

· Analyser, par les stagiaires de quelques applications.

· Voici une liste d’applications possibles:

1 -  clignotant de faible puissance;

2 -  temporisateur;

3 -  disjoncteur électronique;

4 -  protection contre les surtensions et les surcourants;

5 -  moniteur de tension;

6 -  éclairage d’urgence;

7 -  feux de circulation;

8 -  commande impulsionnelle de solénoïde.


	Examen pratique #4: Les thyristors

	
	4 heures de théorie
	2 heures de pratique

	Sem 16


	Examen théorique #3: Les thyristors


	Examen pratique #4: Les thyristors
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3.8 Documents de consultation

1 -  GIRARD M., Alimentation à découpage, Ediscience internationale, Paris, 1993

2 -  LAB-VOLT, Familiarisation avec l’équipement d’électronique de puissance, Montréal, 1988.

3 -  LAB-VOLT, Circuits à thyristors, 29972-01
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5 -  MALVINO A. P., Principes d’électronique, McGraw-Hill, 1988.
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3.9 Films didactiques VHS

Centre audiovisuel, DRF/OFPPT

1 -  Série 13-2: 9 
- Les composants de puissance (relais et transistors)

2 -  Série 13-2: 10 
- Les composants de puissance (diodes et thyristors)

3 -  Série 13-2: 11 
- Les composants de puissance (triacs)

4 -  Série 13-3: 4 
- La stabilisation par diode Zener

5 -  Série 13-3: 6 
- À la découverte du transistor II

6 -  Série 13-3: 10 
- Mise en oeuvre des composants

4. Équipements

4.1 Nécessaires

1 -  Rétroprojecteur de qualité

� UPS de l’anglais “Uninterruptable Power Supply”


� Faites référence au guide des travaux pratiques et au guide des évaluations du cours “Circuits de puissance”


� Faites référence au guide d’évaluation du cours “Circuits de puissance”
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