LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

1) Généralités.

Entrée Sortie
(réseau EDF 220V ~) : : tension ou courant =
—| Alimentation

La fonction des alimentations est de fournir a un objet technique I'énergie électri-
gue nécessaire a son fonctionnement.

Dans la plupart des cas, la fonction alimentation transforme les caractéristiques
de I'énergie livrée par le réseau EDF pour les adapter aux conditions de l'alimenta-
tion d'un objet technique (le fonctionnement des circuits électroniques d'un objet
technique nécessite en général une alimentation sous Trés Basse Tension Conti-
nue).

Il existe aussi des convertisseurs de formes d'ondes :

Ue
US
! - - Transformateurs
U, Us
—p Redresseurs
t t
A U, A U <U, Pont diviseur
‘ Stabilisateur
— - Régulateur
- _ *
| A u, i U=-k*U,
Inverseur de polarité
Buck boost > -
t » Alimentation a découpage
ou
a transfert de charges
A U AU = k * U, g
Suréleveur de tension e 1
Boost —>t * >

Pour réaliser ces convertisseurs on utilise deux types de structures :

- Les alimentations linéaires.

- Les alimentations a découpage.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

Tableau comparatif des deux structures.

Les alimentations linéaires

Les alimentations a découpage

Transformateur Redresseur

Filtrage Régulation

Stabilisation

U, (EDF)

b Ll

7|

Redresseur

Filtrage

Découpage &
transformateur

U, (EDF)

n

Avantages Inconvénients Avantages Inconvénients
- Trés bonne stabili- | - Lourdes (Le poids) Tres bon | - Générateur
te. et encombrantes. rendement. de bruit
- Facile a mettre au | - Trés mauvais ren- Poids et vo- (harmoni-
point. dement. lume réduits. gues) CEM.
- Bonne tenue en|- Energie perdue trés Taille du| - Blindage
température. importante. transforma- souhaitable
teur faible. ou éloigné du
montage.

- Ondulation
résiduelle
importante.

Domaines d’utilisation Domaines d’utilisation
- Audio. Ordinateur.
- Alimentation de laboratoire. Télévision.

- Mesure ...
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

1) Les alimentations linéaires.

[1.1) Schéma fonctionnel.

U
pri
t U Ye Ug
Transformateur = Redresseur Filtrage Stabilisation | Regulation A
t t J_ h —
—> > —D'— ——» T —— L » —»
FS1 FS2 FS3 FS4
ENTREE : SORTIE :
Upri : tension secteur sinusoidale alternative U; et I : tension et courant CONTINUS.
230 Veff, 50Hz
Fonctions des structures associées :
Transformateur Redresseur Filtre Régulateur
Diminue l'amplitude |[Convertit une Stocke Stabilise la tension et

de la tension secteur. tension alterna- I'énergie de |le courant de sortie
tive en une ten- [facon a lisser de maniére a les ren-
sion unidirec- la tension de |dre CONSTANTS
tionnelle sortie du re- (continus).
dresseur.

[1.2) Etude de ES1 : Transformation ou abaissement.

Le transformateur se caractérise par sa tension secondaire exprimée en volts
efficaces (Veff) et sa puissance apparente S exprimée en volts ampere (VA).
La taille et le poids du transformateur dépendent de sa puissance.

La puissance en régime sinusoidal s’exprime par : P = Vg e cos f = S cos f

f est le déphasage entre U et | : il dépend de la nature de la charge (R, L, C).
S est la puissance apparente en VA

Le transformateur assure une isolation _galvanique et il est de type abaisseur de
tension.

Rapport de transformation :

U2 11 _n2

- Ul - | 2 - nl n; et n, : nombres de spires au primaire et au secondaire.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

Les différents modes de cablage du transformateur :

Enroulement secondaire unique
Exemple : Transformateur 12V, 6VA.

05A

|1 et P

Ug A VSlA

12V * 14142 =17V

Double enroulements secondaire Exemples de cablage pour un transformateur :
2x35V 75VA

Enroulements en série : Les 2 enroulements secondaires sont réunis en un point mi-
lieu.

2 ff
A A A
UE U _ J_ U = 70V * 1.4142 = 99V
2B eff — R 2 max
Upp et = R
A T

U, , et U,, en opposition de phase
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

Enroulements en paralléle :

UE 4 AUZA

2.14A

du, U. = | 35V*14142=50V

2max

U, etU, en phase

Critéres de choix technologiques :

On distingue les transformateurs a téles et les transformateurs toriques qui ont
un rayonnement moindre (Pertes entrefer réduites de 90%). Un transformateur
d’alimentation se choisit en fonction de sa ou ses tensions secondaires en

Veff et de sa puissance apparente en volt ampere (VA) .
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[1.3) Etude de FS2 : Redressement.

Le role de FS2 est de rendre unidirectionnelle I'énergie délivrée par le trans-
formateur. Cette fonction est réalisée par des diodes a jonction.

[1.3.1) Redressement : Mono alternance.

D1 D1 D1
passante bloquée passante

v

0 T2 T 32y

Tension maximum : | U quas =Ugyax = YUpea
Tension moyenne : U ruax

URMOY - D
Tension efficace : U ruax

Upst =——

2

Fréquence de UR: fur = Tocteur
Vinv (D) URMAX

11.3.2) Redressement double alternance : Pont de diodes ou GRAETZ :

Philippe LETENNEUR — STS Granville 2003-2004

Tension maximum :

Tension moyenne :

Tension efficace :

Fréquence de UR :

Vinv (D)

U RMAX
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.3.3) Montage a transformateur a point milieu :

VS,
VS,
< UDl
Y < >
U_A VS 0 T/ T 2t
E 1 Dl UR
R
URA
V82 D1 D2 D1
A J N passante passante passante
D2 D1 D2
D bloguée bloquée bloguée
1 »
0 T2 T 312t

Tension Max Urmax ZUemax = Up sai
Tension Efficace U : wax
U =
R eff ﬁ
Tension Moyenne 2*U g uax
URMoy e —
p
Courant Max U g max
IMAX = R
Courant Moyen dans D | viax
IDMoy = D
Courant Moyen dans R 2% | yax
IRMoy =
p
Vinv (D) Z*URMAX
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.3.3) Caractéristigue d’'une diode.

IF(A) .
A |0 : courant moyen direct
If : courant continu direct.
IFSM / . . Lozt
 ru / lerv : Courant direct de pointe répétitif.
| / l[esyv © Courant de pointe non répétitif.
f
ID
IR : Intensité inverse.
VF : Tension directe continue, tension de
P Vg -~ seuil.
< i S ———— —— R 1 VT:
/ VF (") VRrRrM . tension inverse de pointe répétitive
: v
i IR
' (A

Critéres de choix technologiques :

Deux critéres :
La tension maximale aux bornes d’'une diode du redresseur doit étre inférieure

a Vrry de la diode choisie.

Le courant maximum dans le redresseur doit étre inférieur au courant lggy.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.3.4) Résumé des différents types de redressements:

Simple alternance

Double alternance a
pont de Graétz

Double alternance avec
transfo. a point milieu

Double enroulement et
pont (Alim symétrique)

D

i

[~
A

;

t
i - -1-YRmax

R ' ! '
A

Vyeff = VRO
2
W g iz
Wy moy Rl_[
W (D) = Vmazx

Wy max = Vmax -2V,

o tnas
Voeff = £
' 2
20 max
Wpmoy = — B
I1
W (D) = Vinas

Wemax = Vmaz — WV,

Vo max
Voeff =B
E »\E
2 W e
I1

v
Voeff =+ /- B
+f2
2.4 mas
Vomoy = +/- %
* I

Vo (D) = 2. Vrnas

Vi (D) = 2. Vinas
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.4) Etude de FS3 : Filtrage.

Le but de FS3 est de rendre l'allure de la tension mono ou double alternance
issue du redressement en une tension aussi continue que possible. Cette fonction
est matérialisée par un condensateur, sa valeur est souvent élevée : plusieurs pF.

uc

A ®

Y

ucC.

max]|

~/ /X~
ucC

min A

0 T 2T

Apres filtrage, la tension aux bornes du condensateur varie entre une valeur
maximale UCyax et une valeur minimale UCy.

UCuax = Tension max de sortie du redresseur.

UCwin = Tension minimum nécessaire au fonctionnement de FS4 (Stabilisation
ou régulation).

UCMAX B UCMIN
2

Sa valeur moyenne peut étre considérée comme égale a: |UC,,, =

L'ondulation autour de cette valeur moyenne est: DUC =UC,,,, - UC,,
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.4.1) Calcul du condensateur de filtrage

T : C’est la période du signal non redressé.
T' : Cc'est la période du signal redresse

T
- T'=— pour un redressement double alternance.

T 2T

- T'=T pour un redressement mono alternance.

0 T/2 T

Dans les deux cas le condensateur se décharge pendant le temps LCT, de
plus la tension a ses bornes est égale a DUC .

Comme Q=1*T=C*U == Q=1*DT =C*CU

_ 1 *DT
Donc C_D

UCmax

Avec OT =80 % de T pour un redressement mono alternance.
Avec CT =40 %de T pour un redressement double alternance.
| = Le courant maximum de l'alimentation.

La condensateur de filtrage est un condensateur chimique (valeur supérieure
a plusieurs pF), sa tension de service est égale a 1.5 * UCyax
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[1.5) Etude de la fonction stabilisation ou réqulation.

La fonction d’'une alimentation est de fournir une tension stable quelque soit la
valeur du courant de sortie (Iin < IS <lpax).

11.5.1) Différence entre stabilisation et régulation.

1) La stabilisation fixe la tension de sortie a une valeur donnée mais elle ne
suit pas ses évolutions.

On utilise en général une structure composée d’'une diode zener associée a
un transistor dit « ballast ».

2) La régulation fixe la tension de sortie a une valeur donnée mais elle suit ses
évolutions. En permanence la tension de sortie est comparée a une tension de réfé-
rence, si la tension de sortie diminue alors le régulateur modifie ses parametres pour
palier a cette chute.

Cette structure est réalisée soit par un régulateur ou un montage composé
d’'un ALI associé a un transigtor ballast.

—|>E—0—E S—o—é—

AE 2 i . Vs
A|B _ M —_
MLEL K |

Al

a

La tension de sortie Us est constante tant que Is < Is max.
U, A

S max
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[1.5.2) Stabilisation par diode zener.

[1.5.2.1) Caractéristique.

Cette diode fonctionne comme une diode classique, avec comme seule diffé-
rence sa tension inverse. En effet celle-ci est appelée la tension de zener Vz.

)

A

Vz

77777

[1.5.2.2) Diode zener seule.

Choix des composants :

Ve -V
v R£ Emin z
E ISmax-'_IZn’in

Pour choisir une diode zener il faut cal-
culer la puissance dissipée par celle-ci :

P, =V, Ve

min

Vemn = Vs

Et la puissance dissipée par la résis-
tance.

P — (\/Emax - \/z)2
" R

Remargue : Dans le cas al is est petit,

par exemple pour une source de tension

de référence, le calcul de R peut étre

ramene a:

R£ VE mn Vz
I

Zmn
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.5.2.3) Stabilisation par diode zener et transistor ballast.

Dans ce montage la diode zener sert a stabiliser la tension de sortie, c’est le
transistor appelé BALLAST qui délivre toute la puissance au montage.

VS :Vz - VBE
Transistor Choix des composants :
BALLAST) !, _
( ) R£ VE min Vz
VE Ibmax + IZm'n
1 ismax
Ibmax =
b, +1
La puissance dissipée par R :

2
PR — (\/Emax Vz)

R
La puissance dissipée par Dz :
VEmax B Vz
I:)z _Vz

Et la puissance dissipée par le transistor
BALLAST :

I:?I' = (\/Emax - Vs)* ismax
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.5.3) Régulation par circuit intégré.

La fonction d'un régulateur de tension est de convertir une tension ayant une
certaine ondulation en une tension particulierement stable. Il doit maintenir ces
conditions de stabilité dans une large gamme de variations du courant de charge, et
également pour les fluctuations de la tension d'entrée.

[1.5.3.1) Principe.

Si la tension Vs diminue alors Vretour diminue donc € augmente et Vs aug-
mente.

Et réciproquement si la tension Vs augmente alors VVretour augmente donc €
diminue et Vs diminue.

Ie IS
e T -
A AV,

référence
de

tension r —
\%

R2

)

oV
Il existe énormément de circuits intégrés pour réguler des tensions positives et
négatives. Les plus connus sont certainement les régulateurs 3 broches de la famille

78XX et 79XX.
78XX

ve ™€ sb——o
M Vs
M
Vel 1 s Vs
N 79XX
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.5.3.2) Tableau des principaux réqulateurs 78XX.

Pr———"r 1,54 | 100mA | 500mA | 34
Tonsion nersinale
|
26V 78102
3V 78103
5V W05 | 7805 | ewos | 7ars
&V 7806 | 76106 | 78MO
8V 709 | 76108 | 7omod
85V 7865
T 7809 | 78109
oV 710 | 7800
1V 1812 | 78012 7aM12 18112
15V %15 | 7805 | s | ens
18Y W18 | 7608
0y 78120
uy 7824 TBI24
Y 7905 | 7905 | 7905
51V 1950
6V 1906 908
Y 7908 03
v w2 | wu2 | 1w
T w5 | 905 | 79w
~ 18V 918
—20V T9M20
— v 914 T9M28

Philippe LETENNEUR — STS Granville 2003-2004
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[1.5.3.3) Principaux Boitiers et brochages.

Boltier TO-3 Boltier TO-39 (métal)
TBXX TaxX TALXX TOLXX
TETAX TOMAX
LNM323
Vue de dessous Vue de dessous Vue de dessous

Boltier TO-220 Boftier TO-92 (plastique)
TaXX Taxx TELXX TaLXX
TAMXX TOMXX
TETAX
Ve de face Vue de face Vue de dessous Vue de dessous

i
Il
-
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[1.5.3.4) Montages de base.

o 785 |5 o
C l
Ve Oy C, Vg
0,33 uF 0.1 pFT
o O
e

Ce montage est fort simple, les condensateurs C1 et C2 sont préconisés par
les constructeurs. C1 est nécessaire si le régulateur est placé a plus de 10 cm du

condensateur de filtrage et C2 améliore le temps de réponse du régulateur.

Augmentation de la tension de sortie.

o 1 T8XX o
A

|'(.I |

I,:"I_} L

P I P |
— o
-

"
Vs= Vs +3xVd
Vsr = Tension du régulateur

Modification de la tension de sortie.

TR

Philippe LETENNEUR — STS Granville 2003-2004

5
o-
A | i
c . ‘Ven
Ry
v ;
i - 5
J'.-

o— | 7axx |8 o
A A A
C j,,gﬁ,
Ve z Vs
|
lg ¥
o ‘ 0
-
Vs=Vs +Vz

Vsr = Tension du régulateur

Vs=Vsr +R; * (| +iQ)
Vsr = Tension du régulateur

On choisiti >>iq

Dans ces conditions

Vg »Vsr* (1 —;l
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.5.3.5) Calcul des composants.

o- E TR S
G ‘
Ve [ Co Vs
0,33 pF a,1 uFT
—l o

C1 et C2 sont donnés par le constructeur du régulateur.

Le choix de Ve se fait en fonction de Vs et de Vdrop, cette derniére est donnée par
le constructeur, en général Vdrop minimum 3V.

V

E mn

- Vs

=Vs+Vdrop»Vs+ 3V Vdrop,,, =V;

min

La puissance dissipée par le régulateur:

R’ » (UCmoy - Vs)* ismax

[1.5.3.6) Protection des régulateurs.

D,
i<
1N&0D4 N z
‘ D1: protége le régulateur contre une sur
N El saux |8 o tension en sortie, effet selfique.
A A
Ve x L D2: protege le régulateur contre les inver-
L o B g . e
1N4DOA | sions de polarite.
o . o
—

11.5.3.7) Réqulateurs ajustables : LM117 ou LM317.

REGULATEUR AJUSTABLE, LE LM 117

R
T Vo= v,ef(1 *Ff) +IposR2

Dans ce cas, Vi = 1,25 V.

| \py <<I,doNnc Vg » Ve * (1+%) avec Ve =1.25/
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.6) Dissipation thermique.

La dissipation de puissance dans un SEMICONDUCTEUR est limitée par la
température de la JONCTION. En général T;,,.« en fonctionnement = 150°C.

Dans les alimentations, on doit vérifier par le calcul si on doit implanter un dissipateur
sur un régulateur ou sur un transistor ballast.

Il faut considérer le composant seul sans radiateur, et lui associer un modéle
thermique.

11.6.1) Modele thermique sans dissipateur :

Boitier

. Jonction - La résistance thermique
b ! RTH ;. d’un composant électrique
A est équivalente a une résistance
électrique classique, sauf que son

I \ unité s’exprime en °C/W.

- /. e

- La puissance dissipée Pps par
Air ambiant un composant est équivalent a un

courant électrique, sauf que l'unité

Modéle thermique sans radiateur : s'exprime en watt.

T T . La différence de températures
J RTH A T;-T. est équivalente a une diffe-
J-A rence de potentiels.

Loi d'chm thermicue Lo d'chm electnique

Puissance dissipée : Pd (w) Courant I (Ampére}

Résistance thermique RTH (°C/W) Résistance R (Chrm)

Différence de température T (°C) Différence de potentiel U (Volt)

DI S Tj-Ta=Pd. . RTH V1-Wz=R.I

Le constructeur donne souvent pour un composant les valeurs suivantes :

P

T, : Température de jonction a ne pas dépasser, en général 150°C.

Ta : Température ambiante de fonctionnement, en général 25°C on peut garder une
marge de sécurité en prenant 20 °C de plus.

RTH ;.4 : Résistance thermique Jonction Ambiant a ne pas dépasser, donnée par le
constructeur.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.6.2) Calculs a effectuer pour savoir si I'on doit implanter un dissipa-
teur :

1) Il faut calculer la puissance que le composant doit dissiper Pps :

1.1) Sile composant est un transistor ballast.

— * i
I:)DIS_ CE IC

1.2) Sile composant est un régulateur de tension type 78XX.

I:)DIS » (UCmoy - Us)* ismax

2) Calculer la température de jonction T ; du composant.

T, ducomposant= P, * (RTH,_ , donnéeparleconstructeur) +T,

Si Tj du composant = Tj max alors il faut un dissipateur.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.6.3) Modele thermique avec dissipateur :

Boitier Janction
i

L

Dissipateur

T

JIRTH |, (—B]RTH

RTH

B-R R-A

P Dis

Loi d’ohm thermique :

Ty- Ta= By *(RTH,; g +RTHg g + RTHg 4)

RTH ;5 ou RTH . : Résistance thermique Jonction Boitier.

RTH g.r ou RTH .4 : Résistance thermique Boitier Radiateur. C’est la résistance de
contact entre le composant et le radiateur, elle peut-étre améliorée par I'emploi de
graisse thermique.

RTH ra ou RTH 4.,: Résistance thermique Radiateur Ambiant, c’est la résistance du
radiateur. Elle dépend des dimensions du radiateur.

Eégulateurs de tension - LMW 7820 ou 7835
Boitier TO220 TO3
ETH jb 3 MCAW 4 B
ETH ja S0 CC 25 °CIW
RTH br en °C/W
Direct aver avec izolant
graisse isolant et
graisse
To-3 0.6 0,1 1 0,5
T-126 1 0,5 & 3
TD-220 1,4 0,3 2,2 0,8
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[1.6.4) Calcul d'un dissipateur:

Timax : Température max de jonction, donnée par le constructeur.

T, : Température max ambiante, en général 25°C, on peut prendre une
marge de sécurité de 20°C.

Ppis : Puissance a dissiper par le composant :

. — * i
Pour un transistor ballast : | Pois = Ve max = Vs) * lsmax

. ] *
Pour un régulateur : | Pois » (Ucmoy = Us) ™ lgmax

T, calculée= P, * (RTH,_ , donnéeparleconstructeur ) +T,

Si Tj calculée > Tj max alors il faut un dissipateur.

Calcul de la résistance thermique a ne pas dépasser.

T -7
RTH, , max £ 2™~ A_(RTH, ,+RTH )

DIS

Philippe LETENNEUR — STS Granville 2003-2004 page 25



LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[1.7) Protection des alimentations électriques.

La protection des alimentations électriques est souvent réalisée au primaire du
transformateur.

On utilise un fusible pour les protéger contre les sur intensités et une varis-
tance contre les sur tensions.

fusible transformateur

EDF
220V

varistance

Choix des composants

1) La varistance.

Sa valeur est fonction de la tension du secteur.
2) Lefusible.

Le type fusible doit étre temporisé T ou encore trés temporisé T T pour qu'il
puisse supporter la pointe d’intensité due a la mise sous tension de I'alimentation
(Condensateurs déchargés).

u2*12 S
In= =

Sa valeur nominale In est égale : Ul B Ul
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

11.8) Dimensionner une alimentation stabilisée ou régulée.

Remarque: Pour dimensionner ou calculer les éléments constituants une alimen-
tation, la méthode la plus souvent utilisée est d'effectuer le choix des composants
en commencant par la sortie pour remonter vers l'entrée.

UpH

c U
Transformateur ¢ Redresseur 3

Filtrage stabilisation| Regulation | 4

—D|_ - L > L |,
T

FS3

',—.

FS1 FS2

Hypotheses : On donne en générale la puissance de sortie P_ainsi que U_et | _

( DEE;UT )

Choix du régulateur ou du stabilisateur
Choisir les éléments associés au stabilisateur ou au régulateur (FS4)
- Type de régulateur.
- Type de stabilisateur (transistor BALLAST).

Déterminer la tension minimum Uc min & I'entrée de FS4.
Uc min=Us+Vdrop (Vdrop tension nécessaire
au bon fonctionnement du régulateur).

Calcul du condensateur de filtrage
Calculer Cmin en tenant compte de DUC.
Cmin=(DT/DUC) *Is
C nominal = 1,5* Cmin
U nominale = 1,5 * Uc min.

1
Choix des diodes.
IF=1S,VF
U inverse max < VRRM
1
Calcul et choix du transformateur.
Uc max = Uc min + DUc
U sec max = Uc max - U chute
U chute= VF ou 2.VF (Pont de diodes).
U sec efficace = Usec max / C2

FS4

| sec max = (Is *p)/ 2
I sec efficace = | sec max / 02
d'ou la puissance S (V.A) = U sec efficace * | sec efficace.
1
Calcul du fusible de protection (au primaire).
I prim =1sec * (Usec/U prim)
Le fusible doit &tre du type T ou TT, c'est a dire temporisé.
1
Calcul de I'énergie perdue et /ou calcul du dissipateur
Uc moy = Uc min + (DUC/2)
P dis = (Uc moy - Us) * Is pour un régulateur.
P dis= VCE * Ic pour un transistor BALLAST.
Tj calculée = P dis * (RTH ja donnée par le constructeur) + Ta

si Tj calculée > T max il faut un dissipateur

larésistance thermique du dissipateur
RTH ra <= (Tjmax - Ta)/Pdis - (RTH jb + Rth br).

v
D
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

lll) Les alimentations a découpage.

l11.1) Classification des alimentations a découpage.

Non isolées de |la source

Isolées de la source

Convertisseur abaisseur « BUCK »

T

U

[S)

L
U
Horloge
_In T
D C R

V,=a V,aveca <1

Convertisseur élévateur « BOOST »

L

D
m ® ” & US
| llj]
Horloge _____\T
LI T
C R

V= 1 V,avecV, >V,
1-a

Convertisseur inverseur « BUCK
BOOST »
-
_~ D U
| S
Horloge L
L1 T
C R
a
V.= -——V_ avecV, <0
1-a

Convertisseur flyback
D
> lﬂ] :
C R

Ce convertisseur est tres utilisé dans les ali-
mentations. Il permet de s’affranchir de trans-
formateurs volumineux. La tension aux bor-
nes d'un enroulement est fonction de la fré-
quence (Us = 4.44 * B*N*S*f ). Pour une
méme valeur de tension si f augmente alors
N diminue et par conséquent le volume du
transformateur.

Tr
eA R

Horloge

LI

Pour une alimentation classique : f=50Hz

Pour une alimentation a découpage : f > 20 Khz.

Schéma typique d'une alimentation.

Tr

D
>

T T

C R

230V~

el

Horloge

I

—

Remargue : On redresse directement le
secteur, par conséquent le pont diodes et
le condensateur de filtrage devront étre
correctement dimensionnés pour suppor-
ter le secteur.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

l1l.1) Les alimentations non isolées de la source (avec une bobine).

Elles permettent d’abaisser, élever et inverser une tension continue avec de
trés faibles pertes. Par conséquent ils ont un trés bon rendement, peu d’énergie a
dissiper par le transistor.

111.1.1) Convertisseur abaisseur « BUCK ».

Horloge

UL

V,=a V,aveca <1

[11.1.1.1) Principe de fonctionnement :

Le transistor T est commandé par une horloge H. Pendant le temps haut de
I'horloge (PHASE N°1 de 0 a a T), le transistor T est commandé et la bobine L
emmagasine de I'énergie, puis pendant le temps bas de I'horloge (PHASE N°2
de a T aT), le transistor est bloqué et la bobine L restitue I'énergie emmagasi-

nee.
N . .
HO L TH g 1B
0 aT T t
H aT

Le rapport cyclique a _H_atl
T T
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

Remargues _importantes : Pour comprendre le fonctionnement des convertis-
seurs a découpage, deux conditions sont fondamentales :

1) Lavaleur moyenne de la tension aux bornes d’'une bobine est nulle.

2) La tension de sortie est continue.

Phase N°1 (0aaT)

Phase N°2 (aTaT)

Explications : Le transistor est passant
et la diode D est bloquée.

Schéma équivalent :

U, =Uc- UgavecU>Ug

Explications : Le transistor est blogué et
c’est la bobine qui fournit I'énergie au
montage, la diode D est passante.

Schéma équivalent :

111.1.1.2) Calcul de la fonction de transfert : U= f(Ug)
UL(t)ll
VE'VS
Al
- — - » A, =(Ug-Ug)aT
SVA I

La valeur moyenne de la tension aux bornes d’une bobine est toujours nulle:

_1, _1 _
<uL>—T9JL(t)dt T[A+Az] 0

(Ue- Ugla- Ug(l-a)=0

aU.-ad,- Us+ajf =0

U,=aU

E
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[11.1.1.3) Etude des signhaux

Phase N°1 (0aaT)

Phase N°2 (aTaT)

1) IL : Courant dans la bobine: Le courant dans la
bobine augmente.

di
dt
|L(t):%t+l

=Ug- Ug

min

1) IL : Courant dans la bobine: Le courant dans la
bobine diminue.

di,
“L-_y
dt S
-U
IL(t): Lst+|max

2) ID : Courant dans la diode

La diode est bloquée : Ip(t)=0

2) ID: Courant dans ladiode

La diode est passante : | D (t) =1 L (t)

3) IT : Courant dans le transistor

Le transistor est passant : I+ =1 L(t)

3) IT : Courant dans le transistor

Le transistor est bloqué IT (t) =0

Chronogrammes
H(t) A TH o TB
0
ar 71 t
A
U,
VE'VS
Al
0 aT T t
A2
-V I
A
Q)
lMAX
il i i,
IMIN i S \
0 aT T t
A
1+ (1)
lMAX
IMIN
0 aT T t
lD(t) A
lMAX
IMIN
0 aT T t
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

l11.1.1.4) Choix des composants.

111.L1.1.4.1) Choix de la bobine.

Calcul :
Le calcul de la valeur de la self passe par 'ondulation créte a créte du courant de
celle-ci, soit Dl .

DI, =1, -1, =Y Year p =28NVs
L LF

- (- a)V,

it|IL
Soit D_F

DI Ondulation créte a créte du courant dans la bobine.
F : Fréquence de travail du convertisseur.

Criteres technologiques :
Les selfs utilisées dans les alimentations a découpage doivent en autre supporter les
hautes fréquences (jusqu’a 100KHz). Il faut toujours choisir les modeles préconisés

par les constructeurs.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

111.1.1.4.2) Choix du condensateur.

Calcul :
Depuis le début de cet exposé, j'ai considéré que la tension V, était continue, mais

en réalité une petite variation vg(t) subsiste.

IL(t) A

MAX

A | |

0 aT! LT t

1.
V&F5¢mm
DQ 1D, T DI
DV.=— « =~ _ doncDV.=—t
* C DR 2 2 2 ® 8CF
a D|L:%donc[)\/S :w
8LCF?
. (1-a)V.
C:—S
SOt~ = BLF 7 Dv,

DVs Ondulation créte a créte de latension de sortie.

Criteres technologiques :

Les condensateurs utilisés dans les alimentations & découpage doivent avoir une
faible résistance série (ESR Effective Serie Resistor). En effet 'ondulation de la ten-
sion de sortie est proportionnelle aux variations de courant du condensateur.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

111.1.1.4.3) Choix de la diode et du transistor T.

Le principal critére de choix de la diode doit étre la rapidité, en effet les convertis-
seurs a découpage fonctionnent a des fréquences de l'ordre de la dizaine de kilo-
hertz. On choisit par conséquent des diodes rapides comme les diodes schottky.
Pour le transistor, il doit posséder une faible résistance et commuter rapidement, on
utilise souvent des transistors MOS.

[11.1.1.5) Performances.

Rendement : Si on considere des composants parfaits (Vsat=0V et Ve ii=0V) le ren-
dement est de 100%, c'est-a-dire que I'on ne perd pas d’énergie ! !

En réalité la diode a une tension de seuil Vp et le transistor une tension Vsat a Ses
bornes quand il conduit. On peut dans ces conditions calculer le rendement :

h :Vs (Ve - Ve *Vp)
Ve (V5 +V,)

Avec cette équation on obtient des rendements de I'ordre de 80% a 90%, a comparer
aux rendements des alimentations classiques de I'ordre de 50%.

Courbe de transfert.

Vs A
VE
Ondulations de sorties.
: : (1- a)a Vg
Ondulation du courant dans I'inductance : DI :T
. : . (1-a)a Vo
Ondulation de la tension de sortie (ESR = OW): DVg :W
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[11.1.2) Convertisseur élévateur « BOOST ».

UL U
| p I I, < - I
e S
L
U
U, D + c s
Horloge C - R
&

1-a

V= 1 V,avecV, >V,

[11.1.2.1) Principe de fonctionnement :

Le transistor T est commandé par une horloge H. Pendant le temps haut de
I'hnorloge (PHASE N°1 de 0 a a T), le transistor T est commandé et la bobine L em-
magasine de I'énergie et le condensateur C restitue son énergie a la charge. Pen-
dant le temps bas de I'horloge (PHASE N°2 de a T a T), le transistor est bloqué et la
bobine L restitue I'énergie emmagasinée, la diode est passante donc Ug est supé-

rieure a U..

Phase N°1 (0aaT)

Phase N°2 (aTaT)

Explications : Le transistor est passant
et la diode D est bloquée. Le condensa-
teur restitue son énergie.

Schéma équivalent :

U, =Ug avecU>U,

Explications : Le transistor est bloqué et
c’est la bobine qui fournit I'énergie au
montage, la diode D est passante.

Schéma équivalent :

comme le courant I, diminue alors
U, <0 enconséquence Ug >U_
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

111.1.2.2) Calcul de la fonction de transfert : U= f(Ug)

UL(t) A

» A, =U.aT

A, A,=(Ug - Uy (T-aT)
VeV I

La valeur moyenne de la tension aux bornes d’une bobine est toujours nulle :

17 1
<UL>=;9JL(t)dt=;[A+AZ]=o

Uga +(Ue- Ug)(1-a) =0

af.+U.-U.-3M_+aU, =0

U =—Je _
(1- a)

Courbe de transfert.

> a

Les tensions élevées avec un rapport cyclique proche de 1 sont difficiles a atteindre
a cause des imperfections des composants.

Philippe LETENNEUR — STS Granville 2003-2004 page 36




LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[11.1.2.3) Etude des signaux

Phase N°1 (0aaT)

Phase N°2 (aTaT)
1) IL : Courant dans la bobine: Le courant dans la

1) IL : Courant dans la bobine: Le courant dans la
bobine augmente. bobine diminue.

di di
L—t=U; L—5=Ug- Us
dt dt
U.-U
U =-__S “Et4
IL(t):TEt+IrT‘in IL(t) L t Imax
2) ID : Courant dans la diode 3) ID: Courant dans ladiode

La diode est bloquée : | D (t) =0 La diode est passante : | D (t) =1 L(t)
3) IT : Courant dans le transistor 3) IT : Courant dans le transistor

Le transistor est passant : I+ (t) =1,(t)

Le transistor est bloqué |1 (t) =0
Chronogrammes
H({t)4, TH L
0
afl t
A
Ut
VE
Al
0 aT T t
AZ
VE'VS
A
I.(®
IMAX
il S
IM\N R .
0 aT T t
A
()
IMAX
IM\N
0 aT T t
|D(t) A
IMAX
IM\N
0 aT T t
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

l11.1.2.4) Choix des composants.
[11.L1.2.4.1) La bobine.

I__(1- a)aV,
DI, F

F - Fréqguence de travail du convertisseur, DI Ondulation créte a créte du courant
dans la bobine.

Criteres technologiques :

Les selfs utilisées dans les alimentations a découpage doivent en autre supporter les
hautes fréquences (jusqu’a 100KHz). Il faut toujours choisir les modeles préconisés
par les constructeurs.

111.1.2.4.2) Le condensateur.

— aIS
F DV,

DVs Ondulation créte a créte de la tension de sortie.

Criteres technologiques :
Les condensateurs utilisés dans les alimentations a découpage doivent avoir une
faible résistance série (ESR Effective Serie Resistor).

[11.1.2.4.3) Choix de la diode et du transistor T.

Le principal critére de choix de la diode doit étre la rapidité, en effet les convertis-
seurs a découpage fonctionnent a des fréquences de l'ordre de la dizaine de kilo-
hertz. On choisit par conséquent des diodes rapides comme les diodes schottky.
Pour le transistor, il doit posséder une faible résistance et commuter rapidement, on
utilise souvent des transistors MOS.

[l1.1.2.5) Performances.

Rendement : Si on considére des composants parfaits (Vsat=0V et Vs, i=0V) le ren-

dement est de 100%, c'est-a-dire que I'on ne perd pas d’énergie ! !

En réalité la diode a une tension de seuil Vp et le transistor une tension Vsat a Ses

bornes quand il conduit. On peut dans ces conditions calculer le rendement :

— VS (VE - Vsat)
VE (Vs +VD B Vsat)

Avec cette équation on obtient des rendements de I'ordre de 80% a 90%, a comparer

aux rendements des alimentations classiques de 'ordre de 50%.

Ondulations de sorties.

: : a Vg
Ondulation du courant dans I'inductance : DI, = F

. : : lsa
Ondulation de la tension de sortie (ESR = OW): DVq = CE
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[11.1.3) Convertisseur inverseur « BUCK - BOOST ».

T Uy
U I | VS
e H D C
: UL
Horloge L C R
(UL |
a
V.= -—2 V. avecV, <0
1-a

[11.1.3.1) Principe de fonctionnement:

Le transistor T est commandé par une horloge H. Pendant le temps haut de
I'horloge (PHASE N°1 de 0 & a T), le transistor T est commandé, la bobine L emma-
gasine de I'énergie et le condensateur C restitue son énergie a la charge. Pendant le
temps bas de I'horloge (PHASE N°2 de a T a T), le transistor est bloqué et la bobine
L restitue I'énergie emmagasinée, la diode est passante, le courant |, diminue donc
U, change de signe et devient négative et par conséquence Us.

Phase N°1 (0a aT) Phase N°2 (aTaT)

Explications : Le transistor est passant et la | Explications : Le transistor est blo-
diode D est bloquée. Le condensateur resti- | qué et c’est la bobine qui fournit
tue son énergie. I'énergie au montage, la diode D est
passante.

Schéma équivalent :

Schéma équivalent :

l; |, Dpassante I

U, =Ug avecUs<U.

comme le courant I, diminue alors
U, <0 en conséquence Ug >U.
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111.1.3.2) Calcul de la fonction de transfert : U= f(Ug)

UL(t) A

v

A, =UcaT
A, A,= Ug (T-aT)

Vg _

La valeur moyenne de la tension aux bornes d’une bobine est toujours nulle :

17 1
<U,>= ?QJL(t)dt:?['Al"-Az]:O

Uca+Ug(1l-a)=0
aU.+U,-aUg =0

__aUg
S (-a)
Courbe de transfert.
0 L »a
Ve
Ve y i

Les tensions élevées avec un rapport cyclique proche de 1 sont difficiles a atteindre
a cause des imperfections des composants.
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LES ALIMENTATIONS ELECTRIQUES

[11.1.3.3) Etude des sighaux

Phase N°1 (0aaT) Phase N°2 (aTaT)
1) IL : Courant dans la bobine: Le courant dans la
bobine augmente.

1) IL : Courant dans la bobine: Le courant dans la
bobine diminue.

Li:
dt
U
IL(t) :TEt+ Imin

2) ID : Courant dans la diode

di,
Ve oY

U
(O =5t

4)

ID : Courant dans la diode

La diode est bloquée : Ip(t)=0
3) IT : Courant dans le transistor

La diode est passante : | D (t) =1 L (t)
3) IT : Courant dans le transistor

Le transistor est passant : I+ (t) =1,(t)

Le transistor est bloqué |1 (t) =0
Chronogrammes
H({t)4, TH L
0
afl t
A
Ut
VE
Al
0 aT T t
AZ
Vs
A
I.(®
IMAX
il S
IM\N N .
0 aT T t
A
()
IMAX
IM\N
0 aT T t
|D(t) A
IMAX
IM\N
0 aT T
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111.1.3.4) Choix des composants.
[11.L1.3.4.1) La bobine.

L= (32l
DI F

F : Fréquence de travail du convertisseur.
DI, Ondulation créte a créte du courant dans la bobine.

Criteres technologiques :

Les selfs utilisées dans les alimentations a découpage doivent en autre supporter les
hautes fréquences (jusqu’'a 100KHz). Il faut toujours choisir les modeles préconisés
par les constructeurs.

111.1.3.4.2) Le condensateur.

_ als
F DV,

DVs Ondulation créte a créte de la tension de sortie.

Criteres technologiques :

Les condensateurs utilisés dans les alimentations a découpage doivent avoir une
faible résistance série (ESR Effective Serie Resistor). En effet 'ondulation de la ten-
sion de sortie est proportionnelle aux variations de courant du condensateur.

[11.1.3.4.3) Choix de la diode et du transistor T.

Le principal critére de choix de la diode doit étre la rapidité, en effet les convertis-
seurs a découpage fonctionnent a des fréquences de l'ordre de la dizaine de kilo-
hertz. On choisit par conséquent des diodes rapides comme les diodes schottky.
Pour le transistor, il doit posséder une faible résistance et commuter rapidement, on
utilise souvent des transistors MOS.

111.1.3.5) Performances.

Rendement : Si on considere des composants parfaits (Vsat=0V et Ve ii=0V) le ren-

dement est de 100%, c'est-a-dire que I'on ne perd pas d’énergie ! !

En réalité la diode a une tension de seuil V et le transistor une tension Vsat a ses

bornes quand il conduit. On peut dans ces conditions calculer le rendement :

_Vs (Ve-Va)
Ve (Vs+Vy)

Avec cette équation on obtient des rendements de I'ordre de 80% a 90%, a comparer

aux rendements des alimentations classiques de I'ordre de 50%.

Ondulations de sorties.

o 2
Ondulation du courant dans lI'inductance :

o -2
Ondulation de la tension de sortie (ESR = OW):
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