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CHAPITRE 6

ALIMENTATIONS A DECOUPAGE ISSUES DU SECTEUR

1. Introduction

Les paragraphes 82 et 83 sont des paragraphes préiminaires permettant de mieux comprendre I’intérét des
dimentations a découpage et de poser les bases pour I'éude de leur fonctionnement abordé aux
paragraphes 84 et 85.

2. Intérét des alimentations a découpage

2.1 Alimentations linéaires issues du secteur

2.1.1 Princpe
Le synoptique de la partie puissance des dimentations linéaires et indiqué sur lafigure 6-1.
P=(VeVy)ls
C Ve Vs, s
—l— Z
Réseau T
monophasé  Transformateur Redressement Régulaion
ou triphasé + Hitrage Bdlast

Figure 6-1. Alimentation linéaire issue du secteur.

Le principe de base du montage régulateur « ballast » avec transistor Srie est décrit sur lafigure 6-2.
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Figure 6-2. Principe de base de |’ é&age régulateur d’' une alimentation linéaire.

La dénomination «linéaire » pour le type d dimentation décrite alafigure 6-1 vient du fait que le transstor
de lafigure 6-2 fonctionne dans sa zone linéaire.

On décrit rgpidement le principe de la régulation a I'ade du montage de la figure 62 en montrant au
préaable I'influence d'une modification de la charge pour une dimentation non stabilisée telle que celle
décrite alafigure 6-3.
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Rs : résganceinterne

E T du générateur E.

batterie

Re (charge)

Figure 6-3. Alimentation non stabilisée.

Avide pour R. =¥,0n a:V,=E

Encharge: V, = R E
R +Rs
Ladiminution de R. (augmentation de la charge) entraine donc une diminution de Vs (et évidemment une
E
R AR

Pour le montage de lafigure 6-2, toute variation de la charge sera absorbée, dans une certaine limite, par la
diode Zener.
Le principe de base est e suivant :

augmentetionde | ¢ =

. , I
S |5 augmente (augmentation de lacharge), dors | = 1 augmenteet V. augmente. Donc | » EE

augmente. Mais cette augmentation est b fois (100 au minimum) plus faible que cdle de 1. Aing V,
varie peu du fait que |, varie peu (voir figure 6-4).

A IZ

Uneforte variation del;

entraine unefaible
e vaiation de V5

> \/;

Figure 6-4. Polarisation de la diode Zener.

S | diminue (diminution de la charge), de la méme fagon on montre que |, augmente peu, et donc
V, varie peu.

Les déments fondamentaux utilises dans une dimentation linéaire sont :
Un trandformateur fonctionnant & 50Hz assure une isolation gavanique et la modification de la vaeur
efficace de latension (en généra abaisseur).
Un redresseur a diodes suivi d'un condensateur de filtrage permettent de transformer la tension
Snusoi dale issue du transformateur en une tenson de valeur moyenne non nulle et ondulant peu.
Une diode Zener accompagnée d’'un montage « balast » a trangstor permettent de fournir une tension
régulée en sortie de I’ dimentation.

2.1.2 Pointsfortset pointsfaibles des alimentationslinéaires

Pointsforts:
- faciles a mettre en oeuvre
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. . . - . DV, , . .
- permettent d' obtenir des tensions tres stables. Une stabilité relative VS &gdeall 4 g obtient sans

S

trop de contraintes techniques.
- trés peu perturbatrices pour I’ environnement éectrique ou éectronique.

Pointsfaibles:

- Letrandformateur est lourd et volumineux car il fonctionne & 50Hz (voir Annexe 6.1).
- Letransistor « ballast » dissipe une puissance P » V.. I :(VE - VS) ls.

Il impose I utilisation d’ un radiateur encombrant et nuit au rendement de I’ dimentation.

Conduson :
Les dimentations linéaires sont smples e stables mais lourdes, volumineuses (puissances massique
(W/kg) et volumique (W/litre) faibles) et afaible rendement.

2.2 Alimentations a découpage issues du secteur
Elles sont appelées aind du fait du fonctionnement du transistor de puissance en régime de commutation.

2.2.1 Principe defonctionnement
Le synoptique de la partie puissance est donné sur lafigure 6-5.

p. _|© p_ |G| Vsils
+ _\_ L +
Réseau
monophasé Redressement Interrupteur commandé Redressement
ou triphase + Filtrage + Transformateur + Filtrage

fq :_%3 20kHz (découpage)

d

Figure 6-5. Principe de fonctionnement des alimentations & découpage.

Les déments fondamentaux utilisés dans une aimentation a découpage sont :
- Redresseur + Filtre directement connectés au réseau (secteur).
Trandformateur d' impulsion (isolation gavanique entre le réseau et | utilisateur), piloté au primaire par un

. . . R ; 1
interrupteur commandable (transstor) fonctionnant a une fréquence f, = T 3 20kHz .
d

Redresseur + Filtre en sortie.

Remarque importante :

Le choix d une fréquence f, =_|_—3 20kHz et lié adeux impératifs:
d
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- Une fréquence plus faible (entre 100Hz et 15kHZ) correspondrait au spectre audible. Ces dimentations
deviendraient trés pénibles pour I’ oreille humaine.

- Plus la fréguence de découpage f, sera grande, plus le condensateur de filtrage de I’ &age de sortie
pourra ére de faible capacité. En effet cette capacité, associée a une résistance, joue un role de filtre

passe-bas ayant pour fonction de trandfert :

MW =—— avec w, ==
1+ j— RC
W,

Lefiltrage est efficace (|H] <<1) pour w >>w,, soit:

1 1
w>>— ou encore C >>—
RC WR

Donc s onaugmente w = 2p f,, on peut diminuer lavaeur de C.

2.2.2 Poaintsfortset pointsfaibles des alimentations a découpage.

Pointsforts :
- Le transformatewr travaille a une fréquence f, 3 20kHztrés supérieure a cdlle du réseau 50Hz, il est
donc de dimension réduite (voir Annexe 6-1).
- Le tranggtor de puissance fonctionne en régime de commutetion (V. » Oet 1. pour I'éat on ;
|. =0 pour I'éat off ; soit P=1..V » 0) et présente des pertes réduites.
Donc:
Le disspateur associé et de faibles dimensions, d’ ou un gain en volume et en mase.
Le rendement de I'dimentation et supérieur a 80 % (contre 60 % maximum pour les dimentations
linéaires).
Pointsfaibles:
- Elles sont moins smples a mettre en oeuvre que les dimentations linéaires.
- Une ondulation résiduelle due au découpage subsiste en sortie ; 1a stabilité relative se Situe entre 107 et
10°,
- Elles sont perturbatrices pour I’ environnement éectrique et dectronique ; les parasites rayonnés sont
importants du fait du découpage.
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Figure 6-6. Comparaison des alimentations linéaires et & découpage en terme d’ encombrement, de
masse et de prix.

Conduson :

Les dimentations a découpage sont |égeres et peu encombrantes.

Elles ont un excellent rendement. Par contre leur stabilité est moyenne ou médiocre.

Elles sont donc tres utilisées en éectronique embarquée (I&géreté, rendement) ou smplement pour leur
excdlent rendement lorsque la stahilité n'est pas une caractéristique essentielle,

Lafigure 6-6 permet de comparer les dimentations a découpage avec les dimentations linéaires.

3. Inductances et transformateurs en régime impulsionnel ou régime
de commutation
Déinition :
Ré&ime impulsonnd : variation indantanée de la tensgon gppliquée a I'inductance ou au
transformateur.

L’ éude du fonctionnement des inductances (ou bobines) et transformateurs (bobines couplées) en régime
impulsonnd et indigpensable pour la compréhension du fonctionnement des dimentations a découpage
isolées du réseau de digtribution (secteur).

3.1 Inductances en régime impulsionnel

3.1.1 Inductancerédle
On considére le montage delafigure 6-7.

i
L {'/bobineréeIIeQzL—W

E ——— i R
R b

Figure 6-7. Inductance réelle en régime impulsionnel.

at =0, onfemel'interrupteur |. On adors:
di E
E=Ri(t)+L— dou: i(t)=Ke" +=
(+L5 (9 =
En considérant nulles les conditionsinitiales (i(0) = 0), on obtient :

K=-E & i(t):E(l-e‘t/‘) avec t ==
R R R
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E/R

0,63E/R

t=L
R
Figure 6-8.

Le courant i(t) croit de facon exponentidle (figure 6-8).

3.1.2 Inductance parfaite (R=0)

Physiquement, en toute rigueur cette simplification n'a de sens que pour les bobines a supraconducteur et
o Lw . .

correspond a un facteur de qudité Q = _lzv infini.

On peut cependant noter que Q sera d’ autant plus grand que la fréguence seradevée, ce qui et le cas des
alimentations & découpage ( f, 3 20kH2).
Dans le cas du montage de lafigure 6-7, avec (R=0) , ona:

i(t) = %t

. E
Le courant évolue en forme de rampe de pente I
3.1.3 Criteredechoix RL ou L
Prenons une application numériquerédiste: E=20V ;L= 1mH;R=0,1W.
On impose une intengté maximae égae a 20A (intengté admise par I’ interrupteur).
Lafigure 6-9 montre I’ évolution dei(t) dans les deux cas considérés.

4 i

00 4
(L)
3m__
200 F
(R
100 T
t (ms
0 } ; > ( )
0 5 10 15 20

Figure 6-9. Comparaison entre une inductance rédlle (RL) et parfaite (L).

Pour i(t) < 20A, les deux graphiques sont quasiment confondus.
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Le cacul montre que |’ écart est inférieur a5 %.

Donc les deux modédes de I’ inductance adoptés (R ou L) peuvent étre considérés comme équivaents.
Larégle quel’ on peut adopter pour la suite est la suivante :

« On peut conddérer une inductance parfaite lorsque le courant maximum admis (avant commutation) est

. N to, L _
atteint pour un temps tres inférieur gc <1_OI% ala congante de temps t :—R du circuit RL ».

On adorsen effet :

t/t_
it) = 1e»g[1wL

developpement limité du 1° ordre.

3.2 Transformateur en régime impulsionnel

Le transformateur permet I’isolation gavanique (aucun contact dectrique) entre le réseau de digtribution et
I'utilissteur. Aind un court-circuit de I’ une des deux parties (utilisateur ou réseau) ne perturbera pas | autre
partie car e transformateur ne permettra pas de maintenir le courant de court-circuit.

3.2.1 Rappelssur letransformateur

3.2.1.1 Hypothesesd étude

Idéd d'un point de vue éectrique =» conductivité sinfinie =» pas de pertes par effet Joule =» pas de
résistance équivaente aux conducteurs au 1° et au 2°.
Aucune fuite magnétique au niveau des bobinages 1° et 2°.
Circuit Magnétique (CM) linéaire . =» pasdhysérésis
pas de saturation
= B=nH
pas de pertes par courants de Foucault dansle CM.

3.2.1.2 Convention éectrique
Au 1°, nous utilisons la convention "récepteur”, au 2° la convention "générateur” (figure 6-10).

i]_ i2
T | >
e ] — | e
convention convention
"récepteur" "générateur"
Figure 6-10.
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3.2.1.3 Convention au niveau du flux et destensions

Laloi deLenz sécrit: e=- n%. L sgne (-) n'a pas de sens physique et nindique en aucun cas le sens
delatenson e. Il faut donc choisr un sens conventionnel des tensions au 1° et au 2° pour un sens du flux
donné.

On choigt ici dgppliquer e= +n% lorsque le sens de latenson est e méme que cdlui du flux, le sensdu
flux éant determiné par laregle du tire-bouchon ou du bonhomme dAmpére.

Cette convention se traduit par la représentation de lafigure 6-11.

Figure 6-11.
Au 1°, leflux descend et latension et orientée vers le haut, on écriradonc: g = - nl% .
Au 2°, leflux donné par le bonhomme dAmpere j ~ est verslahaut, donc: e, :+n2%.
Dufatquej =j ,onadonc: e, :nz%.

Le pointsindiquent le sensdu bobinege, S ¢ >0, dors e, >0.
3.2.1.4 Miseen équation et modéle

3.2.1.4.1 Bobinage 2° "par devant"
Le sens du bobinage est indiqué figure 6-12.

il i2
G — >
e ] — | e
Figure 6-12.

Le schéma magnétique générd équivaent du transformateur est décrit sur lafigure 6-13.
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Ny _J'_ L Noi
J R

Figure 6-13.

Rreprésente larductancedu CM : R= I_rrS

avec: S: sectionduCM
| : longueur du CM
1 perméebilité du CM.

3.2.1.4.2 Equation transformateur non chargé ("a vide")
i, =0, on applique le théoréme dAmpeére au 1°, on obtient : n,i,, = Rj (1). On retrouve ce résultat avec
le schémade lafigure4 enfaisant i, = 0.

3.2.1.4.3 Equation transformateur chargé ("en charge")
De laméme fagon, |'application du théoréme dAmpéredonne: nji, +n,i, = Rj (2).

3.2.1.4.4 Equation des Ampéres-tours
N,
n

lio = ha-

En utilisant les équetions (1) et (2), ona: nj, +n,i, =Ny, SOit: i, =iy, -

i
Le courant i,, est gopelé courant "actif" au primaire.

3.2.1.4.5 Modele électrique équivalent du transformateur
Le modée éectrique est déduit des équations suivantes :

I =lo - lia

Transformateur
idéal

Figure 6-14.
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L'inductance L, est gppelée "inductance propre" du transformateur. Elle peut étre ramenée soit au primaire,
soit au secondaire du transformateur. Son expression se détermine Smplement :
Ona: nj,,=Rj e pa définition nj = Lji,.

n2
On déalit facilement L1=—Fl{.

L'inductance propre peut ére ramenée au 2° du transformateur. Le modée éectrique équivaent du
transformateur et dors celui delafigure 6-15.

'1

9
elT /@
Transformateur L.
idéal
Figure 6-15.

En dimentant le secondaire, on montre facilement que:: |1z = 15 + iz,

Par alleurs, ona: g:-g% et%:-%
2

n2i20 = RJ a nlilO = RJ 9 n i10 = n2i20

an
di dgn_l'm- nZ d
donc: e =-L, —2 ==>- £2 B L 10
L,_n
Encomparanta e = L1 1° (vair figure 6-14), on obtient : | = —Z|.
1
3.2.1.5 Bobinage2° " par derriere"
L e sens du bobinage est indiqué figure 6-16.
il i2
L >—
........ .
e = SR
B I
........... <
Figure 6-16.
di dj
Onadanscecas: g =-n— ete, =-n,—.

Le schéma magnétique généra équivaent du trandformateur et décrit sur lafigure 6-17.
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nli { -—0 e n2i 2

Figure 6-17.

3.2.1.5.1 Equation transformateur non chargé ("a vide")
De méme que précédemment, on obtient : nji,, = Rj .

3.2.1.5.2 Equation transformateur chargé ("en charge")
Onaid: nj, - nji, =R (3).

3.2.1.5.3 Equation des Ampéres-tours

En utilisant les équations (1) et (3), ona: n,i, - n,i, =nji,,, Oit: i, =iy, +—2i, =i +ig,.

3.2.1.5.4 Modéele électrique équivalent du transformateur
Le modée éectrique est déduit des équations suivantes :

|1 - I10 +|1a

Transformateur
idéal

Figure 6-18.

3.2.2 Transformateur avide puis chargé. Magnétisation du transformateur.

Les hypothéses d'éude sont celles données au §3.2.1.1.
Ce transformateur est dimenté par une source de tenson continue E atravers un interrupteur | (voir figure
6-19).
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il;. °® ;iz
L B

Lesrepere® indiguent le sens des enroulements (voir Annexe 6.2).

Figure 6-19. Transformateur parfait en régime impulsionngl.

A t=0, on ferme Iinterrupteur |1 (conditions inities nulles i,(0) = Oetj (0) = 0) pendant un tempstel
gue le circuit magnétique CM ne soit pas sature (L ; et L, restent donc congtantes, vair figure 6-20).

] =B.&y.n
.

L
i 4,18 N7

i1 g — Saturation du CM

A o 7 — L =P heoreme a Ampere
¥ "
/ 123
/
/
/

“Zone linddre dans lagudle le transformateur
FiglPREpec.

Lafigure 6-21 représente |’ oscillogramme des tensions et courants en fonction du temps pour R=¥ (a
vide) puis R=R..

elA el“ elA
E .......... E .......... E ..........
>t > 1 > 1

[ I, a i

1 4 i =i, =—t 1 | 1 4

...... Lo
.................................... S,

B S >t >t

© ¢+ E=mE 4t E=mE S ¢
E2 ————— E2 ———————— E2 ..........

= e, e, =mg

>t >t >t

L, 4 i2 A |2:% i2 A
|2 .......... |2 ..........
;t Ft ;t
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Figure 6-21. 1° colonne: R= ¥ (avide) : 2° colonne: R=R. ;: 3° colonne: R= ¥ puisR=R.

R=¥ (trandformateur avide)

Le transformateur se comporte au 1° comme une bobineidéde; donc: e = E ; i1:i10=EEt ; e, =me
it E,=mE; i,=0

R=R, (transformateur en charge).

Onaic: ¢ =E; E,=mE donci —%E:z

. ._E . E
ly :|10+m! :Et +m§ :flt +mL

Remarque : Pour R=¥ (avide), I'énergie emmagasinée alafin de la phase de magnétisation dansle
CM du trandformateur, soit au temps t,, ou I’on vaouvrir I'interrupteur |1, S écrit :
E E2 &20" 1FE?
=0 eidt=Q E—~tdi=— =——t:
V\{M Q e.l.ll Q L L %u 2 Ll on

1

3.2.3 Démagnétisation du transformateur
Lafigure 6-22 présente le circuit &udié.

|
N 1T @ N> |3 2
T LA
E T aggez T R

Lesrepere®  indiquent le sens des enroulements (voir Annexe 6.2).

Figure 6-22. Démagnétisation par diode et résistance.

Le principe de fonctionnement est le suivant :
Pour O<t<t_, I'interrupteur | et fermé.

on?

Ona: g =E ;ezz-EE2 donc ladiode D et bloguéeet i, =0.

L’enroulement du 1° se comporte comme une inductance pure et le courant i; (courant a vide ou
magnétisant) évolue en forme de rampe :

==t (CM lindre, L, = C¥)

il = ilO -
Pour t, <t<T, I'interrupteur | est ouvert, le courant i, décroit rapidement. Le changement de pente
du courant i; impose I'inverson ingantanée des tensons e; et e, (car leflux j  décroit) aind que leur
croissance jusgu’ a ce que la diode conduise.

On adors, au temps ton. (juste aprésla commutation) :

i, = +e|; [y -
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La consarvation de I'énergie emmagasinée sous forme magnétique dans le CM sécrit

dors: W, :%LllfM

dutransformateura t =t .

Remarque : A I'ouverture de I’ interrupteur, i, adteint une vaeur maximum |, =

=W,,, = % L2, = énergie enmagasinée dans I’ enroulement 1°

E X
Eton correspondant a

une énergie stockée Wy. Comme I'énergie (et donc le flux) ne peut préseter de
discontinuité, I’ annulation quas-ingtantanée de i; entraine | é&ablissement quas-ingtantané de
i, alavdeur I,y On dit qu'il y adors «transfert d' énergie » du 1° au 2° du transformateur
qui fonctionne en inductances couplées et jamais en transformeateur.

Le graphique des tensions et courants est donné sur lafigure 6-23.

& “<—t0n = Lo < Lo >
E
* 1
Il A r]l
E «— 21
pente — Cam n,
L,
> 1
€ a
‘ y R,y =&y
| -
|2 A - E&
n
| g

Figure 6-23. lllustration du transfert d' énergie. Magnétisation et démagnétisation du circuit

magnétique.

L’évolution de i, en consdérant la diode @mme un générateur de f.e.m. Vi i=0,6V lorsgqu’elle et

passante, est exponentielle :

LZ%+ Ri, = -V, donc i, = Ke'" - Veur qyec t =2

at R R

. N Vseui O e t-l-tond Vseui

Or. Iz(ton): |2M’d0u'|2:§2’\4 + Rlﬂ t b- Rl
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Vseuil

Le courant i; Sannuledonc autemps t, =t - tin(A) avec A:ﬁ.
seuil

R

4. Famille des alimentations a découpage issues du secteur. Choix du
principe
Dans toutes les configurations, le secteur et directement redresse et filtré. L’isolation gavanique et aing

assurée gores filtrage par le trangistor fonctionnant en régime impulsionnd, a une frégquence de découpage
f, 3 20kHz.
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4.1 Alimentation Flyback : transfert indirect

L’ dimentation Flyback et une dimentation asymétrique car I'induction B atraversle CM est toujours de
méme signe (vair figure 6-24).

AB

démagnéti sati-on

| U 2 43
Zone de fonctionnement linéaire

meagnétisation

‘V

Figure 6-24. Magnétisation / démagnétisation de CM. B est toujours de méme signe.

C'es une dimentation indirecte. Dans un premier temps, le 1° du transformateur emmagasine de |’ énergie
2 %, puis dans un second temps cette énergie est transmise a la charge par
I enroulement secondaire (phase de démagnétisation).

Le schéma de principe de I’ dimentation Fyback est décrit sur lafigure 6-25.

sous forme magnétique ga% LI

n n i D
1 2 2
N
N ° | P LT @
R
D D — | C
1 z; 3 ZX UII T, U L— | Vi Ren
secteur Ce h
VElL—— 1 . hd

® Iy L
| N

LAY §§ ol
| 1 PWwM Vs

<4— isolation galvanique

—®

Figure 6-25. Alimentation Flyback.

On retrouve le principe du circuit ectrique de la figure 6-22 ; e transformateur fonctionne en inductances
coupl ées.

Les hypotheses pour I’ &ude du fonctionnement sont les suivantes :
- Lestensions Ve et Vs sont constantes, du fait de la présence des condensateurs Ce et C
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- Ladiode D et le transformateur T, sont considérés comme parfaitsaing que I’ interrupteur |.

Les deux cycles de fonctionnement sont les suivants :
Lorsquel’interrupteur est fermé: u, =V, ; u, <0, donc v, =u, - V5 <0 : ladiode D est bloguée.
Le transformater se comporte au 1° comme une inductance seule, i; augmente & le 1° du
transformateur emmagasine de I’ énergie sous forme magnétique.
Lorsque I'on ouvre I'interrupteur, i; décroit de fagcon quas-ingantanée et les tensons u; & U,
sinversent de fagon quasi-ingtantanée.
u, >0 donc D conduit et u,=Vs. L’ énergie magnétique emmagasinée au cycle précédent est restituée
verslecircuit d' utilisation (lacharge) gréce al’ enroulement secondaire.

Remarque : Sur la figure 6-25 est décrit le principe de la régulation des dimentations Fyback. La
régulation sera éudiée en TP. Elle condste a agir sur la largeur des impulsions de commande
du tranggtor jouant le role d'interrupteur afin d emmagasiner plus au moins d' énergie lorsque
I'interrupteur est fermé selon le courant déhité dans la charge. Elle est assurée par |’ ensemble :
référence, comparateur et oscillateur a Modulation de Largeur d’ Impulsion (MLI) ou «Pulse
Width Modulation » (PWM). Le transformateur assure I’ isolation galvanique.

Notons que ce principe est rigoureusement le méme que celui utilise pour les hacheurs, vus au
chapitre 4.

4.2 Alimentation Forward : transfert direct
C' est gdement une dimentation asymeétrique du fait que I'induction B dans le CM est toujours de méme

sgne.
Le schéma de principe de |’ dimentation Forward est décrit sur lafigure 6-26.
. D, L
— >0 .
°
R
D D D —C
1 z'g 3/ 5 D2 AN (— v Ren
R
secteur
! L
N
D, ZX D4 Z Osail.
| PWM
Vret

<4— isolation galvanique

Figure 6-26. Alimentation Forward.

Les hypothéses sont les mémes que pour I &ude du principe de fonctionnement de I’ dimentation Flyback.
On fait de plus I'hypothéese d'une démagnétisation compléete du circuit magnétique en fin de cycle.
Les deux cycles de fonctionnement sont les suivants :

[ feemé: u, =V; ; u, <0, donc D; est bloquéeet i, = 0
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u, = n—Zul > 0, donc D, et passante, D, et bloquée.

n
Les deux enroulements n; et n, fonctionnent en transformateur.
Ona: i]_: i1a+i10 (VOir §32)
| ouvert : i; décroit de fagon trés rapide et s annule instantanément. La décroissance de i; est la cause
de I'inverson ingtantanée des tensons uy, U, €t Us.
Donc: D; sebloque et i,=0.
Dés que u, >V, , D; conduit et i; charge le condensateur Ce. L’ énergie magnétique emmagasinée dans
le CM et entierement transférée vers le condensateur defiltrage al’ entrée Ce.
Ladémagnétisation du CM s effectue donc par I’ enroulement 3 du transformateur T,.

4.3 Alimentation Push-Pull
Cetype d’ dimentation permet de transférer des puissances importantes avec un excellent rendement du fait
de son cycle magnétique symétrique (I"induction B dansle CM est tantét positive, tantbt négative).
Lafamille des dimentations Push-Pull et diviste en trois :

Push+Pull & double primaire avec point milieu.

Push-Pull ademi-pont (deux sources de tension continue nécessaires).

PushPull a pont complet.
Lafigure 6-27 décrit le principe de I’ dimentation Push-Pull ademi-pont.

N i Ds L
o \
Ry
T | W LI—1C VA Ren
R
[ J Nz=ny é
Us N
D4
Osail.
| PWM Vi

47

C

ANASS

secteur

C,

ANYAN

|solation gdvanique

Figure 6-27. Alimentation Push-Pull & demi-pont.

On formule I'hypothése que les condensateurs C; et C, sont identiques et que leur capacité et
suffisamment importante pour considérer que latenson aleurs bornes est constante, égde a >

Le principe de fonctionnement est le suivant :
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La fermeture dternée des interrupteurs 1, et |, (fonctionnement en onduleur) permet d’ obtenir une
tengon dternative en créneaux aux bornes de I’ enroulement primaire n;.

Le redressement au secondaire s effectue :

- Soit par un pont PD2.

- S0it par un secondaire a point milieu et deux diodes (montage P, de lafigure 6-27).

4.4 Choix du principe

En pratique, le choix du principe serafixé par la puissance de sortie de |’ dimentation :
Fyback : P, <100W
Forward : 100W < P, < qq100W
Push-Rull : P, >ggq100W

Remarque: Du fait de la mise en oeuvre difficile des interrupteurs dans les structures Push-PRull
(commutation de deux ou quatre interrupteurs rapides de forte puissance), les aimentations

de forte puissance (>qq100W) sont parfois réalisees avec des structures asymétriques
(Forward ou Flyback) associées en pardlée.

5. Principe et fonctionnement détaillé de I'alimentation Flyback

5.1 Etude de la partie puissance
L’ objectif est de déerminer I’expression de la tenson de sortie Vs en fonction du rapport cyclique défini
par :

tOﬂ

a==2>

T

avec: to,:  tempspendant leque I'interrupteur est fermé.
T : périodedusgnd decommande del’interrupteur.

Le schéma dectrique de la partie puissance de |’ dimentation Flyback est donné sur lafigure 6-28.
Le fonctionnement de cette dimentation, comme on I'a vu précédemment (84.1), est celui des bobines
couplées vues au §83.2.
Les hypothéses pour cette &ude sont les suivantes :
Ve=C¥ ; Vs=C"¥ : Diode, transformateur et interrupteur parfaits.

i]_ [ ] i2 D IS
L Ici L
L—1C Vs
& % Ra
C L——1|Ve
ng No °

Figure 6-28. Alimentation Flyback : partie puissance.

On digtingue deux types de fonctionnement selon que le courant i, S annule ou non lorsque I interrupteur et
ouvert (phase de démagnétisation).
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5.1.1 Flux interrompu

Le courant i, S annule durant la phase de démagnétisation.
Pour O <t <aT :I'interrupteur et fermé,

: n
Onobtient: e =V, ; :-EZVE<O .V, =-V,+6,<0
o YA
donc D est bloquee et i,=0 ; |1=|10::t

Le schéma dectrique équivdent est donné en traits plein sur la figure 629 pour cette phase de
fonctionnement.

I [ ) I2 Is

— |c+ >
el{ {eﬁo L—1C Vs

Ve| ————

Figure 6-29. Alimentation Flyback. Interrupteur fermé.

X A - 1
at =aT, I"énergietotale au 1° du transformateur s écrit : W, = > L 15,
Pour aT <t<t, :Iinterrupteur est ouvert.

Ona: L=0 ; &=V, ; el:-%vS

<

Do, =y, - —=(t-aT
=l - (- am)
. 1 2 1 2 ) A H
avec: ELl I _ELZ I;y (transfert d energie)
On peut caculer letemps d’ extinction t qui correspond al’ annulation du courant i :

0=- V_Lj(toff - aT)+ I2M

N L2 I2M
D'ou: t. = +afl
V,
or I, =ty =aVear
n2 n2
5
Donc: to :&.EV—EaT +aTl =¢-2 V—E+1iaT
n, L1 Vs n, Vs %]
i _an, 0
I‘l nlB

La condition de démagnétisation compléte s écrit: t, <T.
Pour t, <t<T, nousavors:

e=0;e,=0;u =V
Lafigure 6-30 montre les graphiques des tensons et courants obtenus.
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toﬁ
& “4—t0"—> ‘A—tm—><—t0“—>
VE
> t
Iy _A VE \‘ 5'Vs
pa]/m/ IlM n
_ ot
€ a
Vs
ot
n
<« __ZVE
. n,
L, &
Lo Y/ |
L Vs s
« Pente- L / t
| .
i J
> t
n
Ur 4 Ve +—V,
V T / E n2 S
E
ot

Figure 6-30. Alimentation Flyback.
Graphe des tensions et courants pour une conduction discontinue.

Expresson de latenson de sortie Vs en fonction de a.
2

La puissance disponible en sortie P, = V.1 :R—S et égde, sur une période, ala puissance moyenne
ch

consommée al’ entrée P. :VE.%a, multipliée par le rendement de I’ dimentation, soit:

oy Ve - / |
P, =hPR. douVE%ahzéu V, = &h.VE%ah
.T.h
Donc: %/S =aV, /ha :

Remargue : Cette relation permet d' obtenir une nouvelle expression de to en fonction de Ry, :

_n 2TL
off n2 R:h h

+aTl
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et lacondition sur & pour obtenir une conduction discontinue :

n | 2.,
t. <Thb a<l- = [———
ot n, | R,.h.T

5.1.2 Flux ininterrompu

En régime permanent, le courant i, ne s annule jamais durant la phase de démagnétisation. Cda signifie que
la démagnétisation du transformateur n'est pas complete.
On digtingue deux phases de fonctionnement :

Pour 0 <t <aT, I'interrupteur et fermé.

Ladémagnétisation du CM éant incompléte, i,(0) t 0. Onpose i,(0) = I,

m*

I . _VE
l; évolueenformederampe: i _TH [ -
1

De méme que pour la conduction discontinue, ona: g =V, ; e, = -VE& ;u =0
n

, . 1
A t =aT, I'énergie emmagasinée dansle 1° du transformateur et : W, :ELllle

Pour aT <t <T, I'interrupteur est ouvert.

A I'ouverture de I'interrupteur, i, Sannule et i, Séablit alavaeur 1,,, = it [

2
Ce courant décroit suivant une rampe jusqu’ alavaeur |y, ateinte pour t=T.
L’ énergie transmise du 1° au secondaire du transformateur S écrit :

1 1
D‘N1: D‘Nz :§L2|22M - ELzlzzm

1 1
avec: DW, =2 L12, - 5 Ll

Leflux ne s annule jamais dansle CM.
Le graphe des courants et tensons aing que celui du flux est donné sur lafigure 6-31.
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Figure 6-31. Alimentation Flyback. Graphe des tensions et courants pour une conduction continue.

Expresson de latension de sortie Vs en fonction de a

. : o Ly +1
La puissance moyenne fournieen entrée s écrit : P. =V, 4—1g

2

-89 -

. . . L l,, +1
L a puissance moyenne disponible en sortie s écrit : P, =VS%(1- a)



Université de Savoie Licence EEA Module U6
Energie et convertisseurs d'énergie

Remarques :
(1)  Pour Vg=CE, laconduction continue permet une autorégulation (latension Vs est indépendante de

la charge et peut étre réglée en agissant directement sur a). Cet avantage est cependant atténué du
fait de la dimension plus importante des inductances couplées dans le cas de la conduction continue
(voir TD).

(2) Nous avons congidéré les inductances parfaites. En pratique, une éude de conception complete doit
tenir compte de la résstance dectrique des enroulements, des inductances dues aux fuites
éectromagnétiques, de I'hystérésis du CM et éventuelement d’ une |égere saturation du CM. Cette
remarque est égdement valable pour la diode et I'interrupteur. Une telle &ude s effectueraal’aide
d' un smulateur éectrique (SPICE le plus souvent).

(3) Laprise en consdération de ces imperfections (2) fait qu’en pratique la zone de variaion de Vs est
limitée entre Vanin1 0 et Vanaxt ¥ selon le réglage du rapport cyclique a .

5.2 Calcul des éléments. Ondulations
Lerapport cyclique & d une dimentation Flyback peut varier entre O et 1, bornes exclues.

5.2.1 Valeur desinductancesL; et L,
Conduction discontinue

Caaudel, V.=Va [RaTp
2L,

1
avecf:? e PR =V,.lg

2 42
L = Vi a
2.f.R

«» Cdcul delL,
. . I, L
Pour une valeur tq imposée: t. :%+aT
S
1 1
avec: ELZIZZM =V,.l.T :ELllle
2P, 12
Dol |L, =—— avec: |y, S
fl12, Vo[t -aT)
Conduction continue
- DI Iy - | DI
V :L iMm im :L 1 : V - 2M 2m - 2
= 7 aT ‘aT s~k (1-a)T I‘2(1- a)T
V,
Donc : L =—= (aT)
DI,
VS
= 1-a)T
L, DI2( )

5.2.2 Condensateur C
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C ed cdculé en fonction du taux d ondulation maximum toléré en sortie DV. En considérant une
croissance et une déecroissance de C linéaire en fonction du temps, ce qui et rédiste pour de faibles
ondulations, on a:

e dvo

I .
C= D\Z Dt gr = CEE) Dt correspond au temps de décroissance de V.

avec: Dt=aT+ (T -ty ) pour une conduction discontinue.

Dt =aT pour une conduction continue.

5.2.3 Dimensonnement desinterrupteurs

Il Sagit, pour I'interrupteur et la diode, de déterminer le courant maximum dans I'é&at on et latenson
maximale supportée dans I’ éat off.
Interrupteur (exemple d un trangstor bipolaire)

Loy = i (« M » pour maximum)

VCEM :UTM :VE +&VS
n2

Diode D

lomy = s

IDM = I2M

VKA:VE%+VS

5.3 Etude de la régulation
Le principe de larégulation est donné alafigure 6-25. Ce point sera abordé en TP.
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Annexe6.1

Mise en évidence de I’ incidence de la frégquence de fonctionnement sur les
dimensions des transformateurs

On congdére le transformateur de lafigure A6-1.

I

Vl ...................... V2

Ny N

Figure A6-1. Transformateur monophasé.

Congdérons I’ enroulement primaire du transformeteur.
Aux pertes cuivre prés, on peut écrire : v(t) =
Or: j (t)=18(1).s

Avec S = section du circuit magnétique CM.

D'ou: v,(t) =-n.S——

Pour v,(t) sinusoi dal, on auraen premiére approximation (CM linéaire) B(t) également sinusoi dale, soit :
B(t) = Bu.Coswt.

D’ou: vi(t)= - Bu.Sn.W .St = - 2p. f. B,, .S n,. Snwt

En identifiant avec v (t) = V,,,.Sinwt , on obtient, en valeur absolue::

iM

V,
V,, =2pf.B,.S.n, ouencore: V, = 73 =/2p.f.B,.S.n

qui est gppelée formule de Boucherot.

En maintenant V; et By congtants, on congtate que s f augmente, dors Set n; diminuent.

Donc, pour une tenson d dimentation fixée au primaire e une induction magnétique donnée pour le CM,
une augmentation de la fréquence d' utilisation permet une diminution du volume du CM et/ou du nombre de
Spires, soit un gain en volume et en masse.
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Annexeb6.2

R6le du point de repére pour les transformateurs

Un courant dans une bobine peut créer un flux soit positif, soit négatif (selon un sens postif défini apriori)
suivant le sens du bobinage (voir figure A6-2). La f.e.m. induite est dors soit positive, soit négetive (selon
un sens positif défini a priori).

i | f > i | f <
& ) & >
— —

Figure A6-2. Un méme courant i; peut créer un flux positif ou négatif selon le sens du
bobinage, et donc une f.e.m. positive ou négative.

Lorsque I'on et en présence de deux bobines couplées, il est donc important d’indiquer le sens du
bobinage. Ceci et rédlisé par des reperes (voir figure A6-3).

i,®f —

Figure A6-3. Repérage du sens du bobinage.

Onaeg = nli e e :nzi soit: e.8_d
dt dt n n, dt

donc s e est postive, dors e, ext positive (et vice versa). Le point de repere permet donc de connéitre le

sgne de e; en connaissant le sgne de e, (et vice versa).
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