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Introduction Générale

Les alimentations a découpage sont des convertisseurs continu-continu (DC-DC) qui
permettent de fournir une tension continue variable, a partir d’une source a tension continue
constante obtenue, le plus souvent, d’un réseau alternatif redressé et filtré. Les alimentations a
découpage se sont fortement développées depuis les années 1980 et sont en fait directement
dérivées de la structure des alimentations stabilisées, ou 1’on aurait cherché a minimiser les

deux inconvénients principaux des alimentations dites linéaires :
- lataille et le poids du transformateur,
- le mauvais rendement dd a la puissance dissipée dans le régulateur.

La technologie des alimentations a découpage est basée sur les composants de I’¢électronique
de puissance a commande de tension, notamment les transistors IGBT et les MOSFET
fonctionnant en régime de commutation. Les matériaux magnétiques et composants utilisés
dans ces circuits répondent aussi a certaines contraintes (dimensionnement des interrupteurs,

du transformateur, ...).

Les alimentations a découpage sont tres employées dans les appareils électroniques (PC, TV,

appareils de mesure,...) et dans les centres de télécommunication.

Il existe plusieurs types d’alimentations a découpage, parmi celles-ci les alimentations
asymétriques et les alimentations symétriques. On distingue au sein de la famille des
asymeétriques les alimentations Flybak et forward et au sein de la famille des symétriques les
alimentations push-pull avec ces deférents type de montages (pont compléte, demi pont et point

milieux).

Vu l'utilité que présente ces alimentations, l'objectif de ce mémoire est I'analyse du
fonctionnement, ainsi que la modélisation et dimensionnement des principaux éléments les

constituants.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres, il présente en premier chapitre des généralités sur

les alimentations a découpage ainsi que leurs avantages et inconvénients.

En deuxiéme chapitre, nous allons présenter la modélisation et le principe de fonctionnement

des alimentations a découpage asymétrique et symétrique.

Le troisieme et dernier chapitre, est réservé a une application et calcul d’une alimentation a

découpage Push-pull en pont complet, et les éléments du filtre d ‘entrée et de sortie, les éléments
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magnétiques des inductions, les interrupteurs de conduction, la charge et I’analyse du
fonctionnement sous Psim par la commande MLI obtenue par la variation du rapport cyclique
a, ceci permet de suivre les différentes grandeurs d’entrée et de sortie.

Enfin une conclusion générale termine cette étude.
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Chapitre | : Généralités sur les alimentations a découpage

1.1. Introduction

Les alimentations, qui sont largement utilisées dans les applications industrielles, sont

souvent nécessaires pour répondre a toutes ou a la plupart des spécifications suivantes :

1. Isolation entre la source et la charge

2. Fonctionnement a des fréquences élevées pour la réduction de la taille et du poids

3. Transit bidirectionnel de puissance

4. Conversion avec rendement élevé

5. Formes d'onde d'entrée et de sortie avec un faible taux total de distorsion harmonique et
ce pour des filtres moins dimensionnés.

6. La possibilité de régler le facteur de puissance a I'entrée si la source d'entrée est alternative.

Les convertisseurs DC/DC ou DC/AC ou AC/DC ou AC/AC a un étage, respectivement, ne
répondent pas a la plupart de ces speécifications [13], et les conversions a plusieurs étages sont
normalement requises. Il existe différentes topologies de conversion possibles, en fonction de
la complexité autorisée et des exigences de conception. Selon le type de tension de sortie, les

alimentations peuvent étre classées en deux types :

» Les alimentations de type courant continu (DC)

> Les alimentations de type courant alternatif (AC)

Plusieurs étages de conversion sont souvent utilisés pour les alimentations en courant
continu et en courant alternatif afin de produire une sortie avec certaines spécifications
souhaitables. Les alimentations en courant continu peuvent étre classées en trois types : (1) a
découpage, (2) résonnantes et (3) bidirectionnelles de méme pour les alimentations en courant
alternatif. Le type a découpage a un rendement élevé et peut fournir un courant de charge élevée
a basse tension. Ce type peut étre implémenté dans cingq topologies de circuit : fly-back,

forward, push-pull, demi-pont et pont complet.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes topologies des alimentations a découpage
en courant continu [1].

1.2. Alimentation a découpage de type courant continu (DC)

1.2.1. Définition

Les alimentations a découpage sont des convertisseurs continu-continu (DC-DC) qui
permettent de fournir une tension continue variable, a partir d’une source a tension continue

constante obtenue, le plus souvent, d’un réseau alternatif redressé et filtré. Les alimentations
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a découpage comportent un transformateur assurant 1’isolation galvanique entre la sortie et
I’entrée et qui permet aussi d’abaisser ou élever la tension de sortie selon le rapport de

transformation [10].

1.2.2. Principe des alimentations a découpage

Les alimentations a découpage utilisent le principe des hacheurs (Figure. 1.1) :

Interrupteur
statique

o—% / L ’
Reéseau DI — _J’_ ")HE- D |
] DIIC

Redresseur Filtre Transformateur Redresseur

Vref
]

Isolement

Figure 1. 1 : Principe des alimentations a découpage

- La tension continue obtenue (par redressement et filtrage) est découpée par un ou des
interrupteurs fonctionnant en commutation. Ce découpage s’opere a haute fréquence
(supérieure a 20 kHz, c-a-d au-dela des frequences audibles).

- L’isolement galvanique est obtenu par un transformateur haute fréquence.

- La tension continue désirée est générée par redressement et filtrage de la tension
découpée.

- Larégulation s’effectue par action sur le temps de conduction des interrupteurs statiques
(transistor de commutation) et ces derniers étant au primaire, il est nécessaire que la

chaine de retour soit isolée galvaniquement [10].

Les avantages et les inconvénients de ces alimentations sont :

1.2.3. Avantages et inconvénients des alimentations & découpage

» Avantage
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Le transformateur travaillant a une fréquence élevée (Fq > 20KHz) est de dimension

relativement réduite. Rappelons la relation de Boucherot, pour un circuit magnétique

fonctionnant en régime sinusoidal :

Uerr

(f - Hz
B->T

= 4,44 f B, nS{ S > m?

Ueff -V
n — nombre de spire

On remarque que si f augmente, S et n diminuent. Il en est de méme en régime
impulsionnel. La haute fréquence de fonctionnement diminue aussi la dimension du
condensateur de sortie.

Le transistor de puissance travaillant en commutation présente des pertes réduites, Le
dissipateur associé est alors de faible dimension.

Ces deux eléments (transformateur haute frequence et dissipateur réduit) font que les
puissances massique (W/kg) et volumique (W/litre) sont importantes.

Les alimentations a découpage sont légeres et peu encombrantes, leur rendement (n)

peut étre excellent [10].

» Inconvénients

Elles ne sont pas faciles a mettre en ceuvre

Une ondulation résiduelle de découpage subsiste en sortie (stabilité relative se situant
entre 102 et 1073,

Elles sont perturbatrices (parasites rayonnés et conduits importants).

1.2.4. Classification des alimentations a découpage :

Selon la symétrie et I’asymétrie du cycle du circuit magnétique, on distingue deux types au

sein de la famille des alimentations a découpage :

Les alimentations a découpage asymétriques,

Les alimentations a découpage symeétriques.
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1.2.4.1. Alimentations a découpage asymétriques

Dans ce cas I’induction B a travers le Circuit Magnétique (CM) du transformateur est
toujours de méme signe (le point de fonctionnement du CM n’évolue que dans un seul quadrant
du plan (B, H)). Ce comportement particulier provient du fait que ces alimentations ne sont pas
réversibles, a I’exception de I’alimentation isolée a stockage capacitif. Parmi ces alimentations,

I’alimentation FLYBACK et 1’alimentation FORWARD.

1.2.4.1.1. Alimentation FLYBACK

Ce type d’alimentation est choisi lorsque la puissance de sortie est inférieure a 150 W. Le

schéma de principe est donné par (Figure 1.2)

4 T Lk

<

Figure . 2 : Principe de [’alimentation a découpage Flyback

» Cycles de fonctionnement

- Kfermé : U, =V, ; U, = — (ny/ny).V, < 0; v, = U, -V, < 0, donc la diode D est
bloquée ; il croit et ’enroulement primaire du transformateur Tr emmagasine de I’énergie
électromagnétique.

- K ouvert : il décroit de facon quasi-instantanée, ul et u2 s’inversent de fagon quasi
instantanée, U, > 0 d’ou D conduit ; U, = V. L’énergie emmagasinée précédemment est

restituée vers la charge grace au secondaire de Tr.

La régulation est assurée par le comparateur et 1’oscillateur MLI (ou PWM). Le

transformateur assure 1’isolation galvanique [5].

Les avantages et les inconvénients de cette alimentation sont :
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> Avantages

>

Peu de composants,

Un seul composant bobing,

Architecture économique pour les faibles puissances (< 150 W),

Pour le FLYBACK en mode de conduction continue, la capacité du condensateur de sortie

est de moitié que celle du mode discontinu, les pics de courants dans le transistor et la

diode de sortie sont également de moitié environ,

Pour le FLYBACK en mode de conduction discontinue, les meilleurs facteurs de forme

du FLYBACK permettent d’obtenir une puissance supérieure. Pour un méme

dimensionnement, le temps de réponse est excellent, les sorties ne nécessitent qu'une

seule diode de redressement, un filtrage inductif n'est pas nécessaire [6,7].
Inconvénients

L’énergie étant stockée dans I’inductance couplée et dans le condensateur de sortie, ceux-

ci deviennent encombrants pour des puissances supérieures a 200 W, et 1’alimentation

FLYBACK devient alors moins intéressante.

Risque de surtension lors du fonctionnement a vide : 1’énergie stockée durant la phase de

magnétisation est alors transmise au condensateur durant la phase de démagnétisation.

Cette énergie est alors stockée par le condensateur qui voit sa tensio n monter, et il y a

alors risque de destruction.

Pour le FLYBACK en mode de conduction continue, La diode de sortie doit étre quatre

fois plus rapide que dans le mode discontinu, le transformateur est plus volumineux.

Pour le FLYBACK en mode de conduction discontinue, forts courants de pointe dans les

diodes de sortie et le transistor de commutation. La capacité du condensateur de sortie est

environ le double que celle nécessaire en mode discontinu [6,7].

1.2.4.1.2. Alimentation FORWARD

Ce type d’alimentation est choisi lorsque la puissance de sortie est comprise entre 100W

et quelques KW. Le schéma de principe est donné par (Figure 1.3) :
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Figure I. 3 : Principe de [’alimentation a découpage FORWARD

Les deux cycles de fonctionnement sont les suivants :

- Kfermé : Uy = Vg ; Us; > 0, donc Dy est bloquée et i; =0;U, = (n,/n;).U; > 0,

donc la diode D, est passante, la diode D, est bloquée.

- K ouvert : il décroit de fagon trés rapide et s’annule quasi instantanément. La

décroissance de il est la cause de 1’inversion instantanée des tensions Ui, U2 et Us. Donc

D, se bloque et le courant i, = 0.

Dés que

U; > Vg, D; conduit et i; charge le condensateur CE. L’énergie emmagasinée

dans le circuit magnétique (CM) est entierement Transférée vers le condensateur de filtrage a

I’entrée CE.

Tr [5].

La démagnétisation du CM s’effectue donc par I’enroulement 3 du transformateur

Les avantages et les inconvénients de cette alimentation sont :

» Avantages

Faible ondulation,
Faible bruit en sortie,

Circuit de commande simple.

» Inconvénients

Plus colteuse que la topologie FLYBACK,

Utilisation peu rationnelle du transformateur,

La tension de blocage du transistor est le double de la tension d’entrée,
Délicate a mettre en ceuvre en mode multi-sorties,

Transformateur assez colteux (nécessité d'un bobinage de démagnétisation),

Deux diodes de redressement [6,7].
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1.2.4.2. Alimentations a découpage symétriques

Dans ce cas le cycle magnétique du transformateur est symétrique par rapport a 1’origine
dans le plan (B, H). Ce mode de fonctionnement conduit théoriqguement a une meilleure
utilisation des CM, mais nécessite au moins deux interrupteurs. Ce type d’alimentation est
choisi lorsque la puissance de sortie est supérieure a quelques 100W. La famille de ces

alimentations est divisée en trois :

1- Push-pull & double primaire avec point milieu,
2- Push-pull a demi-pont,
3-  Push-pull a pont complet.

1.2.4.2.1. Alimentation Push-Pull a double primaire avec point milieu

Considérons un montage a transistors MOSFET (Figure 1.4) :

L% ™ il
L8]

et s
::@:: t ST F EI
=

=1

Figure I. 4 : Principe de [’alimentation Push-Pull a double primaire avec point milieu

Dans les convertisseurs DC/DC, une topologie similaire a celle du demi-pont est employée,
appelée convertisseur push-pull. Comme la tension appliquée a I'élément de commutation est
généralement faible, ce dispositif est concu pour diviser par deux le courant de commutation
primaire dans chaque élément de commutation. Congu pour réduire de moitié le courant de
commutation primaire dans chaque élément de commutation, sinon le fonctionnement est

similaire a celui d'un demi-pont.
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1.2.4.2.2. Alimentation Push-Pull a demi-pont

Selon le schéma de principe donné ci-dessous (Figure 1 .5), il est a noter que :

e Les condensateurs C1 et C2 sont identiques et de capacité suffisamment importante
., N . \ Ve
pour considérer que la tension a leurs bornes est constante, egale a -

e Le demi-pont fonctionne en onduleur, ce qui permet d’obtenir une tension alternative
en créneaux aux bornes de I’enroulement primaire nl.

e Le redressement au secondaire s’effectue :

e Soit par un pont redresseur monophasé PD2,

e Soit par un montage a point milieu (comme sur la Figure 1. 4) [5].

*

P. b lT

K>y . . . . |

rﬂ:j_-: | Q_“: o )

Figure |. 5 : Principe de [’alimentation Push-Pull a demi-pont

> Avantages
e Fortes puissances possibles,
e Utilisation rationnelle du transformateur par emploi de son CM dans le premier et
le troisiéme quadrant, flux symétrique (si utilisation d'une capacité en série avec le

primaire).

» Inconvénients
e Nécessité d’un circuit de commande pour deux interrupteurs,
e Redressement en sortie par deux diodes et une self de filtrage, ce qui nécessite deux

bobinages dans le secondaire du transformateur [6,7].
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1.2.4.2.3. Alimentation Push-Pull pont complet

Considérons le cas d’un montage a transistors de type MOSFET (Figure 1.6) :

Yo

hE

Figure I. 6 : Principe de [’alimentation Push-Pull & pont complet

» Avantages
e Treés fortes puissances possibles,
e Mémes avantages que pour le demi-pont,

e Lamise en parallele de transformateurs est courante.

» Inconvénients
e Nécessité d’un circuit de commande pour quatre interrupteurs,
e Redressement en sortie par deux diodes et une self de filtrage, ce qui nécessite deux

bobinages dans le secondaire [6,7].

1.2.5. Autres types de montages

Les différents montages vus font partie des principaux rencontrés. Il en existe bien sur

beaucoup d'autres. Le tableau suivant résume quelques montages selon leurs caractéristiques

3]




Chapitre | :

Généralités sur les alimentations a découpage

Tableau I. 1 : les différents types d alimentation classée selon leurs gammes de puissance

Gamme de Tensi Isolation Rendement

Topologie Fonction puissance d’elf:;' ?:?V) entrée- Typique
(W) sortie (%)
Buck Abaisseur 0-1000 5-1000 Non 78
Boost Elévateur 0-150 3-600 Non 80
Buck-boost Mixte 0-150 3-600 Non 80
Sepic Mixte 0-150 3-600 Non 80
Half forward 0-150 5-500 Oui 78
Flyback 0-150 5-500 Oui 80
Push pull 100-1000 50-1000 Oui 75
Half bridge 100-500 50-1000 Oui 75
Full bridge 400-2000 50-1000 Oui 75

1.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes topologies d'alimentation a
découpage de type courant continu qui sont : flyback, forward, push-pull, demi-pont et pont
complet, tout en indiquant leurs principes de fonctionnement et leurs avantages et

inconvénients.

Le chapitre suivant sera consacré a I'étude et modélisation de ces différentes topologies.
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11.1. Introduction

Le comportement €lectrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudié que
s’il est possible de le définir par un modéle mathématique, c’est ce qu’on appelle modélisation,
il est donc évident que cette étape de modélisation est considérée comme un passage

indispensable pour concevoir des systemes de commande performants.

L’objet de ce qui suit est de présenter en premiére partie les différentes étapes permettant de
mettre en équation les éléments constituant les différentes topologies des alimentations a
découpage de type courant continu. Et en seconde partie, on donnera les formes d'onde d'entrée

et sortie sous le logiciel PSIM de ces alimentations afin d'évaluer leurs performances.

11.2. Modélisation des Alimentation a découpage asymétrique

11.2.1. Alimentation FLYBACK

La figure I1.1 montre la configuration de base d'un convertisseur Flyback :

;4@5 ck I "— |

TR A G

Ky

&

Vout

Il
—

Figure I1. 1 : schémas de fonctionnement
On peut distinguer deux phases :
Phase 1 : on accumule de I'énergie dans L1 (transistor passant et diode D bloquée).

Phase 2 : on bloque le transistor, D s'amorce et I'énergie est transférée a la sortie a travers D.
Le condensateur C lisse la tension de sortie.

Il existe deux modes de fonctionnement avec chacun ses avantages et ses inconveénients :

» Démagnétisation compléte ou régime discontinu.

> Démagnétisation incompléte ou régime continu.




Chapitre 11 : Etude et modélisation des alimentations a découpage

11.2.1.1. Fonctionnement au régime discontinu

Pour dimensionner le convertisseur FLYBACK, nous avons les paramétres suivants :
e Tensiond’entrée : Ve =100V,
e Tensionde sortie : Vgut = 12V,
e Courantde sortie : Ig =5 A,

A partir de ce cahier de charge, on déduit que la charge peut se dimensionner sous cette

équation :
Vi=R+I = R="" (11.1)
R=%=240

Le mode de fonctionnement est appelé discontinu lorsque le flux dans les enroulements a le

temps de s'annuler au cours d'un cycle

Phase 1. Ce mode commence lorsque I'interrupteur K1 est active et il est valable pour 0 <

t < aT, ou a est le rapport cyclique et T est la période de commutation. La tension aux bornes

de I'enroulement primaire du transformateur est Ve. Le courant primaire ip commence a

s'accumuler et stocker de I'énergie dans I'enroulement primaire. En raison de la disposition de

polarité opposée entre les enroulements d'entrée et de sortie du transformateur, la diode D1 est

polarisée en inverse. Il n'y a pas d'énergie transférée de I'entrée a la charge R. Le condensateur

de filtrage de sortie C maintient la tension de sortie et fournit le courant de charge ich. Le
courant primaire ip qui augmente linéairement est donné par [1]:

iy = ‘i—pt (11.2)

Ou Lp est l'inductance magnétisante primaire. A la fin de ce mode a t = aT, le courant

primaire créte atteint une valeur égale a l,pq) donnée par :

. . VeaT
ipipoy = 1p(t=0aT) = . (1.3)
Le courant secondaire Créte ise(pq) €st donné par
: Np .
ise(pa) = . Ip(pa) (11.4)
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Phase 2. Ce mode commence lorsque le commutateur K1 est désactivé. La polarité des
enroulements s'inverse du fait que ip ne peut pas changer instantanément. Cela provoque
I'activation de la diode D1 et charge le condensateur de sortie C et fournit également du courant
aR.

Le courant secondaire qui décroit linéairement est donné par :

. . Vo
Ise = lse(pa) — L_St (11.5)

Ou Ls est lI'inductance magnétisante secondaire.

Dans le cadre du fonctionnement en mode discontinu, ise diminue linéairement jusqu'a zéro
avant le début du cycle suivant. Etant donné que I'énergie est transférée de la source & la sortie

uniquement pendant l'intervalle de temps 0 a oT, la puissance d'entrée est donnée par :

1 2
L1 2
_ 2-plppa) _ (aVe)
P, = T =, (11.6)

Pour un rendement de 1, la puissance de sortie P, peut étre trouvée a partir de :

= N@Ve)® (11.7)

. R TR Vol g . . .
Qui peut étre assimile a P, = % afin que nous puissions trouver la tension de sortie Vo, comme

R
V, = aV, /Z“Tp (11.8)

Ainsi, V, peut étre maintenu constante en maintenant le produit Ve aT constant. Etant donné
que le rapport cyclique maximal omax S€ produit a la tension d'alimentation minimale Vemin), le

a admissible pour le mode discontinu peut étre trouvé a partir de I'équation. (I1.9) comme :

Vo 2fLp
Ve(min) nR

(11.9)

amax =

La tension de sortie V, pour un rapport cyclique maximal amax €st donnée par :

R
Vo = Ve(min)amax ’ZT]TP (11.10)
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Etant donné que la tension de collecteur Vi de l'interrupteur H est maximale lorsque Ve
est maximale, la tension de collecteur maximale Vumax, comme illustré a la Figure 11.2 est

donnée par :
N
Vimax = e(max) T N_IS’VO (11.11)

Le courant primaire de créte lypa), qui est le méme que le courant de collecteur maximal

Ic(max) de l'interrupteur de puissance H, est donné par :

2P, 2P,

leamax) = Ippw) = Gy0 = mav. (11.12)

Le convertisseur flyback est principalement utilisé dans les applications inférieures a 100 W.
Il est largement utilisé pour une tension de sortie élevée a une puissance relativement faible.

Ses caractéristiques essentielles sont la simplicité et le faible codt [1].

La figure 11.2 et 11.3 montrent respectivement les formes d'onde en régime permanent dans
un fonctionnement en mode discontinu et continu. On suppose que la tension de sortie illustrée

est sans ondulation.
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Figure 11. 2 : formes d'onde en régime permanent en mode discontinu

11.2.1.2. Fonctionnement au régime continu

Dans un mode de fonctionnement continu, l'interrupteur H est fermé avant que le courant
secondaire ne s'annule. Le mode continu peut fournir une capacité de puissance supérieure pour
la méme valeur de courant de créte I, Cela signifie que, pour une méme puissance de sortie,
les courants de créte en mode discontinu sont beaucoup plus élevés que ceux en mode continu.
En conséquence, un transistor de puissance plus cher avec un courant nominal plus élevé est
nécessaire. De plus, les courants de créte secondaires plus élevés en mode discontinu peuvent
avoir un pic transitoire plus important a I'instant de désactivation. Cependant, malgré tous ces
problémes, le mode discontinu est encore plus préféré que le mode continu. Il y a deux

principales raisons. Tout d'abord, I'inductance de magnétisation intrinsequement plus petite en
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mode discontinu a une réponse plus rapide et un pic de tension de sortie transitoire inférieur a
un changement soudain du courant de charge ou de la tension d'entrée. Deuxiémement, le mode
continu a un zéro dans le demi-plan droit dans sa fonction de transfert, ce qui rend le circuit de

commande plus difficile a concevoir [1].
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Figure I1. 3 : montre les formes d'onde en régime permanent

11.2.2. Alimentation FORWARD

Le convertisseur direct est similaire au flyback. Le noyau du transformateur est réinitialisé

par un enroulement de réinitialisation, comme le montre la figure I1.4, ou I'énergie stockée dans
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le noyau du transformateur est renvoyée vers l'alimentation et le rendement est augmenté. Le
point sur I'enroulement secondaire du transformateur est disposé de telle sorte que la diode de
sortie D> est polarisée en direct lorsque la tension aux bornes du primaire est positive, c'est-a-
dire lorsque le transistor est activé. Ainsi, I'énergie n'est pas stockée dans l'inductance primaire
comme c'était le cas pour le flyback. Le transformateur agit strictement comme un
transformateur idéal. Contrairement au flyback, le convertisseur direct fonctionne en mode
continu. En mode discontinu, le convertisseur direct est plus difficile a contréler en raison d'un

double pdle existant au niveau du filtre de sortie. Il existe deux modes de fonctionnement [1] :
Phase 1 : Lorsque le commutateur Q1 est activé.

Phase 2 : lorsque Q: est desactivé. La figure 1.5 montre les formes d'onde en régime

permanent dans le mode de fonctionnement continu.

Db

Bl NI e

-

ﬁ} D3

[l
I
!

H

-
Figure 1. 4 : Schéma de fonctionnement d’un convertisseur Forward

Pour dimensionner le convertisseur forward, nous avons les parametres suivants :
e Tensiond’entrée : Vg =100V,
e Tensionde sortie : Vout = 12V,
e Courantde sortie : Is =5 A,
A partir de ce cahier de charge, on déduit que la charge peut se dimensionner sous cette
équation :

Ug=R+I; = R="2" (11.14)

R=%=Z4ﬂ
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Phase 1. Ce mode commence lorsque le commutateur H s'allume. La tension aux bornes de
I'enroulement primaire est Vs. Le courant primaire commence a s'accumuler et transfére
I'énergie de I'enroulement primaire au secondaire et au filtre Ly C et a la charge RL par
I'intermeédiaire de la diode redresseuse D». L1 C et la charge RL par I'intermédiaire de la diode

de redressement D>, qui est polarisée dans le sens direct [1].

Le secondaire Ise est réfléchi dans le primaire en tant que Ip, comme le montre la figure 11.6

données par [1] :

i =%, (11.15)

p Np

Le courant magnétisant primaire Imag qui monte linéairement est donné par :

V.

Inag = =
ma, "
g Ly

¢ (11.16)

Ainsi, le courant primaire total i’y est donné par :

g _ Ns . Vs
i'p =1lp+imag —Np.Lse+Lp.t (1.17)

A la fin du mode 1 a t=aT, le courant primaire total atteint une valeur de pointe I'p(pa)

donnée par :

VsaT

I’p(pa) = L,(pa) + (11.18)

Ly

Ou Ip(Pa) est le courant de créte réfléchi de I'inducteur de sortie L1 du secondaire, tel que

donné par :

N.
L(pa) = (32) L (pa) (11.19)
La tension développée aux bornes de I'enroulement secondaire est :

Vie = 2V, (11.20)

Np

Comme la tension aux bornes de l'inducteur de sortie L1 est Vs-Vo, Son courant i1 augmente

linéairement a une vitesse de :

iy _ VsV (11.22)
dt Ly )
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Ce qui donne le courant inducteur de sortie de créte i1 (pa) a t= T comme suit :
(VS_VO)
I, (pa) = 1,,(0) + L (11.22)

Ce mode commence lorsque Q1 s'éteint. La polarité de la tension du transformateur s'inverse.
Cela provoque l'arrét de D et I'allumage de D et D3. Pendant que D3 est conducteur, I'énergie
est fournie a RL a travers I'inducteur L;. La diode D1 et I'enroulement tertiaire fournissent un
chemin pour le courant de magnétisation qui retourne a l'entrée. Le courant i1 a travers
I'inducteur Ly, qui est égal au courant in3 a travers la diode D3, diminue linéairement comme

donné par
i1 = ips = Ipa(pa) =2t pour 0<t<(1-a)T (11.23)
1

Ce qui donne [,;(0) =i, (t=1—-a)T) =I,;(pa) —V,(1 —a)T /L, en mode continu.
La tension de sortie Vo, qui est l'intégrale temporelle de la tension de I'enroulement secondaire,

est donnée par la formule suivante :

— 1 eTNs _Ns
Vo=2J w, Vedt =3 Vea (11.24)
Le courant maximal du collecteur Ic max pendant la mise sous tension est égal a I’p(pa),
comme le montre la formule suivante :

VsaT
Ly

I.(max) =I',(pa) = (Z—’;) I1(pa) + (11.25)

La tension maximale du collecteur Voi(max) a l'arrét, qui est égale a la tension d'entrée
maximale Vi(max) plus la tension maximale Vr(max) aux bornes du tertiaire, est donnée par la

formule suivante :
Vo1(max) = Vg(max) + V,.(max) = Vy(max) (1 + %) (11.26)

Si I'on égalise l'intégrale temporelle de la tension d'entrée lorsque Q1 est sous tension avec

la tension de blocage V: lorsque Q1 est éteint et donne par 1’équation suivante :

VeaT = V(1 — )T (1.27)
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Qui, aprés remplacement de V: /Vs par N; /Np, donne le rapport cyclique maximal oimax

comme suit :
1
Tmax = 1+Ny/Np

(11.28)

Ainsi, amax dépend du rapport tums entre I'enroulement de réenclenche ment et le primaire. Le
rapport cyclique o doit étre maintenu en dessous du rapport cyclique maximal amax pour éviter
de saturer le transformateur. Le courant magnétisant du transformateur doit étre remis a zéro a
la fin de chaque cycle. Sinon, le transformateur peut étre amené a saturation, ce qui peut
endommager le dispositif de commutation. Saturation, Un enroulement tertiaire, comme illustré
a la figure 11.4, est ajouté au transformateur afin que le courant de magnétisation puisse revenir

a la source d'entrée Vs lorsque le transistor est désactive [1].

0.004132232 0.00416867 0.0042 0.00422322
Time {s)

Figure I1. 5 : formes d'onde en régime permanent d'une alimentation FORWARD
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11.3. Alimentation symétrique

11.3.1. Alimentation push pull & double primaire

La figure 11.6 donne le schéma du montage push-pull avec transformateur a point milieu au

primaire et au secondaire. L’utilisation d’un redresseur P2 au secondaire limite la chute de

tension due au redresseur puisqu’elle se limite a une seule chute de tension de diode.
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Figure I1. 6 : Schéemas de principe de fonctionnement

Si on désigne par w la pulsation correspondant a la fréquence de fonctionnement, en

. . o 2 -
conduction continue, on trouve par période ;" quatre phases de fonctionnement. Pour en

simplifier la présentation, on néglige la résistance et I’inductance de fuites des enroulements du

transformateur et on suppose le courant I> constant. Les formes d’ondes sont alors celles

représentées figure 11.7 [11].
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0.0041233232 0.00418887 0.0042 0.00423223
Time (3)

Figure I1. 7 : formes d'onde en régime permanent d'une alimentation

> Phases de fonctionnement

Phasel: 0 < wt <

Le transistor Q1 conduit. Les tensions V21 et V2, étant rendues positives, la diode D1

conduit et la diode D2 est bloquée :
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Vig=Vip =V, est Vy =Vy=V— (11.27)

ny
La tension aux bornes de transistors Q2 et la diode D2 :

I=0 ,5L;=1, ,1;,=0

=1L =71
hw=h=hL +1, (11.29)
Le flux ¢ dans le noyau du transformateur, donné par :

diy

__=V11=Ve=LuE (11.30)

_Q)max a +®max

Passe de —@,,qx @ +@:mqx l€ courante magnétisante I, passe de n
u u

Phase 2 : aT < wt < T : aucuns transistors ne conduisent

La continuité du courant 12 et celle du flux nécessitent que D1 continue a conduire et que

D2 entre en conduction. Si D1 conduisait seule la somme des ampéres-tours passerait

brusquement de (%)Immax a —(%)I2
La conduction simultanée de D1 et D2 met le secondaire en court-circuit :
Vso =V21 =V =0 , V33 =V, =0
La tension aux bornes des transistors
Vor=Vo2=Ve L11=1,=0

Le flux et donc la somme des ampéres-tours doivent rester constants. Les courants dans les

deux diodes sont donc tels que :
np nq
L1+, =1, et 7(121 —1I3) = 5 lipmax (11.31)

Phase3: T < wt < (1 + a)T : Q2 et D2 conduisent

Viin=Vig=—V, Vo=V = _VeE

ny

=V




Chapitre 11 : Etude et modélisation des alimentations a découpage

La tension aux bornes de transistors et la diode D1 est :

Vor = 42V, et Vp = -2V, =2 (11.32)
ny
n
Li=1, , Liz= Izn_i_lm
Le flux passe de @4 8@ —Dmax €t le courant de Q’L"J a— ‘D’ZJ
u u

Phase4: (1 - a)T<w<T:

Aucun transistor ne conduit. Le débit simultané de D1 et D2 met le secondaire en court-

circuit.

L’ensemble formé par les semi-conducteurs et le transformateur a un comportement d’hacheur
série : alternance de phases ou ’entrée est reliée a la sortie et de phases de court-circuit de la

sortie.

La tension aux bornes de I’inductance L ayant une valeur moyenne nulle, la tension Vs a la
sortie de I’alimentation a découpage a la méme valeur moyenne que la tension Vso a la sortie

du redresseur :

V=V, = az—iVe (11.33)

A cause des diverses chutes de tension, a a donné, Vs diminue au fur et & mesure que le

courant débité augmente.

Aux faibles débits, la conduction devient discontinue. Quand le courant de sortie tend vers
0, Vs tend vers Ve(n2/nl).

Le filtre LC permet une bonne réduction de I’ondulation résiduelle de la tension de sortie.
Ce filtrage est en outre facilite par le fait que la fréquence de la tension Vso a filtrer est le double

de la fréquence de fonctionnement des semi-conducteurs [11].
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11.3.2. Alimentation a découpage de type push-pull a pont complet
11.3.2.1. Fonctionnement continu (démagnétisation incomplet)
» Premier intervalle : 0 <t<aT

A travers cette phase de conduction, les interrupteurs K1 et K3 ainsi que la diode D1 sont
fermés. D’autre part, les interrupteurs K2 et K4 et la diode D2 sont ouverts. Le schéma

équivalent de cette phase est illustré sur la figure (11.8) :

K; K. il n,nn; D1 DI L ¢ Is
> T e e 11 R
1 (".'2
Ve Q v1§ ; ; (o= s
- E v3
2 i—//-’—'- )
k:/ K3 D2 D2

Figure 11. 8 : Alimentation Push-pull : interrupteurs K1, K3 et diode D1 fermés.

Les tensions aux bornes des interrupteurs sont :
Vie = Via = Ve (11.34)

La tension aux bornes du primaire du transformateur est :

V=V, =15 (11.35)

Donc le courant dans le primaire du transformateur est :

iy = = [ Vedt + 1,(0) = 22t + Lypyin (11.36)
1 1

Iimin - €St la valeur initiale du courant iy

Les tensions aux bornes du secondaire du transformateur sont :

Vy=Vy =02 = 22 (11.37)

ny ny
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La tension aux bornes de la diode D2 est :

Voo =Vy = Vg =-V3 =V, = _2%
1
_ _oVem

V p2 < 0, donc D2 est bloqué.
La tension aux bornes de 1‘inductance L est :

Vp=V,—-l= Yetz _ Vs

nq
Donc le courant iL devient :
Vena _
. i t Ven, _ . — nq S .
iy = 1 Jy 22 = Ve + 6, (0) = —t +,(0)

AVGC iDl = iL = iz
Et le courant a travers les interrupteurs est :

e
lkg =gz =11 = Zt + Limin

> Deuxieme intervalle : aT<t<T/2:

(11.38)

(11.39)

(11.40)

(11.41)

A travers cette phase tous les interrupteurs sont ouverts, le flux est constant d’ou v2 = v3 =0

et par conséquent les diodes D1 et D2 deviennent passantes puisque la tension aux bornes de

L est inversée (restitution de I’énergie emmagasinée). Le schéma équivalent de cette phase est

montre sur la figure (11.9) :

SBTT e

K. K il n,n N p: D1
1 ¢ : ¢ et 2

G .

+ | b v2
Ve C:) v 3 e
ras

- f ,’E.’ v3
[ ||
| 1Y

0
r
6

d

Figure I1. 9 : Alimentation Push-pull : interrupteurs ouverts et diodes passantes
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Les tensions a I’ouverture sont les mémes pour tous les interrupteurs, donc :
Vit = Vi = Vieg = Via =% (11.42)
La tension aux bornes du primaire du transformateur est: I/; = 0
Donc le couranti; = 0
La tension aux bornes du secondaire du transformateur est :
V,=Vs=0 (1.43)

La tension aux bornes de I’inductance L est :

. di

V,=-V, = o (11.44)
Donc, le courant d’inductance iL est défini comme :

.1t . Vs .

i, = zfar Vdt+i,(aT) = —F(t —aT) +i,(al) (11.45)

Le redresseur a point milieu est symétrique, le courant de 1I’inductance est divisé entre les deux

diodes :

ip1 = ipp = % = — = (t —aT) + iy (aT) (11.46)

» Troisiéme intervalle : T2 <t <T/2+aT :

A travers cette phase, les interrupteurs K1 et K3 ainsi que la diode D1 sont ouverts. D'autre
part, les interrupteurs K2 et K4 et la diode D2 sont fermées. Le schéma équivalent de cette

phase est montré sur la figure (11.10) :

I
- i1 N, N, N - L g 3
o & ’-l.— e D s )
h— - d S \ é vZ i
Ve C:) ¥i a a ) ( :: Rg Vs
. & Vo l
| I 2
K> X [/ ' ) D2

Figure I1. 10 : Alimentation Push-pull : interrupteurs K2, K4 et diode D2 fermés.
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Les tensions aux bornes des interrupteurs sont :
Vkl = Vk3 = ‘/e (”47)

La tension aux bornes du primaire du transformateur est :

diy

Vi=-V, =L — (11.48)
La tension aux bornes du secondaire du transformateur est :

V2=V3=V;_’112=_V;_'1‘2 (11.49)
La tension aux bornes de la diode D1 est :

Vpr =Va =V =V, = (=V3) = %ﬁnz (11.50)
La tension aux bornes de I’inductance L est :

Vy=—Vs— V=22, (11.52)

ny

Le courant dans le troisieme enroulement du transformateur, de la diode D2 et de

I‘inductance est :

Ven,

. 1t T _ Ty %
l3:_lD2:lL:Z.f VLdt+lL<E>:1T

aT

(--3)+ue

Donc le courant dans le primaire du transformateur est :

;o= lane _ ipeng _ 1nmz(Vemg)(, TY M2, (T

ll B nq - ny - Lnl( :11 )(t 2) +n1 LL (2) (“52)
Ou:

i t . (T Ve

i = Vi@©dt= 1[0 Vedt 4 (3) = =12t~ L (11.53)

» Quatrieme intervalle : T2+ T <t<T:

Le schéma électrique de cet intervalle est présenté par la figure (I11.11), ou tous les
interrupteurs sont ouverts, et les deux diodes sont fermées. Dans ce cas l'analyse du

fonctionnement de cette phase est identique a celui de l'intervalle " o T <t<T/2"
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LEEENTEEN S
11
|1
AA-
<3
w

K: / K_: J/ pz iD2

Figure I1. 11 : Alimentation Push-pull : interrupteurs ouverts et diodes passantes

11.3.2.1.1. Valeurs maximales des grandeurs des composants de puissance

La valeur maximale de la tension aux bornes de chaque interrupteur est :

Vimax = Vemax (11.54)
La valeur maximale du courant a travers chaque interrupteur est :

. _ Ismaxn2 Aipmaxna
iy = 2 S (11.55)
1 1

La valeur maximale de la tension aux bornes de chaque diode est :

ZVemax
Vomax = 0t (11.56)

La valeur moyenne du courant d’inductance est égale au courant de sortie Is, donc la valeur

maximale du courant de chaque diode est donnée par :

A. max
Ipmax = lsmax + lLT (”-57)

11.3.2.1.2. Etude en valeur moyenne et rapports de transfert

Si on considére que le convertisseur a atteint son régime permanent, la valeur de la tension

moyenne aux bornes de I’inductance L est nulle sur une période de fonctionnement [8] :

T a n, T
VLmoy = T_}zfo /2 VL(t) dt = %[fo T(Ven—1 —Vo)dt + faj{z(—l/;)dt] =0

V=2V, 2q (11.58)
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Le rapport de transfert en tension continue du convertisseur sans pertes et fonctionnant en

mode continuest M, = = =222 nourq < 0.5
Ve ny
L’intervalle de My est : 0<M, < %
1

Pour le convertisseur idéal, la tension de sortie Vs est indépendante de la résistance de la

charge R et dépend uniquement de la tension d’entrée Ve.

Le rapport de transfert en courant est :

Is

M, =5="L (11.59)

I - 2an,

Pour 0 < a < 0.5, M décroit de I’infini a %
2

11.3.2.1.3. Ondulations de courant et de tension

a) Ondulation de courant :

Pour0<t<aT:

(D) = (Ver2 = V) 1 +ia(0) (11.60)
iL(0) :valeur initial du courant i,

i (0) = (Ver2 = V) T+ in(0) (11.61)

. . . T  Vs(0.5—
Ai, = i,(aT) — i, (0) = (VeZ—i— S)%:% (11.62)

b) Ondulation de tension et choix de C :

Le condensateur que nous rencontrons dans les alimentations a découpage remplie un role
tres important : il sert également de condensateur de filtrage vis-a-vis du fonctionnement haute

fréquence de I’alimentation.

, . i ) ., . AV,
La valeur de C est calculée en fonction du taux d’ondulation maximale toléré en sortic —.

N

En considérant une croissance et une décroissance de C linéaire en fonction du temps, ce qui
est réaliste pour de faibles ondulations [8] :




Chapitre 11 : Etude et modélisation des alimentations a découpage

La variation de la quantité de charge du condensateur C est égale a 1’aire sous I’allure de
iL(t), autrement dit figure (11.12) :

A2

——————————————————————————————————————————————— —pe |

T/4
Figure I1. 12 : Ondulation de courant
_ 18T _ _ T _ PR A ¢ G 15) A

AQ = 52 1" 0.25(0.5 — )V, i (0.5 —a) ToLZ =  32Lr2
Donc AQ = CAV;
D’oul Ay, = 959 (11.63)

S 16f2LC '
AV est I’ondulation de la tension aux bornes du condensateur.
Donc la valeur minimale de la capacité devient :
_ (0.5-amin)
Comin ==, — 175 Foit (11.64)

11.3.2.1.4. Limite entre modes de conduction continu et discontinu

La forme d’onde du courant d’inductance a la limite entre continu et le discontinu est

représentée par la figure (11.13) :

iL Vemax n1 Vs

. L Vemin n_] -V
Aleax . 4 \\ L
Ig

TO(min Tamax E t

Figure Il. 13 : Forme d’onde du courant d’inductance a la limite entre le mode continu et le
discontinu
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Pour at <t<T/2, ce courant est donné par :
. 4 :
l;, = _f(t - (ZT) + lL(aT)

Ce qui conduit a :

T

i (—) = —@+ i,(aT) =0 (11.65)

2

our obtenir la valeur maximale du couran inductance a la limite entre le mode continu
P bt 1 1 led t d *induct la limite entre | d t

et le discontinu est :

. . . V.(0.5— i V.
Alpmax = lpmax = i (aT) = st i '“mm) =z > (11.66)
min max
Le courant de sortie a la limite Isjest :
Alpmax Vs(0.5—amin) Vs
Iy = Ismin = = = 11.67
st smin 2 2fLmin Rmax ( )

Le courant normalisé de la charge (% ZfL) en fonction du rapport cyclique o est égal a (0.5

- (X)
La résistance de la charge a la limite est :

Vs 2fL
I 0.5-a

! (11.68)

La résistance normalisée de la charge (zRTLL) en fonction du rapport cyclique est égale a
1
(0.5-a)

La valeur minimale de I’inductance L pour maintenir le convertisseur dans la conduction

continue est donnée par :

n2_
(0-5_“min) _ (Vemaxn1 Vs)

_ Vs(0.5—amin) _ ]
Lmin - 2flsmin Rmax 2f - amm 2flsmin (I I69)
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11.3.2.2. Fonctionnement en mode discontinu

a) Premier intervalle : 0 <t<aT

Pendant cet intervalle, les interrupteurs K1 et K3 ainsi que la diode D1 sont fermés, d’autre
part les autres interrupteurs sont ouverts. Le circuit équivalent dans ce cas est donné par la
figure (11.14) :

) K. il n;,n,n; DI DI L ¢ Is

-

hal I

o g ve

ve O Vi % 1 ; rs Ve
= E Ve -|—

. b e i

K / K3 D2 iD2

Figure Il. 14 : Circuit équivalent pour 0 <t < oT.

Les tensions aux bornes des interrupteurs ouverts sont :
Vie =Viw=1e (11.70)
Les tensions aux bornes du secondaire du transformateur sont :

V, =V, = 22 (11.71)

ny

La tension aux bornes de la diode D2 est :

Vo = —(Vy + V) = — 222 (11.72)

ng
La tension aux bornes de 1’inductance L est :

v,=v2—y =% avec i,(0)=0

nq S dt

Le courant dans 1’inductance est :

Ver2_y
iy = J, Vdt = wt (11.73)

L

Avec
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ip1 =i
Le courant primaire du transformateur est :

ij = Z—jt puisque i1(0)=0

b) Deuxieme intervalle : aT<t<(a+al) T

Pendant cet intervalle, tous les interrupteurs sont ouverts, et les diodes sont passantes. Le

circuit équivalent dans ce cas est donné par la figure (11.15) [8] :

,.
b

a

™~

"0

Figure 11. 15 : Circuit équivalent pour aT <t < (a+al) T.
Les tensions aux bornes des interrupteurs K1, K2, K3 et K4 sont :

Ve
Vit = Vi = Vieg = Viea = > (11.74)

Les tensions aux bornes du primaire et du secondaire du transformateur sont :
V=V, =V, =0 (11.75)

La tension aux bornes de ’inductance L est :

v, =—V, =Lt (11.76)

Le courant dans I’inductance L est :

i, ==[ Vydt+i,(aT)=—2(t—aT)+ ) (11.77)
L= pJar "L L L L '

Les courants des diodes sont :
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ir(aT)
) + 4D

. . i V.
Ip1 = lp2 =%= —Z—i(t—aT
c) Troisieme intervalle : (o+0l) T<t<T/2

Au cours de cet intervalle, tous les interrupteurs et les diodes sont ouverts. Le circuit équivalent

est donné par la figure (11.16) :

/g

Figure 1. 16 : Circuit équivalent pour (a+ol) T <t < T/2.

Les tensions aux bornes des interrupteurs K1, K2, K3 et K4 sont :
Ve
Vit =Via =Vig = Vs = > (11.78)

Les tensions aux bornes du primaire et du secondaire du transformateur sont :

Les tensions aux bornes des diodes sont :
Vp1r =Vpy = =V
Le courant de I’inductance 1., la tension aux bornes de I’inductance V| et les courants des
Diodes D1 et D, sont tous nuls :
V,=0

i, =lipy =ip; =0

11.3.2.2.1. Etude en valeur moyenne :

La valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance L est nulle sur une période de

fonctionnement. On a:
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ny

Ven——VS, pour 0 <t < aT
1
V=5 -V, pouralT <t<(a+ a)T
0 pour (a + a)T <t < T/Z
_ 1 T/2 — ny
Donc Vimoy = 7 Jy 2 Vi()dt =2 (Ven—1 ~Vs)a - 2ayV,
D’ou
@ ™
Vs = ata; €ny

11.3.2.2.2. Ondulation de courant

De I’équation (I1.80) :

Nous avons :

Vena )
(n1 Vs

AiL = iL(aT) = L

De I’équation (I1.77) :

Ay = iy(aT) == T

11.3.2.2.3. Rapport de transfert du convertisseur en mode discontinu

Des équations (11.82) et (11.83),on a :

(%2 -V,)aT = VT

ny

Le rapport de transfert en tension continue du convertisseur pour ce mode est :

_ Vs ma
M,===—"—

- Ve - ni(a—a;

Des équations (11.82) et (11.85) :

()

L

aT

AiL ==

(11.79)

(11.80)

(11.81)

(11.82)

(11.83)

(11.84)

(11.85)

(11.86)




Chapitre 11 : Etude et modélisation des alimentations a découpage

Le courant de sortie est égal a la valeur moyenne du courant d’inductance. En utilisant (I1.85)

et (11.86), on obtient :

T
IS = 7'172.[0 /2 iL dt = (a + OCI)ALL

D’ou
b "Z“ZZ}(;E;TW (11.87)
Donc :
. % (11.88)
Poura < 0.5 — 2L = 9.5 — 2L
R Vs

A la limite de conduction continue et discontinue on a :

M, = 22 (11.89)

ny

Comme dans le mode de conduction continu, la substitution de cette équation dans (11.88)

donne le rapport cyclique «a; a la limite de mode de conduction continu et discontinu :

o, =05-2L (11.90)

Ry

Le courant continu d’entrée est donné par :

. (Venz)
=i, =i, =212 _ﬂ_znlt
e k1 1 n n, Ln,
Donc
2 Veny
1 aT a le( n _Vs)

I =7 [ iydt = ——11 2 11.91

e T/Z fo 1 n1fL ( )

La puissance d’entrée est :

2
azn, (Venz —VSVe)

P,=V,I, = n"llﬂ (11.92)
La puissance de sortie est :
v
P="% (11.93)

Le rendement de convertisseur est :
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n="2= #{“ﬁn_;) (11.94)
Ce qui donne le rapport cyclique a du convertisseur avec pertes :
(11.95)
Le rapport de transfert en tension devient :
MV:%:#J;—%) (11.96)
Pour aso.S—%zo.S—z’%

11.3.2.2.4. Valeur maximale de I’inductance pour la conduction discontinue :

La forme d’onde du courant d’inductance a la limite entre le mode de conduction continu et

le discontinu pour Vemin et Vemax est représentée a la figure (11.17) [8] :

. ny
L Vemax - —Vs
np
L Vemin n_] Vs
L

>
F.
2
=
N
b

T Olmin T Olmax -

Figure I1. 17 : Forme d’onde du courant d’inductance a la limite entre le mode continu et
discontinu pour Vemin et Vemax.

Le maximum du courant de sortie a la limite est :

I — — Aipmin — Vs(0.5—-amax) — Vs
smax st 2 2fLmax Rmin

D’ou, la valeur maximale de 1’inductance nécessaire pour maintenir le convertisseur en

conduction discontinue est [9] :

]
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L =R . (0.5-max) — Vs(0.5-max)
max min 2f 2flsmax

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé les alimentations a découpage asymétrique a savoir
le convertisseur Flyback et Forword, et symétrique a savoir le convertisseur Push-pull a double
primaire et Push-pull & pont complete.

Vu I'utilité que présente 1’alimentation Push-pull, qui est choisie lorsque la puissance de
sortie est de quelques centaines de Watts, le chapitre suivant sera consacré a 1’analyse du

fonctionnement et au dimensionnement des différents éléments de cette alimentation.

m
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Chapitre 111 : Dimensionnement et simulation d’une alimentation Push-pull en pont

111.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons calculer les différentes composantes d'une alimentation a
découpage push-pull en pont (transformateurs, inductances, condensateurs) et les interrupteurs
de puissance (IGBT et diodes) a partir de la détermination de la valeur du courant a I'état « On

» et de la Tensions supportées a I'état « Off ».

La simulation sous Psim nous permet de suivre 1’évolution des différentes grandeurs
d’entrée et de sortie, dans le cas d’un fonctionnement du montage en mode discontinu. Ceci
permet aussi de comparer les valeurs des différentes grandeurs, déterminées par calcul a celles

obtenues par simulation.

I11.2. Dimensionnement de I’alimentation Push-pull

I11.2.1. Cahier de charges :
Pour dimensionner le convertisseur Push-pull en pont et fonctionnant en mode discontinu
nous avons les parametres suivants :
e Tension d’entrée : V, = 563V
e Tension desortie: V, =48V
e Courantdesortie: Iy =1254
e Fréquence de découpage : F = 20KHz

Ondulation Relative de la Tension de sortie : % <1%

N

111.2.2. Calcul numérique

La valeur de la tension de sortie est :

P, = VI, = 48 x 125 = 6000 W (111.1)

La valeur de la résistance de sortie est :

=2~ 03840 (111.2)

R. =2 = =
S I, 125

Rapport de Transformateur en Tension est :

M, =%=22-0.085 (111.3)

TV, 563




Chapitre 111 : Dimensionnement et simulation d’une alimentation Push-pull en pont

D’apres le tableau 1.1 on suppose que le Rendement n = 0.75 est la valeur de Rapport

Cyclique :
a=04<05
Donc

n 2na 2%X0.75%0.4
i P 7.06 (111.4)
n, My 0.085

Donc en prenantn, = 7 estn, = ny = 1 , la valeur du rapport cyclique est :

_ nMy _ 7x0.085

= 0.4 (111.5)

2nn,  2Xx0.75x1

Pour une fréquence de commutation = 20 KHz , la valeur de I’inductance nécessaire pour

fonctionner en mode discontinu est :

_ Rs(0.5-a) _ 0.384x(0.5-0.4) _
T 2xf 2x20x103

L 1uH (111.6)

On choisit : L = 10uH

La valeur de I’ondulation du courant d’inductance L est :

A = V05-0) _ _ 48x(05-04)
L™ Ixf 7 10x10-6x20x103

=244 (M.7)

e Ondulation de la tension et choix de C

%=L<_>AVS—£—4—8O=0.48V (111.8)

Ve 100 T 100 10
De I’équation (11.34) :

C = Vs(0.5—a) _ (0.5-0.4)
16 f2LAV; 16x(20%103)2x10x1076x0.01

= 1.56 uF (111.9)

Donc en prenant : C = 10 uF ou un peut plus pour un meilleur filtrage de la tension de sortie.
e Inductance propre du primaire et du secondaire :

De I’équation (I1.53) de chapitre 11 :

. aVe
Ay = Limax — limin = E (111.10)
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En utilisant la relation du rapport entre les courants du transformateur, on a :

il ny . n; .
TE—O =1
12 ny ni

De I’équation (I1.40) chapitre Il : i, = ip; = i,
il == Z_ill' - All = :_iAI’L
Donc

Aiy =2Ai, ==X 24 =342 A (11.11)

ny

De I’équation (I11.46) on obtient :

_ VeXa _ 563x0.4
17 Fxaiy — 20%x103x3.42

= 3.58 mH (111.12)

Les valeurs de I’inductance propre du secondaire sont déterminées a partir de la relation

suivante :

Ly _ (ﬂ)2 oL,=1L, = (Z—i)le - (%)2 x 3.58 x 1073 = 0.0731 mH (111.13)

LZ np
Doncen prenant : L; = 3.58 mH , L, = L; = 0.0731 mH.

e Choix des interrupteurs est des diodes

ip1n

Puisque i; = — la valeur du courant au primaire du transformateur est :
1
[ =itz g dune 125 4 2% _ 17864171 =204 (111.14)
nq 2nq 7 2X7

Les valeurs de la tension et du courant des IGBT sont :
V, =V, =563V
Et

[ =5tz tune 1254 20 _ 904 (111.15)

nq 2nq 7 2X7
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La tension que peut supportent les diodes du redresseur est :

Vp =22 = 2225 — 160.85 A (111.16)
1
Le courant des diodes est :
Ig=1I+t=125+2=1374 (111.17)

e Les IGBT utilises dans le montage supposant parfait et aussi les diodes choisies sont
parfaites.

e Calcule le rendement

Les pertes de puissance dans les diodes et les IGBT sont négligeables parce qu’elles sont des

éléments parfaits, et le rendement sera calculé comme suit :

n=-—=2% _100% (111.18)

T Pe+Pr  6000+0

111.3. Lacommande MLI des interrupteurs :

111.3.1. Principe de la commande MLI :

Le schéma principal de la commande MLI utilisé dans la simulation est représenté par
la figure (I11.1)

é Vdec

Figure I11. 1 : schéma de simulation de la commande MLI.

En calculant les tensions continues pour un rapport cyclique a = 0.4 et une amplitude de la

porteuse V,, = 5onaura:

Vp=axV,=04x5=2V
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=V, -V,=5-2=3V

La Figure (111.2) représente les signaux de commande des interrupteurs (IGBT) obtenus par

simulation :

vi

N
.
\

\

0.4 /
0.2

000000000000000000000000

Figure I11. 2 : simulation des signaux de commande

I11.4. Simulation d’une alimentation push-pull en pont & un seul transformateur :

111.4.1. Schéma de simulation :

La figure (II1.3) présente le schéma de simulation pour 1’alimentation push-pull, réaliser sous
psim :

=

l

y

I

Figure I11. 3 : schéma de simulation du push-pull en pont complet
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111.4.2.Résultats de simulation :

La tension de sortie Vsde I’alimentation push-pull est représentée par la figure (111.4).

Vs

50

40

30

20

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time ()

Figure I11. 4 : le signal de la tension de sortie Vs

L’ondulation de la tension de sortie est obtenue en agrandissant I’échelle selon 1’axe des
ordonnées. (Figure I11.5) :

Vs

47.8

47.6

0.00235

0.0024

0.00245

Time (9

0.0025

0.00255

Figure I11. 5 : Ondulation de la tension de sortie Vs

0.0026
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Le courant dans la bobine d’inductance L pour un mode de conduction discontinu dans celle-

ci est donnée par la (figure 111.6) :

I(L1)

140

120

100

80

60

40

20

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time ()

Figure 111. 6 : Réponse du courant dans la bobine d’inductance L

L’ondulation du courant d’inductance est obtenue en agrandissant 1’échelle selon 1’axe des

ordonnees, (figure 111.7) :

I(L1)

1255

o LA / AN AN AN

VVV VYV VY

124.5
124
1235
0.0038 0.00385 0.0039 0.00395 0.004
Time (s)

Figure I11. 7 : Ondulation du courant dans la bobine L
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Les figures (II1.8) et (II1.9) montrent les formes d’ondes des courants des interrupteurs et des

diodes respectivement, pour un mode de fonctionnement discontinu :

I(1GBT1)

) /\\ /\\ /\\ /\\ /\\
v /s S

I(IGBT2)

80

. /\ /| /\ /) /|
W /A W /A B A

0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325
Time (9

Figure I11. 8 : Forme d’ondes des courants des interrupteurs (K1, K2).
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Figure 111. 9 : Forme d’ondes des courants des diodes (D1, D>).
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Le courant au primaire du transformateur est donné par la figure (111.10) :

I N | N I v/ I |

[N I

0.00285

0.0029 0.00295 0.003

Time (9)

0.00305 0.0031

Figure 111. 10 : courant au primaire du transformateur.

La forme d’onde de la tension aux bornes du primaire est donnée par la figure (111.11) :

V1

500 ’__1

-500
i

L

0.00235 0.0024 0.00245

Time (9

0.0025

Figure 111. 11 : forme d’onde de la tension au primaire V1
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Les forme d’onde des tension V2 et V3 aux bornes des bobines du secondaire sont représentées

par la figure (111.12) :

V2

1 Y Y O SO B S

V3

100

A T Y A I A I

? / L I L

-100

0.00295 0.003 0.00305 0.0031
Time 9

Figure 111. 12 : les forme d’ondes des tensions V> et V3 au secondaire du transformateur

111.4.3. Interprétation des résultats :

Les résultats de la simulation de 1’alimentation a découpage push-pull en pont complet
sur Psim, nous permet d’avoir les résultats précédents.

e Une tension de sortie Vs qui atteint une valeur presque constante avec des faibles
ondulations, et atteindre le régime permanant.

e Un courant dans la bobine qui atteint une valeur presque constante avec des faibles
ondulations qui prennent la méme forme que la tension de sortie.

e Le courant des diodes Ds et D> atteint presque la valeur du courant de la bobine et la
courant de sortie, des que la diode D conduit la diode D2 bloguée, et cela se répéte de

la sorte dans chaque période.
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e Latension aux bornes du transformateur prend des valeurs positive et négative. Pour la
tension au primaire du transformateur, elle prend la valeur de V. et prend aussi des
valeurs positive et négative.

e Le courant qui traverse les interrupteurs est en mono-alternance (prend une valeur
positive) qui est sous forme des pics puisque le mode de fonctionnement est discontinu

(démagnétisation compléte).

I11.5. Simulation d’une alimentation push-pull en pont & double transformateur :

111.5.1. Schéma de simulation :
La figure (II1.13) présente le schéma de simulation pour I’alimentation push-pull, réalisé sous

psim :

Figure 111. 13 : schéma de fonctionnement de [’alimentation push-pull en pont a double
transformateur
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111.5.2. Résultat de simulation :
La tension de sortie Vs de I’alimentation push-pull a pont complet est représentée par la
figure (111.14).

Vs
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40
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0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Time (9
Figure 111. 14 : le signal de la tension de sortie Vs

L’ondulation de la tension de sortie est obtenue en agrandissant I’échelle selon 1’axe des

ordonnees. (Figure 111.15) :
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Figure I11. 15 : ondulation de la tension de sortie Vs.
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L’ondulation du courant d’inductance est obtenue en agrandissant 1’échelle selon 1’axe des

ordonnees, (figure 111.16) :
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Figure 111. 16 : Réponse du courant dans la bobine d’inductance L
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Figure 111. 17 : Ondulation du courant dans la bobine L
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Les figures (II1.18) et (I11.19) et (I11.20) montrent les formes d’ondes des courants des

interrupteurs et des diodes respectivement, pour un mode de fonctionnement discontinu :
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Figure I11. 18 : Forme d’ondes des courants des interrupteurs (K1, K2).
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Figure 111. 19 : Forme d’ondes des courants des diodes (D1, D3).
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I(D3)
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Figure 111. 20 : Forme d’ondes des courants des diodes (D3, Da).

Le courant au primaire du transformateur est donné par la figure (111.21) :

Il
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Figure I11. 21 : courant au primaire du transformateur.

La forme d’onde de la tension aux bornes du primaire est donnée par la figure (111.22) :
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Vi
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Figure 1. 22 : les forme d’onde de la tension au primaire Vi et Vs

Les formes d’onde des tensions V2 et V3 aux bornes des bobines du secondaire sont

représentées par la figure (111.23) :
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Figure 111. 23 : les forme d’ondes des tensions Vs et V4 au secondaire du transformateur

111.5.3.Interprétation des résultats :
Les résultats de la simulation de I’alimentation a découpage push-pull en pont complet

sur Psim, nous permet d’avoir les résultats précédents.




Chapitre 111 : Dimensionnement et simulation d’une alimentation Push-pull en pont

e Une tension de sortie Vs qui atteint une valeur presque constante avec des ondulations
tres importantes, et la réponse du systéme est aussi importante atteint le régime
permanant.

e Un courant dans la bobine qui atteint une valeur presque constante avec des ondulations
importantes qui prennent la méme forme de la tension de sortie.

e Le courant aux bornes des diodes D1 et D3 est la moitié du courant de la bobine ou bien
le courant de la charge, et dées que la diode D1 conduite, la diode D3 bloque et la valeur
de courant dans ces diodes est la moitié de courant de sortie.

e Les tension Vet V2 aux bornes des deux transformateurs prennent des valeurs positive
et négative. Pour la tension au primaire des deux transformateurs, elle prend la moitié
de la tension d’entrée V. est prend aussi des valeurs positive et négative est la méme
chose pour les tensions de sortie V3 et Va.

e Le courant qui traverse les interrupteurs est en mono-alternance (prend une valeur
positive) qui est sous forme des pics puisque le mode de fonctionnement est discontinu

(démagnétisation complet).

111.6. Conclusion :

A partir de cahier de charge :

» Nous avons dimensionné une alimentation a découpage push-pull en pont complet, par
calcul de ses déférents composants, (la charge et le circuit de filtrage et les diodes et le
transformateur et aussi les interrupteurs), pour le fonctionnement discontinu (démagnétisation
complete), imposé par la puissance de sortie et le rapport cyclique.

> Nous avons déterminé la valeur du courant a I’état « On » et de la tension a I’état « Off »
des interrupteurs, et nous avons déterminé les déférentes formes d’onde du circuit de
fonctionnement avec deux différents montages :

e Montage push-pull en pont complet & un seul transformateur.

e Montage push-pull en pont complet a double transformateur.

Et nous avons fait ses deux montages dans le cadre de réduire la tension au primaire et au

secondaire du transformateur et réduire le courant aux bornes des diodes.

» Nous avons simulé sous Psim les différentes grandeurs caractérisant le fonctionnement

de I’alimentation pour le mode de conduction discontinu.
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Dans ce travail nous avons présenté une étude sur 1’analyse du fonctionnement et le
dimensionnement d’une alimentation a découpage asymétrique de type flybcak et forward, ainsi
que symétrique de type Push-pull en pont complet dont la structure s’adapte bien aux sorties de

basses tensions et forts courants.

e Nous avons présenté les principales structures des alimentations a découpage, avec leurs
avantages et inconvénients. Le choix du type d’alimentation a découpage, dépend
essentiellement de la puissance et de la tension de la sortie désirée.

e Nous avons analysé le fonctionnement de 1’alimentation a découpage Push-pull en pont
complet, selon les modes de conduction continu et discontinu avec la détermination des
ondulations du courant et de la tension de sortie dans le but de dimensionner les
inductances de bobines et le condensateur de sortie employés, ainsi que le choix des
éléments de puissance a partir de la détermination des valeurs maximales des courants
a I’état "on” et des tensions a 1’ état "off ”.

e Nous avons simulé le fonctionnement d’une alimentation Push-pull abaisseuse de
tension pour une mode de conduction continu selon un cahier de charges choisi. Ceci
apres le calcul des différents éléments utilisés et en considérant une commande MLI
pour la variation du rapport cyclique. Ce type de simulation permet de faire un bon
dimensionnement et de déterminer la protection nécessaire avant de passer a la

réalisation pratique de ce type d’alimentation.

Comme perspectives, nous proposons :

e [’étude détaillée de la protection de ce type d’alimentation a découpage,

e [L’¢étude de la régulation de la tension de sortie, indispensable face aux variations de la
charge. Cette régulation ne peut étre réalisée que par la détermination du correcteur
nécessaire, permettant d’agir sur la commande des interrupteurs de puissance,

e Laréalisation de ce type d’alimentation a découpage pour une utilisation didactique au

niveau du laboratoire.




BIBLIOGRAPHIE

[1] M. Rashid « Power electronics handbook: devices, circuits, and applications, ed. Academic
Press». Elsevier 2010

[2] G. Bocock, « The essential guide to power supplies », written and published by XP power.
[3] T. Walid & D. Lahcen « Etude et conception d’une alimentation a découpage », mémoire
de master en génie électrique, Université Aboubaker Belkaid Telmcen, octobre 2016.

[4] K. Marian & K. rczuk « Pulse-width Modulated DC-DC Power Converters », John Wiley
& Sons, Ltd, 2008.

[5] Chapitre 6 : « Alimentations & découpage issues du secteur Energie et convertisseurs
d'énergie », Université de Savoie.

[6] M. Kaid Kasbah & S. Kouah « Etude d’une alimentation a découpage Flyback », mémoire
de Master en Génie Electrique,Université Larbi Ben M hidi, Oum El-Bouaghi, juin 20009.

[7] M. Touati & I. Azri « Dimensionnement d’une alimentation a découpage » : application
au Forward, mémoire de Master en Génie Electrique, Université Larbi Ben M’hidi, Oum EI-
Bouagh, juin 2010.

[8] M. faiz & F. Hebbaz « Etude d’une alimentation a découpage push-pull », mémoire de

master en génie électrique, université Larbi Ben Mhidi oum elboughi, juin 2010.

[9] A. lakrim « Etude d’une alimentation a découpage dans le contexte de CEM », mémoire de

master sciences technique en génie industriel, juin 2010. (2)

[10] G. Séguier & F. labrique & Ph. Labrique « Electronique de puissance, structure,
commande, application », 10°™ édition, Livre, Edition Dunod, Paris 2015




	Remerciements
	Dédicace
	Dédicace
	I.1.   Introduction
	I.2.   Alimentation à découpage de type courant continu (DC)
	I.2.1.   Définition
	I.2.2.   Principe des alimentations à découpage
	I.2.3.   Avantages et inconvénients des alimentations à découpage
	I.2.4.   Classification des alimentations à découpage :
	I.2.4.1.   Alimentations à découpage asymétriques
	I.2.4.1.1.   Alimentation FLYBACK
	I.2.4.1.2.   Alimentation FORWARD

	I.2.4.2.   Alimentations à découpage symétriques
	I.2.4.2.1.   Alimentation Push-Pull à double primaire avec point milieu
	I.2.4.2.2.   Alimentation Push-Pull à demi-pont
	I.2.4.2.3.   Alimentation Push-Pull pont complet


	I.2.5.   Autres types de montages

	I.3.   Conclusion
	Chapitre I
	Chapitre II
	II.1.   Introduction
	II.2.   Modélisation des Alimentation à découpage asymétrique
	II.2.1.   Alimentation FLYBACK
	II.2.1.1.   Fonctionnement au régime discontinu
	II.2.1.2.   Fonctionnement au régime continu

	II.2.2.   Alimentation FORWARD

	II.3.   Alimentation symétrique
	II.3.1.   Alimentation push pull à double primaire
	II.3.2.   Alimentation a découpage de type push-pull à pont complet
	II.3.2.1.   Fonctionnement continu (démagnétisation incomplet)
	II.3.2.1.1.   Valeurs maximales des grandeurs des composants de puissance
	II.3.2.1.2.   Étude en valeur moyenne et rapports de transfert
	II.3.2.1.3.   Ondulations de courant et de tension
	II.3.2.1.4.   Limite entre modes de conduction continu et discontinu

	II.3.2.2.   Fonctionnement en mode discontinu
	II.3.2.2.1.   Etude en valeur moyenne :
	II.3.2.2.2.   Ondulation de courant
	II.3.2.2.3.   Rapport de transfert du convertisseur en mode discontinu
	II.3.2.2.4.   Valeur maximale de l’inductance pour la conduction discontinue :



	II.4.   Conclusion
	III.1. Introduction :
	III.2. Dimensionnement de l’alimentation Push-pull
	III.2.1.   Cahier de charges :
	III.2.2.   Calcul numérique

	III.3. La commande MLI des interrupteurs :
	III.3.1.   Principe de la commande MLI :

	III.4. Simulation d’une alimentation push-pull en pont à un seul transformateur :
	III.4.1.  Schéma de simulation :
	III.4.2. Résultats de simulation :
	III.4.3.   Interprétation des résultats :

	III.5. Simulation d’une alimentation push-pull en pont à double transformateur :
	III.5.1.  Schéma de simulation :
	III.5.2.  Résultat de simulation :
	III.5.3. Interprétation des résultats :

	III.6. Conclusion :


