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Introduction générale

Introduction genérale

Dés le moment ou on se lance dans le secteur de I’électronique, en pensant a
tout ce que I’on peut accomplir aux solutions et aux différents moyens d’améliorer la
vie quotidienne. L’alimentation électrique est la composante la plus importante dans
un appareil électronique.

Il existe deux familles principales d'alimentations stabilisees, les alimentations
linéaires et les alimentations & découpage. L’alimentation a découpage fortement
développées depuis les années 1980 pour pallier les inconvénients des alimentations
linéaires ;

- La taille et le poids du transformateur,

- Le mauvais rendement dd a la puissance dissipée dans le régulateur.

Les alimentations a découpage se sont des convertisseurs continu-continu (DC-
DC) qui permettent de fournir une tension continue variable, a partir d’une source a
tension continue constante, le plus souvent, d’un réseau alternatif redressé et filtré.

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 aujourd'hui utilisées dans presque tous les
appareils électroniques : elles sont a la pointe de la technologie dans les ordinateurs et
les téléviseurs ainsi que dans les appareils et systemes industriels.

Il existe plusieurs types d’alimentations a découpage, parmi celles-Ci les
alimentations asymétriques (FLYBACK, FORWORD), et les alimentations
symétriques Push-Pull avec ses différents montages (point milieu, demi pont et en
pont complet) [1].

Compte tenu de I'utilité de I'alimentation a découpage, 1’objectif de ce travail est
d’étudier et réaliser une alimentation a découpage push pull en demi-pont.

Ce mémoire est constitué de trois chapitres, il présente en premier chapitre des
généralités approfondies sur les alimentations a découpages, tout en indiquant les
avantages et les inconvénients des différents types, ainsi que le type de transformateur

utilisé.
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Au deuxieme chapitre, nous allons présenter la modélisation d'une alimentation
push-pull avec accent particulier sur I'analyse de fonctionnement de ce dernier. Une
étude par simulation sous le logiciel PSIM a été faite pour Vérifier son
fonctionnement.

Le troisiéme et dernier chapitre, est réservé a une réalisation d’un type
d’alimentation symétrique Push-Pull a demi-pont a I’aide de TL494 ainsi le choix de
ses composants utilisés pendant la pratique avec une application numérique et la
description du principe de fonctionnement de notre montage.

Enfin une conclusion générale sera proposée ainsi que quelques perspectives
pour terminer cette étude.
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I. Généralités sur les Alimentations a Découpage
1.1 Introduction

Les alimentations électriques, qui sont largement utilisées dans les applications
industrielles, sont souvent nécessaires pour répondre a toutes ou a la plupart des
spécifications comme, conversion avec rendement élevé, transit bidirectionnel de
puissance, forme d’onde d’entrée et de sortie avec un faible taux total de distorsion
harmonique et ce pour des filtres moins dimensionneés. Les alimentations peuvent étre
classées en deux types, I’alimentation a courant alternatif (AC) et alimentation a
courant continue (DC), dans les deux alimentations sont classées en trois types :

- Les alimentations a découpage

- Les alimentations résonantes

- Les alimentations bidirectionnelles

Les alimentations a découpage de type a courant continu (DC) sont des
convertisseurs continu-continu (DC-DC) qui permet 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. Dans les alimentations a découpage on trouve
plusieurs topologies, les alimentations symétriques (FLYBACK et FORWARD) et les

alimentations asymeétriques (push-pull).

1.2 Les différents types d’alimentation
1.2.1 Alimentation linéaire

Les alimentations linéaires sont concues pour un faible bruit et sont souvent
considérées comme silencieuses car il n'y a pas de commutation a haute fréquence. Ils
ont utilisé partout ou une excellente régulation et une faible ondulation sont requises,
ainsi que de faibles émissions électromagnétiques et une excellente réponse
transitoire. Les alimentations linéaires ne peuvent abaisser une tension d'entrée que
pour produire une tension de sortie inférieure. Une alimentation linéaire utilise
généralement un grand transformateur pour faire chuter la tension d'une ligne AC a
une tension AC beaucoup plus faible, puis utilise une série de circuits redresseurs et
un processus de filtrage pour produire une tension DC tres propre. Les inconvenients

sont le poids, la taille et la faible efficacité.
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Quelques exemples d'applications pouvant nécessiter une alimentation linéaire
sont les équipements de communication ; matériel médical, amplificateurs a faible
bruit ; traitement de signal ; acquisition de données, y compris capteurs,
multiplexeurs, circuits d'échantillonnage et de maintien, équipement de test
automatique ; matériel d'essai en laboratoire ; circuits de contrdle ; applications
informatiques et industrielles.

1.2.1.1 Lesavantages et les inconvénients de ces alimentations :

e Avantages
» L'alimentation linéaire offre de nombreux avantages, notamment un codt
global relativement inférieur et une conception plus simple ;
» Une haute qualité de tension de sortie (excellente précision, stabilité, absence
quasi totale d’ondulations parasites ou de bruit) ;

> Un temps de réponse tres rapide en cas de perturbation, [1,2].

e Inconvénients
» Une faible sensibilité au niveau de la charge (circuit ouvert ou fortement
chargé), sans probleme de stabilité ;
> Un rendement faible (dépendant de la charge et de la différence de tension
entre leur entrée et leur sortie) ;
» Un encombrement important (souvent liés a la dissipation thermique) ;

» Un réglage aise de la tension de sortie sur une large plage.

1.2.2 Alimentation a découpage
Les alimentations précédentes (linéaires) présentent trois inconvénients
majeurs :
» Le volume et le poids du transformateur ;
» Le volume du condensateur de filtrage ;
» Le rendement trop faible.
Dans une alimentation a découpage, plutdt que d’agir instantanément sur la
tension, on va découper celle-ci a fréquence élevée, de maniére a obtenir une tension
rectangulaire. Apres un filtrage de type passe bas de cette derniére, on obtient une

tension continue proportionnelle au rapport cyclique.
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En réglant le rapport cyclique, on régle alors la tension de sortie. On agit pour
cela sur le temps de saturation du transistor qui découpe la tension d’entrée de
I’alimentation.

De méme, si le filtre est non dissipatif, c’est a dire qu’il n’utilise pas de
résistances, mais des inductances et condensateurs, il ne dissipera théoriqguement pas
de puissance si les éléments LC sont parfaits.

1.2.2.1 Principe d'une alimentation a découpage

Voila un schéma de principe du fonctionnement d'une alimentation a découpage

060K 00 "
Yy —
U (Y [ e

-

AC,_ | Filtres ’{Redresseur ’{ Module |, [Transistors I Transfor- Diodes Lissage | DC

EMI primaire PFC découpage | mateur +r‘e:1r::e- *'. filtrage

Regulation ¢

controle MLI

Fig.1.1 - Le principe du fonctionnement d'une alimentation a découpage[2]

1.2.2.2 Les avantages et les inconvénients de ces alimentations :

e Avantages

> Légeres et peu encombrantes : le transformateur fonctionne a f > 20 kHz,
supérieur a celle du réseau, il est donc de dimension réduite ;

» A pertes faibles, I’interrupteur de puissance fonctionne en commutation, donc
le dissipateur associé est de dimensions réduites ;

> Excellent rendement (n> 80 %) par rapport aux alimentations linéaires.
e Inconvénients

Moins simples a mettre en ceuvre que les alimentations linéaires ;
Ondulation résiduelle due au découpage subsiste en sortie ;

La stabilité relative AVs/Vs se situe entre 1072,1073;

vV V V V

Perturbatrices pour I’environnement €lectrique et électronique ; les parasites.

La comparaison des caractéristiques des alimentations a découpages et

linéaires sont illustrées dans le Tableau (1.1)
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Tableau 1.1 - Comparaisons des caractéristiques des alimentations a découpages et

linéaires

Caractéristiques

Alimentation linéaire

Alimentation a découpage

Taille et poids

Grosse et lourde, elle doit
pouvoir dissiper la chaleur

Beaucoup plus léger et plus
petit

Tension de sortie

0<Vs<Ve

Vs peut étre plus grand que
Ve et peut méme étre
négative

Stabilité et rendement

« Bonne stabilité »
Rendement mauvais (de

Stabilité difficile a obtenir
Rendement théorique de 1

I'ordre de 40%)
Complexité Simple Complexe
. Important & cause des
Rayonnement Faible P

oscillations

Bruit acoustique

Généralement inaudible

Dépend de la fréquence de
découpage et des
oscillations de
I'asservisseur. Peut-étre
génant

1.2.2.3 Classification des alimentations a découpage de type courant

continu

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

deux types au sein de la famille des alimentations & découpage :

> Les alimentations a découpage asymétriques ;

> Les alimentations a découpage symétriques ;

1.2.2.3.1  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 1’exception de
I’alimentation isolée a stockage capacitif. Parmi ces alimentations, 1’alimentation

FLYBACK et I’alimentation FORWARD.
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a) Alimentation type "FLYABCK"
Le montage FLAYBACK est basé sur un hacheur a stockage inductif, il est

utilisé pour des puissances allantes jusqu’a 150 W et a fréquence qui peut atteindre
150 kHz. (Fig.1.2)

La tension Ve est constante, L’élément magnétique fonctionne en inductance
d’accumulation d’énergie. L’énergie est emmagasinée durant la période de conduction
de transistor H (de 0 a oT), puis restituée par le secondaire (de oT a T) ; Pour une

démagnétisation incompléte la tension de sortie est donnée par :
— Ny a
Vs = Ve(x Nl) X ((1—(1)) (1)

Et peut étre ajustée par le rapport cyclique a ou par le rapport de hombre de

spires ; Pour une démagnétisation incomplete la tension de sortie est donnée par ;

RXT
VS—VeX(XX’m (|2)

On peut l'ajuster par la variation du rapport cyclique ou par la période de

charge T, Ondulation de la tension de sortie :

Iy x&
AV =2 1.3
& CxXF (I1.3)
Ondulation du courant d'entrée :
V, xa
Ai, = 1.4
"TCXF (1. 4)

La régulation est assurée par le comparateur et 1’oscillateur MLI (ou PWM),
tel que D est une diode rapide.

Le transformateur assure 1’isolation galvanique [3].

N1 ‘N2

k : D
: GGz

:ﬁ}:w

L

Fig.1.2- Schéma d’une alimentation a découpage de type FLYBACK

7
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Pour simuler le convertisseur FLYBACK, nous avons les parameétres suivants :
e Tensiond’entrée : Ug =100V,
e Tensionde sortie : Ug =12V,
e Courant de sortie : Ig =5 A,

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

sous cette équation :

Us=Rxl, =>R="7

N

12
R=—=240
5
R1
e s e SRR PRy
e S B SRR — R AT ——
10 |- - 3 5 ”
B . : . :
i ST - S Dosseinsmn s

200
150
100

0.0040128 0.004028 0.00402382 0.0040524 0.0040656
Time (s)

Fig.l1.4- Allures des grandeurs électriques principales pour le mode de conduction discontinu
(DCM) lors d’un montage FLYBACK.
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o N

0.00400284 0.00400902 0.00401455 0.00402 0.00402545
Time (s)

Fig.1.5- Allures des grandeurs électriques principales pour le mode de conduction continu
(CCM) d’un montage FLYBACK.

e Avantages

> Peu de composants, un seul composant bobiné ;

» 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, [4], [5].

e Inconvénients

» L’énergie étant stockée dans 1’inductance couplée et dans le condensateur de
sortie, ceux-ci deviennent encombrants pour des puissances supérieures a 150

W et I’alimentation FLYBACK devient alors moins intéressante ;

e
9
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» Risque de surtension lors du fonctionnement a vide : I’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 tension 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, [4], [5].

b) Alimentation FORWARD

Ce type d’alimentation est choisi lorsque la puissance de sortie est comprise
entre 100W et quelques watts de plus. La structure de base du convertisseur
FORWARD est unidirectionnelle, la puissance est transférée uniquement de la source
vers la charge. Comme dans la structure FLYBACK, le composant magnétique
d'isolement fonctionne a haute fréquence, ce qui permet de réduire sa taille, et donc la
taille globale du convertisseur Alimentations a découpage asymétriques. Le schéma

de principe est donné par (Fig.1.6).

ﬁHffiffi TH U B

Fig.1.6- Schéma d’une alimentation a découpage de type FORWARD

La tension Ve est constante, élément magnétique fonctionne en
transformateur, 1’énergie transite du primaire N1 au secondaire N2 pendant la phase de
conduction de transistors H.

Un enroulement auxiliaire N3 de démagnétisation est nécessaire, une
inductance de filtrage L, et la tension de sortie donnée par :
N2

10
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On peut varier la valeur de la tension Vs en ajustant sur le rapport cyclique a
ou le rapport du nombre de spire % , Ondulation du courant de sortie :

Ais = a(l Ve xm
h=a(l-a0)75% (I.6)
Ondulation de la tension de sortie :
Ve xm
AVs_a(l_a)SxCxLxFZ (1.7)

D1, D2 et D 3sont des diodes rapides
Pour simuler le convertisseur FORWARD, nous avons les paramétré suivants :

e Tension d’entrée : U, = 100V,
e Tension de sortie : U = 12V,
e Courant de sortie : I; = 5A,

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

Ug=R x I, 7 R="=
S

R:§:2.4Q

Fig.1.7- Allures de la tension Vs de sortie et du courant de sortie Is

11
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o . g e | : ;o .
0.00412222 0.00416867 0.0042 0.00422322
Time ()

Fig.1.8- Allures des grandeurs électriques principales pour le mode de conduction continu
(CCM) d’un montage FORWORD.

e e

0.00413222 0.004166687 0.0042 0.00423223
Time {s)

Fig.1.9- Allures des grandeurs électriques principales pour le mode de conduction discontinu
(DCM) d’un montage FORWORD.

12
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v Avantage et inconvénients
e Avantages
» Faible ondulation,

» 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 ccuvre en mode multi-sorties,

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

YV V. V VYV VY

Deux diodes de redressement [4], [5].

¢) Comparaison entre un convertisseur FLYBACK et un convertisseur
FORWARD

Contrairement a la FLYBACK, le convertisseur FORWARD nécessite une
charge minimale a la sortie. Si non, I’exces de tension de sortie peut étre produit. Pour
éviter cette situation, une grande résistance de charge est connectée en permanence a
travers les bornes de sortie. Etant donné que le convertisseur FORWARD ne stocke
pas d’énergie dans le transformateur, pour le méme niveau de puissance de sortie, la
taille du transformateur peut étre réduite par rapport a celle du convertisseur
FLYBACK. Le courant de sortie est raisonnablement constant en raison de I’action de
I’inducteur de sortie et de la diode a roue libre D5 (Fig.l.5). Par conséquent, le
condensateur du filtre de sortie peut étre réduit et son courant d’ondulation peut étre

beaucoup plus faible que celui requis pour le retour FLYBACK, [6].
1.2.2.3.2 Alimentations a découpage symétriques

Dans ce cas le cycle magnétique du transformateur est symétrique par rapport
a Dorigine dans le plan (B, H). Ce mode de fonctionnement conduit théoriquement 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 :

» Push-pull & double primaire avec point milieu ;
» Push-pull a demi-pont ;
» Push-pull a pont complet.

e
13
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a) Alimentation Push-Pull a double primaire avec point milieu

Le transformateur dont le primaire ou le secondaire possede une borne de
connexion supplémentaire au milieu de l'enroulement. Un tel céblage de deux
enroulements secondaires de méme tension de sortie ne signifie pas que la tension de
sortie va étre doublée par rapport a un cablage avec enroulement secondaire simple.
Par rapport au point milieu, la tension créte de sortie de chaque « extrémité »
d’enroulement est celle de la moitié¢ de I’enr6lement total, et chaque diode conduit sur
une moitié de I’alternance seulement, et ne voit donc que la moiti¢ de 1’amplitude

d’une onde complete.

Fig.1.10- Schéma d’une alimentation a découpage de type Push Pull a point milieu
Le transformateur possede un bobinage primaire et un bobinage secondaire a

point milieu. Les interrupteurs bidirectionnels en courant Hi et Hz permettent
d'appliquer une tension alternative au primaire. Les deux diodes D3 et D4 réalisent le
redressement double alternance. L'inductance L et le condensateur C réalisent le

filtrage de la tension.

h 0N

o

Fig.1.11 - Allures de la tension Vs de sortie et du courant de sortie Is

14
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0.00412223 0.00418887
Time {3)

Fig.1.12 Forme d’onde en régime permanent d’une alimentation

b) Alimentation Push-pull a demi-pont

Le circuit du montage est représenté sur la figure (1.13):

vl
S

L
|
3

= v3 {gﬂ | | J

-~ ' N
i_}—l VH2
[

Fig.1.13 - Schema d’une alimentation a découpage de type Push-Pull a demi-pont

va

Vvl

-—
|
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e Fonctionement de cette a limentation
Les transistors Hi et Ha fonctionnement comme des interrupteur. Ils sont

alternativement rendus conducteurs a la fréquence F avec un rapport cyclique «a
(strictement < 0.5).

Lorsque I’interrupteur Hy est fermé, le primaire du transformateur voit une
tensionV; = % :

Il apparait aux bornes de chaque secondaire une tension égale a

V1¥Etant le rapport de transformation du transformateur). La tension V>

provoque la conduction de la diode Dz alors que la diode D4 est bloguée par la tension
V2 plus Vs. Durant la phase pendant laquelle Hi et Hz sont ouverts, le circuit
secondaire fonctionne en roue libre et le courant circulant dans 1’inductance traverse
les diodes D3 et D4 qui conduisent simultanément.

Le transistor H. est ensuite rendu conducteur. Le primaire du transformateur
R . V. . . .
voit alors une tension V; = —f.La diode Ds est alors conductrice alors que la diode

Dsest bloquée.

Lors des phases de conduction des interrupteur Hi et Hz le primaire du
transformateur est parcouru par un courant magnétiquel,,,4. Durant la phase ou les
deux interrupteurs sont ouverts, le courant magnétisant circule a travers les diodes D3
et Da.

e Avantage et inconvénients
e Avantages
» Fortes puissances possibles ;
» Utilisation rationnelle du transformateur par emploi de son CM dans le
premier et le troisieme quadrant, flux symétrique (si utilisation d'une capacité

en série avec le primaire), [7].

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

deux bobinages dans le secondaire du transformateur [7].

16
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c¢) Alimentation Push-Pull a pont complet
En raison du nombre de composants, le Push-Pull a pont complet figure(l.14)est

destiné pour les applications de forte puissance de 500 a 2000 W, [8].

Fig.l1.14 - Schéma d’alimentation de type Push Pull a pont complet

Une alimentation push-pull a des avantages et des inconvenants :

e Avantage

» Tres fortes puissances possibles ;
» Mémes avantages que pour le demi-pont ;

» La mise en paralléle de transformateurs est courante.

e Inconvénients

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

deux bobinages dans le secondaire, [4], [5].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré le principe de fonctionnement des
alimentations a découpage ainsi que leurs différents types, tout en indiquant leurs
avantages et inconvénients.

Les alimentations a découpage sont légeres, peu encombrantes et possedent un
excellent rendement, c’est pour c¢a qu’elles sont trés utilisées en électronique
embarquée.

Le choix d’une alimentation a découpage s’effectue selon la puissance de sortie
désirée et sa réalisation pratique nécessite un dimensionnement de ses différents
éléments (condensateurs, bobines, transformateur et choix des interrupteurs). Vu

I’utilité que présente 1’alimentation Push-pull, qui est choisie lorsque la puissance de

17
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sortie est de quelques centaines de Watts, le chapitre suivant sera consacré a 1’analyse
du fonctionnement et au dimensionnement des différents eléments de cette

alimentation.
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Chapitre 11 Etude et analyse du fonctionnement d’une alimentation a découpage
push-pull a demi-pont

1. Etude et analyse du fonctionnement d’une alimentation a découpage
push-pull & demi pont

1.1 Introduction

Le comportement ¢électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut
étre étudié que s’il est possible de la 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 premicre partie les différentes étapes
permettant de mettre en équation les élément constituant une alimentation a
découpage de type push pull a demi pont de type a courant continu.et en seconde
partie, on donnera les formes d’onde d’entrée et sortie a partir d’un cahier de charge
désiré.

1.2 Principe de fonctionnement d'une alimentation a découpage push-pull a
demi-pont

Le transfert d'énergie de I'entrée vers la sortie, se fait par un onduleur en demi-
pont qui alimente le primaire & point milieu d'u transformateur a haute fréquence, la
tension alternative au secondaire est redressée puis filtrée. La régulation de tension
Vs se fait par action sur le temps de conduction des interrupteurs [9].

La figure (11.2) donne le circuit de puissance avec les grandeurs électriques en
tension, en courant de chaque composant et avec la dénomination exacte des

interrupteurs de puissance.

iy — |G e
Mo
* -
- . L
I — A | .
— A ol e 7 =k . £+ L
.ﬂ_"- ‘-*'-._"_-'I;]_': gy A A
L = = jven FALY £A
WH2 :
- - - . J | 4

Fig.11.1- Circuit de puissance de ’alimentation & découpage Push-pull.
Le bobinage primaire avec point milieu peut étre vu comme deux bobinages
séparés et donc étre traité comme un transformateur a trois enroulements dont le

rapport du nombre de spires est défini comme N1 : N2 : Na.

e
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11.3 Analyse du fonctionnement d’une alimentation push-pull a demi- pont

Les hypothéses simplificatrices pour 1’é¢tude du fonctionnement sont les

suivantes :

» Le transformateur est idéal [10] ;

> Du point de vue électrique, la conductivité est infinie, donc pas de pertes par
effet joule et la résistance équivalente aux conducteurs du primaire et du
secondaire est nulle ;

Pas de fuites magnétiques au niveau des bobinages primaire et secondaire ;
Circuit Magnétique (CM) linéaire : pas d’hystérésis et de saturation ;

Pas de pertes par courants de Foucault dans le CM ;

YV V V V

Les diodes D; et D et les interrupteurs Hi (i = 1,...,4) sont considérés comme

parfaits.

11.3.1 Fonctionnement en mode continu

a) Premier intervalle : 0 <t<aT

Dans cet intervalle, I'interrupteur Hy ainsi que les diodes D1 et D4 sont fermes.
D’autre part, I’interrupteur Hy et les diodes D et D4 sont ouverts. Le schéma

équivalent de cette phase est illustré sur la figure (11.2).

L
_ |"m_r~r~. o
N3 D1 D3 §
V3
H2 Hi N1 N2
1 sz* D4

Fig.11.2 - Alimentation Push Pull : Iinterrupteur Hs, les diodes D, et D4 sont fermées

La tension aux bornes de I'interrupteur ouvert est :

Vo = 2Ve

(1. 1)
La tension aux bornes du primaire du transformateur est :
= diy
Visly X 5 (1. 2)
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push-pull a demi-pont

Le courant dans le primaire du transformateur est :

1 1 ,t Ve H
Il:ifvl(t)dt :L—1 fo v.dt = L—1t+|1min

limin : €St la valeur initiale du courant iy

Les tensions aux bornes du secondaire du transformateur sont :

V4N
V2: 1:V2
Ny

La tension aux bornes de la diode D, est ;

— 1y —_ YN,

Vpy = —V,= N,

Vp2 < 0, donc D> est bloqué.

La tension aux bornes de I‘inductance L :

VeN>

Vi=V,- Vi= Ny

—Vs

Le courant i; devient :
VeN2

. _ 1 [t VeN _ Vs
lL:Zfo(N_lz - Vs)dt—%t"'h(o)

AvecC : ip1 = iL = ip.
Le courant a travers I’interrupteur est :

.2V,
L1 _ll_L_1t+11min

b) Deuxiéme intervalle : aT <t<T/2:

(1.

(I,

(1.

(1.

(Il.

(1.

3)

4)

5)

6)

7)

8)

A travers cette phase tous les interrupteurs sont ouverts, le flux est constant

d’ou:

V2 = 0 et par conséquent les diodes D; D,, D5 et D4 deviennent passantes, puisque la
tension aux bornes de I’inductance L est inversée (restitution de 1’énergie
emmagasinée). Le schéma équivalent de cette phase est montré sur la figure, (11.3).
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TeTC

Ry

Fig.11.3 - Alimentation Push Pull : les interrupteurs sont ouverts et les diodes sont fermées
Les tensions des interrupteurs ;
V1=V =V, (1.9

La tension aux bornes du primaire du transformateur :

Puisque le courant iy =0

Vi=V3=0

La tension aux bornes du secondaire du transformateur est :
V2=0 (I1. 10)

La tension aux bornes de ’inductance L ;
_ Ldi

Vi=-Vs= (1. 11)

Le courant d’inductance i est défini comme :
.1 ot Ve )
lL:ZfaTVLdt == (t—aT)+i, (al) (11. 12)

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

ip; =ip, =% =% (t— oT)+ i, (aT) (I1. 13)

c) Troisiéme intervalle : T/2<t<T/2+oT :
Sur cet intervalle I’interrupteur Hi ainsi que les diodes D1 et D4 sont ouverts.

D'autre part, I’interrupteur H> et les diodes D, et D 3 sont fermees. Le schéma

équivalent de cette phase est montré sur la figure (11.4).

e
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i

Fig.11.4 - Alimentation Push Pull : Iinterrupteur H; et les diodes D, et D4 sont fermées

La tension aux bornes de l'interrupteur H1 est :

VH1 = 2Ve

La tension aux bornes du primaire du transformateur est :

Va=-Ve=1L; L

La tension aux bornes du secondaire du transformateur est :

V3 N. —V,N.
V, = 3Nz _ —VelN,
Ny Ny

La tension aux bornes de la diode Dy est :

—V, N
Vp1=V,= —==2

1

La tension aux bornes de 1’inductance L :
Donc :
V,N
VL:VZ_Vs:_ eZ_Vs

Nq

(Il.

(1.

(I,

(1.

(Il.

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

I‘inductance est :

—VeN2 _

2= ip =iy = 1 [y, Vidt =M (t— D)+ i, ()
Le courant dans le primaire du transformateur est :
i =— ip2N :l.&(ﬂ)(t_ £)+&iL(Z)
N1 L N, N1 2 N1 2
Ou:

. o_1 1 .t . T 2V,
I :val(t) dt :Zfo —Vedt+iy (E):_L_lzt_llmin

(1.

(1.

(Il.

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)
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d) Quatriéme intervalle : §+ aT<t<T:
Dans cet intervalle tous les interrupteurs sont ouverts, et les diodes sont

fermées. Dans ce cas I'analyse du fonctionnement de cette phase est identique a celui
de P’intervalle aT <t <§.

Le schéma équivalent de cette phase est illustré sur la figure (11.5):

TeTC

-

i O & .

Fig.11.5 - Alimentation Push Pull : les interrupteurs sont ouverts et les diodes sont fermeées

11.3.1.1 Valeurs maximales des grandeurs des composants de puissance
La valeur maximale de la tension aux bornes de chaque interrupteur est :
Vhmax = Z%max (” 22)

La valeur maximale du courant a travers chaque interrupteur est :

. —_ . Nz . ZNZ

Igmax = (lsmax N_1) + (Alpmax N_1) (11. 23)
La valeur maximale de la tension aux bornes de chaque diode est :

Vomax = 2Vemax 2 (1. 24)

1

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 :

Ipmax = lsmax +A1iLmax (”- 25)
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11.3.1.2 Etude en valeur moyenne et rapports de transfert

Si on considere 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.

T/2

Vimoy =575 Ly Vo @ ] =217 (Ve 32 = Vo) dt+ [ * (=15 ) di] = 0 (11. 26)
Alors, V5=M
Ny

Le rapport de transfert en tension continue du convertisseur sans pertes et

fonctionnant en mode continu est :

Vs _ 2aN,
Ve Ny

(n. 27)
Pour a <0.5

. N
L’intervalle de My est : 0<M,< N—Z
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 _ Ny

MI = 3 = 2an, (“ 28)
Pour 05a<0.5
. . .. N
M; Décroit de I’infini a —
2
11.3.1.3 Ondulations de courant et de tension
a) Ondulation de courant
Pour0<t<aT
t .
LL(t) (Ve ~ ) Z+ lr (O) (” 29)
i(0) : Valeur initiale du courant i,
i (@T)= (Vo2 = Vs )+ -+ i, (0) (11.30)
Ai,= i, (aT) — i, (0) = (ve —V)- == . (1. 31)
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b) Ondulation de tension et choix de C

Le condensateur que nous rencontrons dans les alimentations a découpage
remplie un role trés important : il sert également de condensateur de filtrage vis-a-vis
du fonctionnement haute fréquence de 1’alimentation [11].

La valeur de C est calculée en fonction du taux d’ondulation maximale toléré en
sortie Vs/Ve En considérant une croissance et une décroissance de C linéaire en
fonction du temps, ce quiets réaliste pour de faibles ondulations [12].

La variation de la quantité¢ de charge du condensateur C est égale a 1’aire sous

I’allure de i; (t), autrement dit (figure 11.6).

Anf2

I
I
I
!
2 )

Ti4

Fig.11.6 - Ondulation de courant.

1.8 T_ T _ Vs _ @a)Vs
AQ =272 27 @ VS4L_ a)16Lf2_ 32Lf2
_ a
AQ =CAV;, & AVs—m A (11. 32)
AVs est ’ondulation de la tension aux bornes du condensateur.
Donc la valeur minimale de la capacité devient :
a
Cmin = —— vy (1. 33)
16£2L 7S .

11.3.1.4 Limite entre modes de conduction continu et discontinu (CCM/DCM)

La forme d’onde du courant d’inductance a la limite entre CCM et DCM est

Représentée par la figure (11.7) :
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Fig.11.7 - Forme d’onde du courant d’inductance a la limite entre CCM et DCM

Pour a7 <t < T/2, ce courant est donné par :
iy =— 2 (t - aT) +i,(al) (I1. 34)
Ce qui conduita :

0@=- 2 (ar)=o (1. 35)

Pour obtenir la valeur maximale du courant d’inductance a la limite entre CCM et
DCM :

. . . Vs(l —amin)T Vs(l —Qmin)
Aljmax = limax = lL( al) = —=2 - =—2 ] (“. 36)
Lmln fLmln
Le courant de sortie a la limite I est :
Ai VsG ~aminy _ V.
1 s TUmin
Isl = Ismin = L;nax =2 =3 (“ 37)

2fLmin Rmax

Le courant normalisé de la charge (I;; / Vs *2fL) en fonction du rapport

cyclique a est égal a (0.5 — a), la représentation de ce courant est donnée par la figure

(11.8).
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0.5
0.45
0.4
CCM
0.25
0.3
=
T_"-'\; 0.25
- DCM
0.z
0.15
0.1
0.05
o | | |
] 0.05 041 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
D

Fig.11.8 - Courant normalisé de la charge en fonction du rapport cyclique a la limite entre
CCM/DCM [4].

La résistance de la charge a la limite est :

Ve _ 2fL
I 0.5-a

(I1. 38)

L

La résistance normalisée de la charge R.2fL en fonction du rapport cyclique est
égale a ﬁ Cette résistance est représentee par la figure (11.9).

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

conduction continue est donnée par :

1 1 B
L BG ) WGoamw) Vet )
O i " 2fligmin " 2fligmin
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j=lu]

20

¥0

G0

&0

Rehl/{2fL)

40

a0

20

10

Fig.11.9 - Résistance normalisée de la charge en fonction du rapport cyclique a la limite entre

DCM /

CCM

=]

oos 01 0.15 0.2 025 D3 0.35 0.4 D45 05

CCM/DCM [4].

11.3.1.5 Pertes de puissance et rendement du Push-pull en CCM

La figure (11.11) représente le circuit équivalent du convertisseur Push-pull en

tenant compte

conduction seront déterminées en supposant que 1’ondulation du courant d’inductance

des résistances parasites des différents éléments. Les pertes de

est nulle, donc le courant d’inductance peut s’exprimer par : iL = is, [10].

Le courant des interrupteurs Hi et H4 peut s’exprimer par :

1

) isﬂpourOStZaT
ly1 = 0

pour aT <t=>T/2

La valeur efficace du courant des interrupteurs Hi est :

, 1 (7 1 (T i;N, isN,
LHleff = T'[ ll%lldt = T'[ ( S )Zdt = 2 \/E
0 0

(11. 40)

Ny Ny

Le courant des interrupteurs Hz est :

pour%St2§+aT

0 pour 0<t=>T/2
) isNp
lHz =\ My

kO pour§+aTSt2T

La valeur efficace du courant des interrupteurs Hz et Ha est :
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T
] 1 T. 1 E+¢ZT l N2 I,NZ
LHzeff = /;f igpdt =\/;j/ (jvl )2dt = jvl Va (11. 41)
0 T/2

Les pertes de conduction dans chaque interrupteur sont :
P N,
Py1 = Tosifiiers = OCTDS(_) =aTps g (_) (11. 42)
On suppose que la capacité de sortie du transistor Co est linéaire, les pertes de
Commutation de chaque transistor est :

FCVEANE _ fCoV2 _ fCNER | _ fGoR (11. 43)

CoV2 = = = =
= /G 4a?N? M2 4a?N2 ° M2 °

Les pertes totales dans chaque interrupteur sont données par :

1 N3 L fGoR

P,
Pry = Py +—=

> )P (1. 44)

Le courant dans la résistance de I’enroulement primaire du transformateur est :

[ isN;
—pour0<t>aT
Ny
0 pouraT <t=>T/2
lorq =1 LN T T Il. 45
i <—N12p0urESt>2+aT ( )

T
L0 pourE+aTSt2T

Donc, la valeur efficace de ce courant est :

1 f " f?*‘” isN, (I1. 46)
rTleff T 0 rT1 (Nl)
N isN. I. 47
\/f(”)zczm”z(x (1. 47)
Ny
Et les pertes joule du primaire du transformateur sont :

. 2 1 Nz
Prry = 7”T113T1ef = 2= Qarry 5 ()P (1. 48)

RN,

Le courant de la diode D1 est approximé par :
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(s pour0<t=aT
i
ES pouralT <t =>T/2

ing = T T Il. 49
b1 = ) 0 pourEStZE+aT ( )

is
\2

T
pour§+aTSt2T

La valeur efficace de ce courant est donné par :

T

Ipleff = ?f ipreffdt = T J Lsdt+f (E) dt =E\/2a+1 (11. 50)
0 0 aT
Et les pertes de puissance dans la résistance Rr de chaque diode sont :

(2a+1)i2Ry (2 a+ DRy ,

— -2 —
Prr1 = Rpipierr = 4 iR % (11. 51)
La valeur moyenne du courant de la diode D1 est :
1 (T i
ip1 == | ipdt == 1. 52
Ip1 Tfo lp > ( )

Ce qui donne les pertes de puissance associées a la chute de tension directe de
chaque diode :

. Is F
PVF1=VFLD=VFE=VFW (“53)
S

Ainsi, les pertes de conduction globales dans chaque diode sont :

+VF_

(2a+1)Rp 1), (11. 54)
4R 2V.) S

Ppy = Prp1t+Pypr = (

Idéalement, le courant de la diode D2 est égal a celui de la diode D2. En

supposant que les diodes sont identiques, les pertes de puissance dans la diode D2 sont
les mémes que celles dans la diode Da.

Le courant dans I’enroulement secondaire N> est égal au courant de la diode Do.

Par conséquent, les pertes de puissance dans la résistance r72 de cet enroulement sont

. . rm2a
Prrz = Traipieps = Trs2 @ i§ = —xb (11. 55)
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La valeur efficace du courant d’inductance est approximativement égale a :
lreff = Is
Ce qui donne les pertes de conduction dans 1’inductance :

P o=rit.. =ri=2Lp (11. 56)
rL 7"LlLeff Tils R S :

Le courant & travers le condensateur de filtrage C est :

Ai; A

t_
. . _ ) aT 2
o =i, —ig = Ai,

pour 0 <t =aT
(t T)+Ail T<t> (50
05— /T porab=t=s

Donc, en utilisant la relation (11.31), on obtient la valeur efficace du courant du

condensateur :
1 z Ai V.(0.5 )
2 l D — A
2T J, V12 V12fL

Et les pertes de puissance dans la résistance parasite r. du condensateur sont :

_ .2 _ Tc(aip _ TCVSZ(O.S - 0()2 _ TCR(O.S - CZ)Z (”. 59)
Pre =Telters =5 =~ 12p22 =~ 1222 1S

Les pertes de puissance totales sont :

PT=2PH1+2PSW+2P‘I‘T1+1PTT2+4PD1+PTL+PTC

1 N, fCoR 1 N, Qa+Dry, Qa+ DRg
2arps— ()% + 2 2arp — ()2
B i 1 LT 7cR(0.5 — a)? s
| F. TR 12/212 ]
Ainsi, le rendement du convertisseur est :
P (1. 61)

VEP¥p,

11.3.2 Fonctionnement en mode discontinu

a) Premier intervalle : 0<t< o T
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Pendant cet intervalle, 1’interrupteur Hi1 ainsi que les diodes D1 et D2 sont
fermees,
D’autre part le deuxieme interrupteur est ouvert. Le circuit équivalent dans ce

cas est donné par la figure(11.10) :

L
_ | vt o
N3 D1 D3 §
V3
\J() ﬂ%”%?* . C= §R Vs
0] H1 NI N2 D2y D4
1 L .

Fig.11.10 - Alimentation Push Pull : I’interrupteur Hy est ouvertet les diodes D; et D4 sont
fermées

La tension aux bornes de I’interrupteur ouvert est :

Vi = 2Ve (1. 62)

Les tensions aux bornes du secondaire du transformateur sont :
V, = N2
2= N,

La tension aux bornes de la diode D2 est :

Vo, =V, = LNz (I1. 64)
D2 — V2 — N1 .
La tension aux bornes de 1’inductance L,
Est :
VoN di
V, =22 _y. =L =%
L™y 57 a (1. 65)
Avec :
lL(O) = O
Le courant dans I’inductance est :
Ve,
1t Vst N 11. 66
=2 vdt = N1 (11. 66)
g L_L L I
Avec ip1 =L
Le courant au primaire du transformateur est :
ip = Z—et Puisque i;(0) = 0 (11. 67)
1

v, (I1. 63)
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b) Deuxieme intervalle: ¢ T<t<(a + 1) T

Pendant cet intervalle, tous les interrupteurs sont ouverts, et les diodes sont

passantes, le schéma équivalent de ce cas est donné par la figure (11.11) :

Ry

TeTC

Fig.11.11 - Alimentation Push Pull : les interrupteurs sont ouverts et les diodes sont fermés
Les tensions des tous les interrupteurs.
VH1=VH2 =T, (11. 68)

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

Vi=V2=V3=0 (11.69)
Le courant dans I’inductance L :

1t V. -Vs+Vf\,¢
ip =7 fop v dt == 2 (t=oT) + (—) aT (11.70)
Les courants des diodes sont :
ip1 = ipy =% =2 (t —aT) +:L20 (I1. 72)

c) Troisieme intervalle : (e +a1) TSt<T/2
Au cours de cet intervalle, tous les interrupteurs et les diodes sont ouverts, le

schéma équivalent de ce cas est donné par la figure (11.12):
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L
L
el
HET
D2 D4 l
] NG 2 .
Fig.11.12 - Alimentation Push Pull tous les interrupteurs sont ouverts
Les tensions aux bornes des interrupteurs Hi, Hz, sont :
Vui1=Vm =1, (n.72)
Les tensions aux bornes du primaire et du secondaire du transformateur sont :
Vi=V2=V3=0 (n.73)
Les tensions aux bornes des diodes sont :
Vb1 =Vp2 =Vp3 = Vps = —= (11.74)

2

Le courant de I’inductance i;, la tension aux bornes de 1’inductance vL et les

courants des diodes D1 et D2 sont tous nuls :

{ VL =0
ip =1Ip1 =1Ipp =0 (11. 75)

d) Quatriéme intervalle : T/2 <t <T/2+aT :

Sur cet intervalle I’interrupteur H: ainsi que les diodes D1 et D4 sont ouverts.
D'autre part, I’interrupteurs H> et les diodes D et D 3 sont fermées. Le schéma

équivalent de cette phase est montré sur la figure (11.13).

S S
el ct 2r | w

IDE 11)41

Fig.11.13- Alimentation Push Pull : I’interrupteur H et les diodes D- et D, sont fermées
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La tension aux bornes de l'interrupteurs Hi est :

V1= 2Ve (1.76)
La tension aux bornes du primaire du transformateur est :

Va=-Ve=L; % (11.77)

La tension aux bornes du secondaire du transformateur est :

V3Ny _ —VeN,

Vs = "y (11.78)
1 1
La tension aux bornes de la diode Dy est :
—V N

Vp1 =V = N—12 (11.79)

La tension aux bornes de 1’inductance L :

Donc:

Vi=V,-Vi=— 22y, (11. 76)

1

Le courant dans le troisieme enroulement du transformateur, de la diode D> et de
I‘inductance est :

—VeN2 _

. . . 1 t . T S T ) T

Le courant dans le primaire du transformateur est :

i _ _lpeNp _1 Ny m2VeNpy o Ty Np, T
L = N, L N1( N, Y=+ (11.78)
Ou:
.1 1t . T 2V
i =ZfV1(t) dt :Zfo —Vedt+iy () = _L_lzt — Iimin (11.79)

e) Cinquiéme intervalle : §+ aT <t< £+ (ota1) T:
Dans cet intervalle tous les interrupteurs sont ouverts, et les diodes sont
fermées. Dans ce cas I'analyse du fonctionnement de cette phase est identique a celui
de P’intervalle aT <t <§.

Le schéma équivalent de cette phase est illustré sur la figure (11.14):
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TeTC

Ry

Fig.11.14- Alimentation Push Pull : les interrupteurs sont ouverts et les diodes sont fermées

f) Sixieme intervalle : (¢ +a )T+ T/2<t<T
Au cours de cet intervalle, tous les interrupteurs et les diodes sont ouverts, le

schéma équivalent de ce cas est donné par la figure (11.15):

L
@
1)
HET
D2 D4 l
) iGN .
Fig.11.15- Alimentation Push Pull : tous les interrupteurs sont ouverts
Les tensions aux bornes des interrupteurs Hi, Hz, sont :
V1=V =1, (11. 80)
Les tensions aux bornes du primaire et du secondaire du transformateur sont :
Vi=V2=V3=0 (1. 81)
Les tensions aux bornes des diodes sont :
Vb1 =Vb2 =Vp3 = Vps = —= (I1. 82)

2

Le courant de I’inductance i;, la tension aux bornes de 1’inductance vL et les

courants des diodes D1 et D2 sont tous nuls :

{ VL =0
ip =1ipy =1ip2=0 (11.83)
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11.3.2.1 Etude en valeur moyenne

La valeur moyenne de la tension aux bornes de 1’inductance L est nulle sur une

Période de fonctionnement. On a :

( VelN,
—Vs pour0 <t < aT
Ny
_ diy,
Vimoy ==V, = LE pouraT < t < (a+ a1)T
T
L 0 pour (a + a1)TSt<§

(a+aq )T

/ e
Vimoy = Ti/z Uy o, =2 [ ER vy dt + (O - ) it

Ny

Donc

11.3.2.2 Ondulation de courant

De I’équation (11.66), on a:

—Vs + %AIIV 2
ip(al) = I LT
Donc :
_yesVeNz
Aij= i) (aT) = —N1 g1

L

De I’équation (I1.80) on a ;
Vs

AiL = lL(aT) = ? alT

11.3.2.3 Rapport de transfert du convertisseur en mode discontinu

De I’équation (I1.92) et (11.93) :

V.N,
Vs +
( STN

) aT = VsalT

(1. 84)
(11. 85)
(11. 86)
(1. 87)
(11. 88)
(11. 89)
(11.92)
(11. 90)
(11. 91)

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

M,=—=——"— .92
" V. Na+ay) ( )
De I’équation (11.92) et (11.95)
N.
(ve 72~ Vs) (1. 93)
By = ———1— aT

Le courant de sortie est égal a la valeur moyenne du courant d’inductance :

A partir de 1’équation (I1.96) :

T
1 (/2 2 Ai,(a+a;)T
iS = T_ j iL d T—L( ) 1) = AiL(a + al) (II 94)
/2 Jo
Donc :
1 NZMZfL (11. 95)
a= |z
R N,(N; — N;M,,)
Poura < 0.5 — ZT{L
A la limite de CCM/DCM :
_ Npay (11. 96)

le -

Ny

Comme dans le CCM, la substitution de cette équation Donne le rapport

cyclique a:a la limite entre CCM et DCM.

2fL 1. 97

Les figures (11.16) et (11.17) représentent les courbes de « en fonction du
is

courant normalisé de la charge
Vs/2L

;. - R
fet la résistance normalisée de la charge a1y Pour

différentes valeurs % et pour les deux modes CCM et DCM du convertisseur en
2

pont sans pertes :
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05 :
nin2 M09
08
oal—f
/ 07
03 / o8
: =
.I'II / " cCM 05
=/ | oowl
02 ll."j E — E— 04
Il,ff ~ = N 03
0 ! A / ] 1 | \ 0.2
. i -___."“' I
' ﬁ,ﬂ#____d___df—*_“_#_ \\ 0.1
| "] I I B T “\
% 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05

IsiV's/24L

Fig.11.16 - Rapport cycliqgue « en fonction du courant normalisé de la

Is

MyN,
Charge VS/ZLfseIon les valeurs deN—2 [4].
0.5 {
CCM
045 inl/in2Mw=09
=0.8
0.4
035 ~ e i
03— AN . [
] = ]
0.25 :U'Ex\ ™~ B
02204 N N | ]
- "-\—\_\_‘_\_\_\_\_
0.15 :D'E\x\\xﬁh\xhﬁ——ﬁ_ I
- T "“'“\-\-.____ T —
Joel =0 — 1
- _\_\_\_\_\_ [ ——
5 10 15 20 25 30 35

Reh/ZL

Fig.11.17 - Rapport cyclique « en fonction de la résistance normalisée de la charge % les

valeurs deM[4].
N3

Le courant continu d’entrée est donné par :

Ve,
.. Ny N, N3(N1 VS) (11. 98)
I A A
1 1 1
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V,N
N (e Z—V)
it = o cl i (11. 99)

VN
T/ 1 fT/2N3 (eN_lz'Vs)
; LN, LN,

1
ie = 7 f il dt = 7
T/ Jo T/
La puissance d’entrée est :

2
N, (VeNNZ — ste) (I1. 100)
P, = V,ip = a® -
fLN;
Et la puissance de sortie est :
V2 I1.101
p=t (11. 101)
Le rendement du convertisseur est :
2ng2
gobo NIMfL (1. 102)
P, 2 nj2 _ M N1
aN3R(1 T )
Ce qui donne le rapport cycliqgue « du convertisseur avec pertes :
L |l NIMufL (I1. 103)
Vs y2(4 _ MyNq
N, <1 N, )

Pour ¢ < 0.5 —Z%

Le rapport de transfert en tension devient :
Vs 2N,

v, 1. 104
Ny(1+ /1+U‘;’ZLR) (1104

Pour o < 0.5 —ZT{L

11.3.2.4 Valeur maximale de I’inductance pour la conduction discontinue

La forme d’onde du courant d’inductance a la limite entre CCM et DCM pour

Vemin et Vemax est représentée a la figure (11.18).

L} Ve v,
L V ermin :—f—xg
i L
ﬂ"iLmin i | _E
P S — a
: !
0 Tu]t.li:n. Tomax g t

Fig.11.18 -Forme d’onde du courant d’inductance a la limite entre
CCM et DCM pour Vemin et Vemax

Le maximum du courant de sortie a la limite est :
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. V. 1
R R M L N (11. 105)
st smax 2 ZfLmax Rmin

11.4 Cahier de charges

Pour dimensionner le convertisseur Push-pull a demi pont et fonctionnant en mode
continu (CCM), nous avons les parameétres suivants :

Tension d’entrée : V, = 12V
Tension de sortie : Vs = 400V
Courant de sortie : I; = 2.66A

Fréquence de découpage : f = 20 KHz,

11.4.1 Calcul numérique

Les valeurs de la puissance de sortie sont :

P, = V,I,=400%2.66=1064W (11. 106)
La valeur de la résistance de charge est :
Vs _ 200_
R—IS =S 150 Q (1. 107)

Prenons : R=150 Q

La valeur du rapport de transfert en tension est :

Vs _ 400
M, = iaiery =33.33 (11. 108)
On suppose que le rendement du convertisseur est | = 84 % et la valeur du rapport

cyclique esta =~ 0.5, donc :

Prenons :N; = N5 =6, donc N, = 200, la valeur du rapport cyclique est :

N, M,
= 2. = 05 (I1. 109)

Pour une fréquence de commutation f = 20 KHz, la valeur minimale de
I’inductance

a

| = Ra _ 1x10es X(O;S) — 005 H (1. 110)
f 2x20x10
Nécessaire pour fonctionner en mode continu (CCM) est :
Donc en prend L= 0.1 H
La valeur de I’ondulation du courant d’inductance L’est :
_ Vsa _ _400x05 _
T Lf T 20x103x0.1 0.05A (I1.111)
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Inductances propres du primaire et du secondaire

De 1’équation (I1.3) :

— _ aVe
Ail—Ilmax - Ilmin -
fLq

En utilisant la relation du rapport entre les courants du transformateur, on a :

i, N 17N, 2
De 1’équation (I1.7) :
lp =1lp1 =1
., _N, . . _ N, ..
l]_:_ZlL I:> Allz_zAlL
Ny Nq

Donc :
N, 200

Aiy === Ai; =— % 0.05=1.66 A
1=y, AL =
De I’équation (I1.105)

On obtient :

aVe _ —4
aiL 1.8x 107*H

L1 = L2:

(I1. 112)
(I1. 113)
(I1. 114)

La valeur de I’inductance propre du secondaire est déterminée a partir de la relation

Ly (N%)
Ly, \N2

2 2
L, = (x—%) L =2 x18x 107 =0.2H

Prenons :
L1=13=18x10"%L2=0.2 H.

Ondulation de la tension et choix de C :

AVs 1 Vs _ 400 _

V. 400 x 0.5

C = =
16f2LAV, 16 x 200002 x 0.1 X 4
C = 7.81nF

Prenons C = 10nF Pour un meilleur filtrage de la tension de sortie.

(I1. 115)
(I1. 116)
(I1.117)
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e Choix des interrupteurs et des diodes

_ iDiny

Puisque i; = — la valeur maximale du courant au primaire du transformateur est :
1
o= lsa  Aums o pel 200 0054200 _ gg o a (11.118)
1 ny 2n, ' 6 12 '

La valeur de la tension et du courant des MOSFET sont :

Vy=2xV,=24V (11. 119)
IsmaxN2 N3 . _ 200 . 200 _
Iimax = B2 472 Ay, =266 X ==+ == % 0.05 = 89.54 (I1. 120)

La tension maximale que supportent les diodes du redresseur a point milieu est :

Vommar=—s? = T2 = 400V (I1. 121)
1
Le courant maximal des diodes est :

(11. 122)

Ipmax = I +Aip, =2.66+0.05=271A
Les MOSFET que en a utiliser ces des IRF3205S avec les caractéristiques suivant,
[13].

Vpss =55V ; Rps =8 Q ; ID =110 et Co =100Pf (1. 123)
Les diodes choisies ont pour caractéristiques :

Ipmax =40 A lesm=350A ; Vpy, =600V ; Vi =0.7 et R =12.5m Q (1. 124)
e Calcul du rendement

Les pertes de puissance et le rendement seront calculés pour la valeur du courant
de la charge Is = 2.66 A et la tension d’entrée minimale Ve = 12 V. Les pertes de
conduction dans chaque MOSFET sont :

_ arps.N3I; _0.5x0.008x2002x2.66

Py1= =31.44W (I1. 125)

N?%; 62

Les pertes de commutation de chaque transistor sont :

Per =f. Cy. V2, =20x 103 x 100 x 10712 x 122=2.88x 10~*W (11. 126)
Donc les pertes de puissance totales pour chaque transistor sont :

P
Supposons que les résistances de I’enroulement primaire sont rT1 = rT2= 10 mf2
et la résistance de enroulement secondaires du transformateur est 3 = 25 mf, les

pertes de puissance dans ces resistances sont :
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_ _(2a+1)NZrT11% _(2x0.5+1)x200%2X0.01X2.66°

Popy = = " e =0.157 W (1. 128)
P.ry = 2a.7T3.1%, =2x0.5%0.025x 2.662 = 0.176 W (11. 129)
Les pertes dues a la résistance directe de la diode sont:
Pepy = Za_RDlzsmax:(zxo.SH) X0.0125%2.66” _ 0.044W (11. 130)

4
Les pertes dues a la chute de tension directe VF de la diode sont :

Avec :

Ve = 0.7V (I1. 131)

Pypy= k= 22200 = 0,931 W (I1. 132)

Les pertes de puissance dans chaque diode sont

PDl = PRFl + PVF1: 0975 W (“ 133)
En supposant que la résistance de ’inductance est rL = 10 mQ, les pertes de

conduction au niveau de 1’inductance sont :

P, = rI? = 0,01 x 2.66%=0.07 W (11. 134)
Les pertes au niveau de la resistance parasite du condensateur sont :
Pr. = rc(Ai)* _ 0,1x0.05 5083 X 10-5W (11. 135)
¢ 12 12 '
Les pertes de puissance totales du montage sont :
De I’équation (11.66)
P, =67.35 W (11. 136)
n= PSmax = 94% (“ 137)

Psmax+Pt

11.5 Résultat de simulation

La tension de sortie Vs et le courant de charge de 1’alimentation Push-Pull &
demi pont sont représentés par la figure( 11.19):
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Fig.11.19- Allures de la tension de sortie Vs et de courant de charge

La figure montre les forme dondes des courants des interrupteurs pour un mode

de fonctionnement discontinue, figure(11.20).

46



Etude et analyse du fonctionnement d’une alimentation a découpage
push-pull a demi-pont

Chapitre 11

VH2

I(IH1)

400
200
200
100
-100
-200

I(IH2)

1.999%6

1.99902

1.99984

1.99988

Time (5)

Fig.11.20- Formes d'ondes de tension et de courant dans les interrupteurs H1 et H2
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La figure montre les forme dondes des courant des diodes pour un mode de

fonctionnement discontinue, figure(11.21).
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Fig.11.21- Forme d’ondes de tension et de courant de la diode (D1)

La figure 11.22 montre les forme dondes de tensions aux bornes du

transformateur
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Fig.11.22- Tensions primaire et secondaire du transformateur
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Le courant au primaire du transformateur est donné par la figure (11.23):

Ip =
400 ’
200 |
0
-200
-400
1.89988 1.99984 1.99988 1.99992 1.99998 2

Time (s)

Fig.11.23 - Courant au primaire du transformateur

11.5.1 Interprétation du résultat

Les résultats de la simulation de I’alimentation a découpage push- pull & demi pont

sur PSIM, nous permet de valider le calcul numérique précédent.

» Une tension de sortie Vs qui atteint une valeur presque constante aves des
faibles ondulations, et la réponse de systeme est rapide pour atteindre le
régime permanant ;

» Un courant dans la bobine qui atteint une valeur presque constante aves des
ondulations faible qui prennent la méme forme de la tension de sortie ;

> Le courant qui traverse les interrupteurs est sous forme de rampe a partir
d’une valeur initiale jusqu’a une valeur maximale.

» Lors de la phase de récupération de I’énergie emmagasiner dans les bobines du
primaire (a I’ouverture de tous les interrupteurs) un courant traverse les diodes
antiparalléles (chaque diode dans la méme diagonale est conductrice) ce qui

fait la valeur négative qu’en remarque dans la fig (I1.20)

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélis¢€ 1’alimentation a découpage symétrique de

type push- pull & demi pont.

Elle peut fonctionner en mode continu ou discontinu selon la variation du

courant dans 1’inductance L a la sortie du convertisseur. L’étude en valeurs

instantanées et en valeurs moyennes des différentes grandeurs d’entrée et de sortie,

permet de calculer cette inductance et les inductances des enroulements du
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transformateur et aussi la capacité du condensateur de sortie. La détermination des

14

valeurs maximales du courant a I’état "on " et de la tension a I’état "off ” des
interrupteurs de puissance et des diodes, permet de dimensionner ces derniers par un
choix convenable.

Nous avons dimensionné une alimentation a découpage push-pull a demi pont,
par calcul de ses déférents composants (la charge et le circuit de filtrage et les diodes
et le transformateur et aussi les interrupteurs), a partir d’un cahier de charge, pour le
fonctionnement continu, imposé par la puissance de sortie et le rapport cyclique.

Nous avons simulé sous PSIM la grandeur caractérisant le fonctionnement de
I’alimentation pour le mode de conduction continu.

Le but du chapitre suivant et de dimensionner et de réaliser une alimentation a

découpage Push-pull (a demi pont), selon des données d’un cahier de charge.
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Chapitre 111~ Dimensionnement et réalisation d’une alimentation a découpage push-
pull a demi pont

I11. Dimensionnement et réalisation d’une alimentation a
découpage push-pull a demi pont

111.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons calculer les différentes grandeurs des eléements
d’une alimentation a découpage Push-pull a demi pont (transformateur, inductance,
condensateur) et choisir les interrupteurs de puissance (MOSFET et diodes) pour
réaliser une alimentation a découpage de type push-pull a I’aide d’un circuit intégrés
TL494, Afin de faire varier une tension d’une batterie de 12v jusqu’a 400 V, on utilise

un transformateur élévateur haute fréquence.

111.2 Présentation de systéeme

La figue (I11.1) présente une alimentation a découpage de type push-pull a
demi-point, commander par un circuit de commande TL494 avec un rapport cyclique
a = 0.5.

Principe de fonctionnement d’un circuit de puissance et de commande d’une

alimentation a découpage en demi-pont.

o
=

Thy

3

J:

T Ve
16

b 15

b 14

F13

[

(—
O

I

?::
1

Fig.ﬁl .1 - Schéma de circuit de puissance et de commande de I’alimentation push pull

N
SoG I

TL4%
n:l-qm::nh.um-x

Une alimentation a découpage de type push-pull a demi-pont généralement

fonctionne de la maniére suivante :
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Un enroulement primaire de transformateur recoit un courant qui est par
exemple issu d'un pont de redresseurs recevant I'énergie du réseau altératif. Le courant
dans le transformateur est haché par un commutateur (par exemple un transistor de
puissance) placé en série avec I'enroulement primaire.

Un circuit de commande du transistor établit des créneaux périodiques de mise
en conduction du transistor, pendant la durée du créneau le passage du courant est
autorisé en dehors du créneau, le passage du courant est interdit sur un (ou plusieurs)
enroulement secondaire du transformateur, on recueille alors une tension altérative.

Celle-ci est redressée et filtrée pour aboutir a une tension continue qui est la
tension continue de sortie de I'alimentation a découpage.

Pour stabiliser la valeur de cette tension continue, on agit sur le rapport cyclique de
conduction périodique du commutateur, c'est-a-dire sur le rapport entre la durée de
conduction et la durée de blocage dans une période de découpage

Réalisée au sein de I'universit¢ Abderrahmane Mira-Bejaia. Laboratoire d’ondes et

vibrations pour faire ¢lever une tension continue de 12 V jusqu’a 346 V

111.2.1 Description du fonctionnement de notre systeme

Dans une architecture d'alimentation a découpage fig (Il .1) un circuit intégré
est utilisé, ce dernier sert & commander la base de deux MOSFET de puissance pour
lui appliquer des signaux périodiques de commande de mise en conduction et de

commande de blocage, en distingue quatre périodes de conduction :

e Premier période : la pate 9 du circuit TL494 délivre un signale faible qui sera
amplifier par la structure push pull Thl et Th, afin d’attaquer la base du
MOSFET Hj (Hisature, H2 est bloqué) donc I’enroulement primaire bas du
transformateur est alimenté

e Deuxiéme périodes (death time) : les deux MOSFET HieT H, sont bloqué,
c’est une phase de récupération

e Troisieme périodes : période : la pate 10 du circuit TL494 délivre un signale
faible qui sera amplifier par la structure push pull Ths et Ths afin d’attaquer la
base du MOSFET H: (Hosaturé, Hi est bloqué) donc I’enroulement primaire
haut du transformateur est alimenté

e Quatriémes périodes c’est la méme que la deuxiéme période (death time) : les

deux MOSFT H: ET H> sont bloqué, ¢’est une phase de récupeération.
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111.2.2 Composant du systéeme

Le circuit de puissance dans la fig (111.2) représente le bloc de puissance d’une

alimentation a découpage push pull demi-point qui se constitue en principalement :

e Transformateur HF a double enroulement primaire et un enroulement
secondaire

e Un pont de diode (diode rapide)

e Une capacité pour le filtrage

e Des MOSFT qui fonction comme des interrupteur

H;

) (&)

e

i/t% i

Fig.l11.2 — La partie puissance d’une alimentation a découpage Push Pull en
demi-pont

111.2.3 Circuit pilotage des grilles des MOSFT (TL494)

a) Présentation de TL494

Le TL 494 fig(111.3) est une puce qui gere toutes les fonctions requises pour les
circuits de contréle de modulation de largeur d'impulsion (PWM). Il se compose de
deux amplificateurs d'erreur, d'un oscillateur, d'une bascule, d’une tension de
référencée 5V, d'un comparateur de temps mort, d'un comparateur PWM, etc. La
plage de fréquence de fonctionnement de cet appareil est de 1 kHz a 300 kHz. Le TL
494 peut étre utilisé dans les machines a laver, les fours a micro-ondes, les onduleurs

solaires, les micro-onduleurs solaires, les détecteurs de fumée, etc.
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b) Etude du circuit integres TL4

Pour réguler la tension, nous utilisons un circuit intégré appelé « TL494 », voici

le schéma de céblage ainsi le diagramme bloc du TL494 :

1IN+ [] 1 U16]2IN+
1IN-[] 2 15[] 2IN-
FEEDBACK [| 3 14[] REF
DTC[] 4 13]] OUTPUT CTRL
CT[ 5 12 ] Vee
RT[]6 1] c2
GNof]7  10]JE2
ci1[ls 9]l E1

Fig.111.3 - Brochage du TL494

OUTPUT CONTROL
A ( : — Q o c1
OSCILLATOR
Cy (5 O
= )
|
c2
DEAD
e ( : —— @ | cK Q
CONTROL 1.2v
(D e
comp [: Vee

EA (+) |
>
EA (=) BAND GAP REFERENCE 4@ Voer
EA (+)
b oFt
EA (=) V774
COMP INPUT

Fig.111.4 - Diagramme bloc du TL 494

O3

e Les bronches 1 et 2 sont les entrées de ’AOpl (Amplificateur Opérationnel)
dont la sortie va au comparateur ;

e Les bronches 3 et 4 sont appelées « Tests Inputs ». Elles seront reliées a la
sortie du hacheur ;

e Les bronches 5 et 6 sont les entrées de 1’oscillateur, elles sont constituées d’une
résistance et d’un condensateur. Ce qui nous permet de fixer le rapport cyclique

du signal de sortie du TL 494, soit la fréquence. Nous la calculerons avec la

1.1

formule donnée par le constructeur, soit « F,g, =———»
2RtXCt
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e La bronche 7 est appelée « GND » ce qui signifie « Ground », soit la masse en
francais ;

e Les bronches 8 et 11 sont nommées « C1 » et « C2 » sont reliées au transistor,
c¢’est donc notre signal de sortie ;

e Lesbronches 9 et 10 nommeées « E1 » et « E2 » sont reliées a la masse ;

e Labronche 12 est la tension « VVcc » ;

e La bronche 13 est appelée « Output Ctrl »ce qui signifie « Output Control » et
est reliée a la bronche 14 qui est une tension de référence ;

e Les bronches 15 et 16 sont les entrées de I’AOp2 (Amplificateur Opérationnel)

dont la sortie va au comparateur.

Plusieurs solutions, nous pourrions utilisées des circuits équivalents au TL 494
qui ont les mémes fonctions telles que le MB3759, TA76494, KA7500B, IR3MO?2,
XR-494,

» Technigue de commande des signaux de commande
Un push—pull est un montage électronique cascade amplificateur de tension qui
relie & la sortie deux composants actifs travaillant en opposition de phase, relié I'un au

plus de I'alimentation, I'autre au moins [14].

Vdd = état haut
source

'4 Transistor P
. drain _
Entrée Sortie
drain .
—I Transistor N
source

Vss = étatbas

Fig.111.5 Un amplificateur cascade de classe B
Une sortie push-pull peut se réaliser avec des composants actifs identiques,
tubes ou transistors, recevant un signal d'entrée en opposition de phase l'un par

rapport a l'autre. On a utilisé, pour ce déphasage, des transformateurs ou des circuits

e
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inverseurs-suiveurs. Une sortie totem-pole est un montage push-pull dans laquelle les
composants actifs sont des transistors complémentaires, recevant le méme signal en

phase.

Le montage push-pull peut s'analyser comme deux amplificateurs classe B en
parallele sur la sortie. Un amplificateur classe B se définit comme un dispositif qui
n'amplifie qu'une des deux alternances d'un signal électriqgue. Comme le push-pull est
I'application la plus fréquente de I'amplification classe B, les deux termes sont souvent

considéres comme équivalents [15].

» Test du circuit imprimé
S’il y a un doute dans la circuiterie de la carte, on va utiliser un Ohmmetre ou

un testeur de continuité pour vérifier :

- La continuité des pistes

- L'absence de court-circuit

Fig.111.6 - Photo finale du circuit d’alimentation réalisé

111.3 Résultat expérimentaux

La tension de sortie Vs de I’alimentation push pull a demi pont est représentée

par la figure (111.7).
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—

Depth: 76K M:5.0us

@500V ‘f"""f*""""""\'_.—"——"\[——f——»-]
4 |

Sa: 500MS/s Depth: 76K M:10us

@5.00V~ T — - . ,
o |NeNeAEAN S

Fig.111.8 - Chronogramme du signal de sortie du TL 494
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111.3.1 Interprétation des résultats

Les résultats qu’on a obtenus dans la pratique au niveau de I’oscilloscope nous

permettent d’avoir les résultats précédents.

e Le fait d’utiliser un amplificateur de classe B permet d’amplifier le signale de
commende

e Une tension de sortie Vs qui atteint une valeur constante

e Le courant aux bornes des diodes et égale a courant de sortie.

e La tension de sortie est obtenue a 1’aide d’un comparateur dont 1’entrée moins
(broche 2 du TL494) est portee a 5V et I'entrée plus par la tension de référence
(bronche 14 du TL494)

I11. 4 Conclusion

A partir d’un cahier de charges désire :

Nous avons réalisés une alimentation a découpage de type push-pull a DEMI-
PONT a partir d’une source de tension continu (générateur) a 1’aide d’un circuit de
commande TL494, ou nous avons présente les différentes étapes nécessaires pour une
alimentation & découpage push-pull & DEMI-PONT, par calcul de ses déférents
composants, pour le fonctionnement continu, imposé par la puissance de sortie et le

rapport cyclique.

Dimensionné une alimentation a découpage de type Push-pull par calcul de ses
différents éléments (inductances, condensateur) pour un régime de fonctionnement

continu imposé par la puissance de sortie et le rapport cycliqgue maximal,

Le circuit TL494 nos permit d’avoir la fréquence voulue en agissent sur le
condensateur de la patte (5) et la résistance variable de la patte (6) ; Ainsi que il nos
fournie signale d’attaque faible qui sera amplifier par les deux transistors Thy et Th;
ou Thz et Ths par rapport I’intervalle de conduction afin de commander les

interrupteur (MOSFET).
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons présentés une étude et analyse du fonctionnement
d’une alimentions a découpage symétrique de type push-pull @ demi pont ainsi que
une réalisation pratique d’une alimentation a découpage symétrique de type push-pull

a demi pont dont la structure s’adapte aux sorties de faible courant et forts tensions.

» Tout d’abord nous avons présenté les différentes structure des alimentations a
découpage, asymétrique de type flyback et forward et symétrique de type
Push-pull (& demi pont, a point milieu, a pont complet), avec leur principes et
aussi avantages et inconvénients. Le choix du type d’alimentation a
découpage, dépend essentiellement de la puissance et de la tension de sortie
désirée.

» Nous avons analysé le fonctionnement de 1’alimentation a découpage Push-
pull en pont complet, selon les mode de conduction continu et discontinu la
détermination des ondulations du courant et de la tension de sortie dans le but ,
dimensionner les inductance de bobines et le condensateur de sortie employés
ainsi des valeurs maximales du courant a I’état "on ” et de la tension a I’état
"off " des interrupteurs de puissance et des diodes, permet de dimensionner
ces derniers par un choix convenable. Et nous avons simulé le fonctionnement
de I’alimentation Push-pull élévateur de tension pour un mode de conduction
continu selon un cahier de charge bien définie. ensuite le calcul du différent
élément utilisé. Cette simulation permet de faire un bon dimensionnement et
de terminer la protection nécessaire avant de passer a la réalisation de ce type
d’alimentation.

» Le dernier chapitre est consacré a la réalisation pratique d’une alimentation a
découpage de type push-pull a demi pont a laide dune circuit TL494, pour
faire élever une tension d’entrée de 12 v a 346 v et avec un bon rendement.

> Le rendement d’une alimentation a découpage push pull en pont complet est
plus élevé que celle en demi pont vu le nombre de composent (les
interrupteurs).

» Les structures d’alimentation a découpage, comme celle nous avons réalisé

dans notre projet, sont dériver de la structure des alimentations stabilisees, ou
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on a cherché a régler les deux principaux inconvénients de 1’alimentation
lineaire :

Le poids et la taille du transformateur

Le mauvais rendement

Comme perspectives pour ce travail, nous proposons :

I’étude détaillée de la protection de ce type d’alimentation a découpage,
I’é¢tude 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.
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ANNEXE
e Elément principaux :
Connecteur d’alimentation secteur une batterie de 12V
1. Fusible de protection ;
2. Pont de diode ;
3. Condensateur de filtrage, stocke 1’énergie pour 1’étage de découpage ;
4. Transistor de decoupage (technologie MOS monté sur un dissipateur thermique);

5. Transformateur ou circuits magnétiqguement couplés : dispositif qui permet une
modification de niveau de tension et parfois 1’isolation des parties haute et basse
tension ;

6. diode schottky (commutation rapide) montée sur un dissipateur ;
7. circuit de commande du I’optocoupleur ;
8. Oscilloscope

9. Multimeétre

Multimetre Oscilloscope



Représentation de la plaque d’essai photo du circuit d’alimentation réalisé

e Caractéristique des composants :
- Circuit TL 494
- Transistor bipolaires 8050 et 8055
- Transistors mosfets irf 3205
- Résistances 10, 1 et 2 K ohm
- Condensateur chimique polarisé 100uf 25 volts
- Résistance variable 20 K ohm
- Condensateur 47 uF, 400 volts
- Diode rapide sf36

- Plaques d’essais



