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ALIMENTATION A DECOUPAGE

1) DEFINITION

Dans un alimentation traditionnelle, le transidtallast fonctionne en linéaire. Il dissipe de la
puissance[ (VE —Vs.)x ls J.IL faut alors le refroidir. Les alimentations s@mcombrantes,

lourdes et chéres.

Dans une alimentation a découpage, on utilise chéna. Le transistor hacheur fonctionne en
commutation. Les problemes d’échauffement sontdmgumoins importants. On peut alors
faire de petites alimentations délivrant une fpuessance.

L’éléement de commutation est soumis a des congsitour les chiffrer, on utilise le facteur
de dimensionnemerft, qui est le rapport entre la puissance apparentencée par

l'interrupteur ( produit des contraintes maximaapportées par celui-ci ) et la puissance de
I'alimentation. Cela permet de discuter du bon xlthi commutateur.
V x|

Fd — K max K max

2) DIFFERENTS TYPES DE HACHEUR

2.1) HACHEUR SERIE ( TYPE BUCK 0OU STEP DOWN OU ABAISSEUR DE TENSION )

2.1.1) Présentation

p Tp ILmieoc
V fermé ouvert
VE
Vs
' | I I I gl
I ILM —

L’interrupteurTp se ferme et s’ouvre a L W‘Em
une périodd. . : - Ilm | i =
Il est fermé du temp8au tempsy x T : g D D I

la diode est bloquée, la source primaire ..\\] \'“‘xl ~—

fournit de I'énergie a I'inductande
et a la résistandr. 6l | |

/
Il est ouvert du tempa xT autempsT : T
la diode est passante et assure """#f ""’f "f = f
la continuité du courant et la décharge iy Ve ’
del. VY = =
Les formes de courant et tension en B T > ¢
conduction continue sont les suivantes V. ?,.;
— 1 T _L_T: T VL
VL_?xj0 vL(t)dt—?X[|L(t)]0 S
En moyenne\W_:IL(T)—lL(O)=0. ¢ Vs

D’apreés le graphe delL —
(Ve-V9xaxT-Vsx (1-a)xT =0

d'od

0<a<1=Vs<Ve
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ALIMENTATION A DECOUPAGE

3
LorsqueO<t<axT inter fermé Lorsquea xT <t<T inter ouvert
Diode bloquée. On suppo¥s constante Diode passante
(ondulation négligée ) On supposé/s constante
Ve(t) = vL(t) + V() (ondulation négligée )

L diL) .,
VL(t) =L x “at =Ve-Vs vL(t) +Vs(t) =0
B diL(t)
DonciL(t)z%X(\/e—Vs)XHiLm (1) Vs=-Lx dt
At=0,iL(0)=iLm iL(t):—%szxt+K
At=axT, At=axT,iL(axT)=ILM
iL(axT) =iLM =%x (Ve-Vs) x g xT +iLm Donc K =L xVsxa xT +iLM
L
. : 1
AlL =iLM —|Lm=t><(\/e—Vs) xaxT|(la) =iL(t) :—%szx (t—axT)+iLM |(4)
or Vs=a xVe
x (1— At=T,
donc|AIL :MXVe (2) 1
Lx f iL(T)=iLm=—I><Vs><T><(1—a')+iLM
AL _ Ve  i-2xa)=0=a=05  1-a
da Lxf AlL =iLM —|Lm:fo><Vs(5)
Quanda = 05|AIL =AIL max:4x\|/_—exf 3
De (2) et (5) (6)
Remarque
D’aprés(la) et a _Vs
Ve
AL =Ve—stV_s
Lxf Ve
Si AlL =kxIs, alors
Ve-Vs _Vs
L=——%x—|(3a
kxlsx f Ve (33)

2.1.2) Calculde L
Daprés(z) L =9XCTad)XVE d-a)xve
AlL x f
Donc L = a><(1—a)><Ve= Ve-Vs XE.
2x|sx f 2xIsxf Ve

La limite du discontinu imposAIL,,,, = 2x1L =2x1s

(7) sinon discontinu

iL(t) =iC(t) +is(t) = IL +J iL =ic(t) + Is

2.1.3) Calculde C

or Is= 1L doncic(t) = aL =C x 39
En réali_té,vs(t)ondule I I8 L
vs(t) =Vs+ s l a‘vs:Exj AL dt
g:ette ondL_JIatior! estlie _— 23 c Ve .
a l'ondulation deL(t) i ICIR Vs est déphasée dez par rapport &L
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ALIMENTATION A DECOUPAGE

4
appeléeo iL . 1 .12
AVs=v2—v1=—xj AL(t) dt
C t1
i 1
doncAVs=—x A
C
Azlx&x(tz—tl)
2 2
A=&X(a><T +(T —aXT)_aXT
4 2 2
H_J
t2 t1
A= AlL xT
8
AlL
donclAVs=——| (7a)
8xCx f
. x (- ax(l-a
D’aprés(2) et(7a), AL = ax(-a) xVe donc |AVs= (—)2 xVe (8)
x f 8xLxCxf
D’apres(8) et a = Vs AVs= (VS;VG)ZXV_S (8a)
Ve 8xLxCxf* Ve
AVs est maximale quand = 05 d’ou AVsmax= ve 5
32xLxCx f
Ve
C= 9) (poura = 05
32x L x f % x AVsmax ® )
Remarque: d’aprés les chronogrammd%,= axIL
Pe= Ps= VexIT =Vsxls = Is = YoxIT = xaxIL
Vs a
donclls=1L| (9a)
2.1.4) Contraintes
* Interrupteur: VT max=Ve ITmax=ILM = I5+A—;L
. AL —
* Diode : V max=Ve ID max=ILM :Is+7 ID=(@0-a)xlIs
* Facteur de dimensionnement de l'interrupteur
on néglige I'ondulation de couratdL Fd :VT mav< IT max:Vex Is doncFd 21
Ps Vex|s a
* Facteur de dimensionnement de la diode
on néglige I'ondulation de couradL
I:d:Vmaxxleax:VeXID :VeX(l—a)xIs donch:l_a
Ps Vexls axVexls a
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ALIMENTATION A DECOUPAGE

2.1.5) Fonctionnement en discontinu

Dans ce cas, le courdht s’annule durant la période Cela se produit quand le courant

moyen absorbé par la charge est inférieb%llleé.

ip Tp  cenduction discentinue a'xT est le temps
fermé Iﬂm"?-"'!f de décroissance de
iL FL e iL(t)
: /\ /\ )
I I
v FE IFS}--- ' r————d
] | I
s r N
e*f T
ol
*LorsqueO<st<axT
. . . Ve-V
|L(t):%><(\/e—Vs)xt iL(axT)=IiLM = VS axT (9b)
*Lorsquea xT <t<T (‘origine ena xT )
—iL() =—%><Vs><t +iLM iL(a'xT) = 0= iLM =YX a>xT
donc Ve—staxT _ Vsxa'xT _ Vs Vs a o= axVe—Vs (9¢)
L Ve a+a' Ve

D’autre part,ls:E donc Isz%X(%XILM xaxT +%><ILM xa'xT)

=ls :%x ILM x (a +a')|(9d)
A l'aide de(9b), (9¢c)et(9d), on obtient

_ _ 2
|5=anx(a+axve v :>|s:a—x—x(\/e -Vs)|(9e)
2xLx f Vs 2xLxf Vs
1
AR Vs=Vex
dou SV axixixas| )
a’ xVe

La limite de fonctionnement continu-discontinu est1—-a

D’apres(9d), cette limite esfls,,, = % = % (99) avecVs=a xVe
. a’® Ve ax(l-a)xVe
' = — x—xVsx(=- s  =—x "7 "~
D’apres(9e), Is, XX f Ve Vs ( D) |Isym PTIT, (9h)
. . . Vs o LxfxIs ,
En posant que tension normaliség :V_e et courant normalisé X:V—e’ on obtient
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ALIMENTATION A DECOUPAGE

y =a en continu ety =

en discontinu ( d’aprg®f) )

1+ 2><2x
a
De plus, X, = Lx T xISy = ax(1-a) mais o _Vs_ y donc X =—yx(1_ Y) (9i)
Ve 2 Ve
T y=Vs/Ve step devwn
=1
1
N Xrma
0,75 - o=0,75
\ Ré&gime
continu | o—
05 _ o=0,5
Régime :
discontinu ! —
0,25 T~ 1 0=0.29
l x=L.Fls/Ve
| I [ | | | [ S—

0,025 0,05 0,075 0,1 0,125

Cours alim découpée STS.doc




ALIMENTATION A DECOUPAGE

2.2) HACHEUR PARALLELE ( TYPE BOOST ouU STEP UP OU ELEVATEUR DE TENSION )

2.2.1) Présentation

= Vs
Ve
L’interrupteurTp se ferme et s’ouvre a
une périodd. T» 1Tp
Il est fermé du temp8au tempsy x T : VT farmé ouvert ¥
la diode est bloquée, la source primaire
: V2 o £
fournit de I'énergie a lI'inductande : T T | | | !
Il est ouvert du tempa xT au tempsTl : IL | i i W
la diode est passante et assure la déchar |l e . . : ¢
dansRk o| D :D : : |I ]
A ) : . bloquée ' passante
Cette décharge n’est possible que si Vs>V T
Les formes de courant et tension en p /fll ll'// II/-/ ll/-/ t
conduction continue sont les suivantes. _
D | | | | | TP = Is
En moyenne VL =0. p :]I | ‘I £
D’apres le graphe delL VA B | ! ! : |
VexaxT+(Ve-Vgx1-a)xT =0
Ve ' f
d’ou Vs= —— bl Ve ' ! L
l-a VL .
Fe s

0<a<1=Vs>Ve|
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ALIMENTATION A DECOUPAGE

LorsqueO<t<axT
Diode bloquée

On supposé&/s constante
(ondulation négligée )

diL(t)

inter fermé

Lorsquea xT <t<T inter ouvert
Diode passante
On supposé&/s constante

(ondulation négligée )

ve(t) = vL(t) +Vs(t)

Vet) =vL(t) =L xT Lit) = L x diL(t)
. Ve-Vs
= +
DonciL(t)zVTGXtHLm (10) O Xtk
. . At=axT,iL(axT)=ILM
At=0,iL(0) =iLm Ve(—Vs )
Donc K =- xaxT +iLM
At=axT,
. Ve-Vs .
iL (@ xT) =iLM =VTe><a><T+iLm =iL(t) = X (t-axT) +iLM | (13)
AIL =iLM —iLm:V_LexaxT At=T
. . Ve-Vs .
V iL(T)=iLm= xTx@0-a)+ILM
dongalL = 2*V€ (11) (T) d-a)
Lxf Vs-Ve
dAIL Ve 0 AlL =iLM —iLm = xTx1-a)|(14)
- = £
doa Lxf
Ve V
Quanda = 1|AIL =AIL max= I x (12) De (11) et (14) Vs:ﬁ (15)
(Vs—Ve) xVe Si AL =kx|s, alors ave¢l2a)
Avec(15)et(11)|AIL =———((12a _
(15)et(11) it evs |(122) _ Vs-ve Vel .
kxlsxf Vs
2.2.2 ) Calcul de L
. axVe o . L —  2xls
D’apres (11) L= La limite du discontinu imposAIL =2x|L =
p (11) AL x f p MAX 1-g

_ax(1-a)xVe_ Vs-Ve ><Ve2

Donc Lun = oo T

T 2xIsxf V&

(16) sinon discontinu

2.2.3) Calcul de C

En réalité vs(t)ondule (vs(t) =Vs+ s ). Cette ondulation est liée a I'ondulationiDét)

appeléed iD.

Fs

iD(t) =iC(t) +is(t) = ID +J iD =ic(t) + Is

d(ov9)

or Is=ID doncic(t) = dD =C><T

d/s=1xj 25D dt
c Ju
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ALIMENTATION A DECOUPAGE

iLM —Is .
< iLm-1Is AVs=VsM -Vsm
[~ [ \I LorsqueO<t<axT
1 axT . Is
£ == =—-_
Vs(t) - xjo ic(t)dt C XK

Vs(0) =VsM = K =VsM

doncVyt) = —IES xt+VsM

VSa xT) =Vsm= —IESanT +VsM

= AVs= % (16a)

VsxaxT
Is=V—S doncAVs=& (16b) oer=£ dongAVs= axve (17)
R RxC l-a L-a)xRxCxf
or AlL = axVe dongAVs= L xAlL (18)
Lx f Ll-a)xRxC
aveca = 1_V_e et(l6a) |= AVs= (Vs—Ve)xis (18bis)
Ve Cx f xVs
Remarquel: sia =1 alors AlL = AlL maxet AVs= oo

Remarque2 Lorsquea XT <t<T,iL=iC +Is=iC=iL - Is
E:%X[(—IS)XO'XT +[(iLm—1s) +%><(iLM —iLm)] x(T —a xT)]

IC =(=Is)xa x-Isx (L- a) +%><(iLM +iLm) x (L-a)

or IL :%x (iLM +iLm) doncIC =-Is+IL x (1L- q)

Le régime est établi don€ =0  donc/ls= (l-a)xIL=1,| (18a)

Remarque3 Pe= Ps= VexIL =VsxIs= Is :$><I = Is=(@1-a)xIL ==1,|(18a)

2.2.4) Contraintes

— AlL Is | AlL
= +

* Interrupteur: VT max=Vs IT max=iLM =IL + 1 >
-a
) AL —
* Diode: V max=Vs ID max= Is+7 ID =Is

* Facteur de dimensionnement de l'interrupteur
on néglige I'ondulation de courafdL

Vsx Is
I:d:VTmaXXITmax: 1-a doncEd = 1
Ps Vex|s 1-a

* Facteur de dimensionnement de la diode
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ALIMENTATION A DECOUPAGE

10

on néglige I'ondulation de couradL
V maxx IDmax _VsxID _VsxlIs

Fd = = =
Ps< Vex|s Vex|s

doncFd =1

2.2.5) Fonctionnement en discontinu

Dans ce cas, le courdht s’annule durant la période Cela se produit quand le courant

moyen absorbé par la charge est inférie@*lz—lé.

T 17

fermé ouvert conduction discontinne
7L | s
I ' //'l\_ //‘|\
T I L I | i

7 IFS' | I | ! =

VT 4 IFE —‘_" —‘_ :

*LorsqueO<st<axT

iL(t):%XVeXt iL(axT)=IiLM :VTeanT (18b)
*Lorsquea xT <t<T (‘origine ena xT )

—iL(t) = —%X(\/e—Vs)XHiLM iL(a'*T) = 0= iLM = (VS‘V?"“XT
doncv—exaxT = (Vs=Ve)xaxT =a'=ax ve (18c)

L L Ve -Ve

D’autre part,Is=1D doncls = %x (%x ILM xa'xT) =lIs= % x|LM xa'|(18d)
A l'aide de(18b), (18c)et(18d),on obtient

axVe Ve _ a’® xVe
Is = X %X =lIs= (18e)
2xLxf Vs-Ve 2xLx fx(Vs—Ve
2
d'ou Vs=ve+r_TVE | 1gn
2xLxfxlIs
La limite de fonctionnement continu-discontinu est1-a
s Ve . CILM |, AL
Dapres(lSd)etavech:n,cette limite estls,, = 5 xa'= > x@1-a)| (189)
ILM .1 axvVe , 1 Ve
ISy = ——xa'==x xXq'==x x(l-a)xa
2 2 Lxf 2 Lxf
1 Ve Ve V
=ls,, ==X x—x(1-—)| (19
M2 L f VS( v:)()
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11
, . . Vs . Lxfxls :
En posant que tension normaliség =% et courant normalisé sz, on obtient
2
y =ien continu ety =1+ 9 en discontinu (d’aprg4d.8f))
l1-a 2% X
_Lxfxls,y, _1 Ve . Ve 1 1 1 _y-1
De plus, X, _V—eLIM _Exv_sx(l Ve 2>< yx @ y) = X\m —nyz (19a)
b y=v
y=Vs/Ve Siep up
7
Régime
5] continu a=5/6
Xime
5| a=4/5
4 e=3/4
q_ a=2/3
5 Régime \ a=1/2
N discontinu ;
i _ , =0
1
! -
I I I { ! I I I
0,026 0,05 0,075 0,01 0,125 x=LFis/Ve
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2.3) HACHEUR A STOCKAGE INDUCTIF_( TYPE BUCK-BOOST OU INVERSEUR DE TENSION )
2.3.1) Présentation
Vi)
e V
T T = =~ D IS
B_I &
L VT I Y i
Ve Vi oA R Vs
L
7 77
L’interrupteurTp se ferme et s’ouvre a
une périodd.
Il est fermé du temp8au tempsy x T :
La source primaire fournit de I'énergie a
'inductancelL et la tension de sortie est r Tp
négative par ragport au point commun ; la 17 fermé ouvert
diode est bloguée. Fa+ Vs
Ve
Il est ouvert du tempa xT au tempsT : 7 f
la diode est passante et assure la décharg  j7 | ' | JLM | T=isiil-a)
dansR AW\E_
7 ' ; i | |
Les formes de courant et tension en VI Ve
conduction continue sont les suivantes. f
&
En moyenne VL=0. | oL | | | L
D’apreés le graphe del : T
vexaxT -Vsx (1-a)xT =0 E/fll“}r]."/ -] £
[ 5
d'ou Vs= xVe | B
1-a a z
i bloguée passan:re: I | |
Vsest réellement dans le sens du schéma \\J "\\J .
Vs est négative par rapport a la masse 7 | ! -f
e T T
O<a<l=Vs<VeouVs>Ve

Cours alim découpée STS.doc
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LorsqueO<st<a xT
Diode bloquée

On supposé&/s constante
(ondulation négligée )

L diL(t)

Ve(t) =vL(t) =L

Donc

iL (t) =VTe><t +iLm

At=0,iL(0)=iLm

At=axT,

iL(axT)=IiLM :VTGXGXT +iLm

AlL =iLM —iLm:VTeXO’XT

inter fermé Lorsquea xT <t<T inter ouvert
Diode passante
On supposé&/s constante

(ondulation négligée )

vL(t) = V(t) - Vs(t) = ~Vs(t)
vt = L x IO

(20) iL(t) :—VTSXt + K
At=axT,iL(axT)=IiLM

Donc K :+VTS><a><T+iLM

:>iL(t):—VTS><(t—a><T)+iLM (23)

At=T,
axVe
donc|AIL = T (21) iL(T)=iLm=—VTS><T><(1—a)+iLM
dalL _ Ve AIL =iLM —iLm = Y5xT x (L- a)| (24)
da Lxf L
Ve
Quanda = 1|AIL =AIL max= (22)
Lxf De (21) et (24) Vs= - x\Ve| (25)
Avec (25)et(21)|AIL = VsxVe (22a) Si AL =kxIs, alors ave¢22a)
Lx f x(Vs+Ve VsxVe
= 25a
kxIsx f x(Vs+Ve) (252)
2.3.2) Calculde L
. axVe I . o — _2xIs
D’apres (21) L= La limite du discontinu imposaAlL,,,, =2xIL =
Prés (1) L= e P MAX 1-a
x(1- Vv VsxV . : .
Avec a = Vs MIN = ax{-a)x ©= SxVe -1 (26)  sinon discontinu
Ve+Vs 2%x|sx f 2xIsx f x(Vs+Ve)

2.3.3) Calcul de C

En réalité vs(t)ondule (vs(t) =Vs+ s ). Cette ondulation est liée a I'ondulationiDét)

appeléed iD.

iD(t) =iC(t) +is(t) = ID + J iD =ic(t) + Is
or Is=1D doncic(t) = dD =Cx_d(i’s)

e d/s=%><j aD dt
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14

iLm-=Is

~_V

iLM -Is

[

AVs=VsM -Vsm
LorsqueO<t<a xT

ve) == x [ “ict)dt=—Sxt + K
c o C

Vs(0) =VsM = K =VsM

doncVyt) = —ngt +VsM

Vs(a xT) =Vsm = —lgsanT +VsM

= AVs=VsM-Vsm= Isxaxt (26a)
X q x 2 x
5= Y8 doncavs=YS* T o6ry orvs=22Ve gondavs=— T Ve |59
R RxC 1-a L-a)xRxCxf
x L xAIL
or AIL =3*Ve dondavs=—2 (28)
Lx f L-a)xRxC
Vsx | .
aveca = Vs et(26a) |= AVs= %S (28his)
Ve+Vs Cx f x(Vs+Ve
Remarque 1 sia =1 alors AlL = AlL maxet AVs=co
Remarque 2 d’aprés les chronogramméB,=a x IL
Pe=Ps=Vex IT =Vsx Is= Iszx—eXle_a xq % L
< a
donclls=(1-a) x 1L (28a) d’'apres les chronogrammels,=5 (28b)
2.3.4) Contraintes
* Interrupteur: VT max=Ve+Vs IT max=iLM =IL + A;L = 1 s + A;L
-a
* Diode : V max=Ve+Vs ID max=1IS +A—|2L ID=1s
-a
* Facteur de dimensionnement de l'interrupteur
on néglige I'ondulation de couradL
VT maxx IT max Wevs s 1_a><Vs+Vs 1
Fd = = 1a _ a doncFd=———
Ps Vsx s L-a)xVs axl-a)
? =-1x [a x1- cr)]_2 x(1-2xa)=0 sia=05 doncFd est minimale pour = 05
a

* Facteur de dimensionnement de la diode

Cours alim découpée STS.doc
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N ]-_JXVS‘FVS
_VmaxIDmax_ (Ve+Vg)xID _ (Ve+V9xIs _ g

Pe< VexIs Vex|s Ve

Fd donc

Fd=1
a

2.3.5) Fonctionnement en discontinu

T Tp
fermé ouvert condiuction discontinie
iL | ILh

| N
T T T 1 \ :
A Fet+ls" | o I !

VI Ve —‘_

& L i I I —
EE'H‘ r
e T

*LorsqueO<st<axT

T

iL(t):%XVeXt iL(axT)=IiLM :VTeanT (28c)

*LorsqueaxT<t<T  (origine ena xT )
:>iL(0:—%x(—VS)><t+iL|\/| iL(a'xT) = 0= iLM _Vsxa'xT

L

doncv—exa'xT:M = ':\Lexa (28d)
L L Ve

D’autre part,Is= 1D doncls :%x(%x ILM x a'xT) =Is =%x ILM xa'|(28e)

A l'aide de(28c), (28d)et(28e),on obtient
2
Is=_9*VE xve ><a><(v— —lg=_2 V€ xve (28f)
2xLxf Vs 2xLx f xVs

_a’xVe
2xLx f xlIs
La limite de fonctionnement continu-discontinu est1-a

. - ILM ,_ AlIL
D’apres(28e),cette limite estls,,, :TxazTX(l—a) avecVs= a

d'ol (29)

xVe (29a)

1 — — 2
_ILM xq'= Vsxa ><a,:Vs><(1 a)x(l_a):VSX(l a)

Is =
2 2xLx f 2xLx f 2xLx f
VSX (1_ VS )2 VSX( Ve )2
Or Vs= xVe= q = doncls,, = VstVe _ Vst+Ve
1-a Ve+Ve 2xLx f 2xLx f
VsxVe

(29b)

| =
S L x f x (Vs+Ve)?
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. . . Vs . __Lxfxls :
En posant que tension normaliség =V et courant normalisé x—T, on obtient
2
y= 9 _en continu ety = en discontinu ( d’apregg9))
l1-a 2xX
De plus,
o o Lxfxlsy, _Lxf VsxVe _ VsxVe _ VsxVe
LV Ve Ve 2xLxfx(Vs+Ve? 2x(Vs+Ve)? vaéx(§+1)z
Ve
Xy (29¢c)
M 2xyy’
f R
y=VsiVe Inverseuse
6 :
Régime
5 continu a=5/6
Lrme
4. o=4/5
=
3] 3/4
o_ o=2/3
1 Régime =142
_ dimnu
|
|
0 T T T T T 1"
0,025 0,06 0,075 0,01 0,125 x=LFls/Ve
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3) ALIMENTATIONS A DECOUPAGE ASYMETRIQUES

3.1) INTRODUCTION

Elles sont isolées galvaniquement. Le point dectionnement du circuit magnétique du
transformateur n’évolue que dans un seul quadr@rét(H ne changent pas de signe ).
Elles découlent directement des hacheurs étudiés (éversibles ).

Atout : un seul interrupteur de commande, simgesnomiques.

Faible puissance£150V )

3.2) ALIMENTATION A DECOUPAGE FLYBACK

3.2.1) Présentation

Le montage est déduit du hacheur a stockage irdlsit I'inductance est doublée dans une
structure magnétique couplée qui assure l'isolergalvianique mais dont le
dimensionnement est celui d'une inductance..

if
.
ve T VIT

Avantages

VD
Simple, économique
V2 Fs -
T Inconveénients
. Dimensionnement de l'interrupteur
I2

-

np oy ( surtension due a l'inductance de fuite du
- transformateur = écréteur
VT/F \f Couplage du transformateur
T Filtrage ( conduction discontinue )
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3.2.2) Principe de fonctionnement en mode continu

L’interrupteurTp se ferme et
s’ouvre a une période

Il est fermé du temp8 au temps
axT :

L’énergie est stockée dans
'inductance primaire L1 et la diodt
est bloquée.

Vp max=—-(mxV, +Vs) <0

n2
avecm=—=
nl

Il est ouvert du tempg xT au
tempsT :

La continuité du flux magnétique
( n, xi,, =n xi,, )entraine la
mise en conduction de la diade

Les deux enroulements ne sont pe
parcourus simultanément par du
courant. Le transformateur est
donc, en fait, une association de
deux inductances couplées. Cette
caractéristique nécessite un circui
magneétique avec entrefer, le
courant principal étant le courant
magneétisant

VD
i
L
Ve :_VIT ‘ LVE‘ TVS
- .I
=0

=T
VTT Pendant oF

VD
i1
] g ﬁ
— V2 Vs
Ve H T T T
-
iz

VTT Ty Pendant (1- D=7

I

FE

Vi

&

ni*il

w22 n2 20

nl*im / ™ ﬁ.jﬂf/ !T/
1
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LorsqueO<t<a xT inter fermé
Diode bloquée
Velt) =v, (t) =L, x diait)
Vet) =cste=V,
Doncli, (t) :\(—ext i (30)
1

At=0,i,(0) =iy,

At=axT,

(@ xT) =iy, =%e><a><T+|1m
1

Lorsquea xT <t<T inter ouvert
Diode passante
On supposé&/s constante

(ondulation négligée )

v, (t) =V,(t) = cste=Vs
i,
dt
L) =-Lxt+K
L2
At=axT, i,(@xT)=i,,

Vs=-L,

Donc K =E><a><T+i2M
L

Al =1y, —Ilmzv—exchT \2/8
L =1, ==X (t-axT) +iy,|(33)
xV
donclal, = 27Y° (31) 2
L1 At=T
dAIl: ve Z0 . ) ’. Vs .
da Lxf '2(T):|2m:_L_xTx(1_a)+|2M
2
Ve
= 1|Al. = Al. max= . . 1-a)xVs
Quanda= 1A, 1 Max L, xf (32) Al =1,y _|2m=( L >)<f (34)
2
dAIzz_ Vs 40
da L, xf
Vs
Quanda =0, |Al, =Al, max= (35)
L, xf
D’apres le principe du transformateu, Xi, =n, Xi, = n, xAl, =n, x Al
. -a)x L, n
Avec (31) et (34),0n obtientn, Lma)xVs _ n, X axve =9 2 ve
L, xf L, xf l-a L n,
Donc|Vs=mx xVe (36) avecm=&
1-a n,
1, =l
51=52:>Ve><E:Vs><E:>E=V—S><E dond|l, = mx x Is
Ve l-a
2
"y V
En realité, Vs ondule AVs= g xmxve

L-a)xRxCx f
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3.2.3) Contraintes

* Diode: V max=mxVe+Vs ID=Is
* Interrupteur: VT max=Ve+V—S
m
. — AL mxaxls a xVe
IT max=1,, =1, + = +
2 l1-a 2x L, xf

* Facteur de dimensionnement de l'interrupteur

on néglige I'ondulation de courafdL
Ve+ \Ls) , axmx Is
m l1-a

I:d_VTmaxxITmax_
Ps Vex|s
- \
e )
__mxa m_l-g_mxa 1l-a donc |Fd=—_ 1
Ve Ve ax(1-a)

Fd est minimale poutr = 05

* Facteur de dimensionnement de la diode

on néglige I'ondulation de courafdL
— l_7a><Vs+Vs
Fd :V maxx ID max _ (mxVe+Vs) x ID _ (mxVe+Vg) xIs _mxa
Ps Vex s Vex s Ve
dondFd =1+ -9
mxa
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3.3) ALIMENTATION A DECOUPAGE FORWARD

3.3.1) Présentation

Le montage est déduit du hacheur série
La nécessité de générer une tension purementatit@raux bornes du transformateur
entraine la présence de composants supplémentaires

Dm qui associée B3 va permettre la démagnétisation du transformatearsuite de
la conduction d@p.

Dtr dont la fonction est d’isoler I'étage de sortimstitué de la diode de roue libre et
du filtre lorsque apparait aux bornes du transfeeond’inévitable tension négative
correspondant a la démagnétisationpar et E3.

b | A
3 DIR H =—— IS
Film = ﬁ f
n V O —
I R Fs
— -1 0
- 172 D =V R |
L
L MHr 1
3 172 2
Dm 7 i1

FTT Tp

.« 1k

3.3.2) Principe de fonctionnement en mode continu

Soit [, la réluctance du noyau ( comportement magnétigaaire, pas de saturation )
Soit ¢, le flux commun dans le noyau.

: : : d L L L
n, Xi, =N, xi, +ny Xi, =0 x@ Vlznlx_¢ et_:_12:_22=_32
dt 0 on n, N
n n
_2:m _3:m'
N N
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3.3.2.1 ) Pendant la fermeture de TpOKt<a xT )
n
"3 DIR 1L v, =Ve= v, =—2 xVe=mxVe
n
N !
Vije = 1 r Vd =-mxVe
n
— V2 b J/VD Vdm=-Ve-—2 xVe=—-(1+m') xVe
T n
Ve D=0 . o
;=0 1, =i,
Ig=ﬂ * |7y 2 nxi,—n,xi, =0xg
m
| I _ dg _ _Ve
VdmLZE* 0=t=ZexT Vl‘nlxd—f—ve:>¢—n—xt
Conduction de . e "
Tp et DTR (demagnétisation complete )
donc
' . n, . Ox@_n, . OxVe
i, =—2xi + =—Zxi + — xt
n, n, n, n
Le courantilcontien.t une composante due a la i, = mxi, +V_ext = mxi, iy
charge ( transfert direct ) et une composante L,
magnétisante due a la présence du A la fin de la phase de conduction,
transformateur. I Vexa xT
MAX nl

3.3.2.2) Phase de démagnétisation pendant 'ouvegtde Tp (axT <t<2xaxT )

A l'ouverture deTp, la continuité des

. Dga L ampérectours est assurée par la mise en
W 7 conduction de I'enroulement E3 par la didoie.
]
Vv Ve
T D v, =-Vedonc V; - o
v 1
2= vy =Ve-v, =(1+—)xVe
Rl St ixax T m
Tp ouvert m
= X = ——X
Roue libre par D Vo =My, nm' ve
Démagnétisation par Dm

i, =i, =0 doncn, xi, =0 x¢@

_nde _ Ve
Par l'intermédiaire de I'enroulement E3, Vi=h dat donc
L’énergie emmagasinée pendant le temgs Ve Ve
axT est restituée a la source. D= Puax ~ F— X1 = Guax T Xt et
Le couranti, décroit jusqu’a s’annuler si ! . \3/
. . . xVe
le dimensionnement est correct. Ny Xi; =0 x@=0X @ — xt
La diodeDm se bloque. 3
: Stisati inée. . O Ve
La démagnétisation est terminée dondli, = 0 x g= Euax % i
3 3
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3.3.2.3) Phase morte pendant I'ouverture de T@Xa xT <t<T )

3 DrR Fid
Vile » [y .
Ve D
L My n
2 T %32 ra—p
D 7 Ji=0 Z2xwmxT=t=T
Tp Tp ouvert
T Rowue lihre par D
| ""TIT Phase marte
.
remarque :

Seule la diode de roue libre D est
passante.

Le transformateur est donc
virtuellement déconnecté et les
tensions aux bornes de ces
enroulements sont nulles.

Afin d’éviter la saturation du noyau, le courdgtdoit s’annuler avant le fin de la période, ce
qui correspond a I'application d’'une tension aurnes du transformateur d’une tension dont

la valeur moyenne est nulle.

Le rapport cyclique est donc limité par valeur siqée et la conduction limite de bon

) V
fonctionnement estr, ., XVe=(1— ) %X A
m

n3 1
3.3.2.4) Forme d’onde pour—=m'=1

n,
T E*Q-‘ET
L !
5 | i
& Ve | ! !
fmag Fe* *F L1 : !

—

B3y VerritT L ! Lo q
IR | ,
2 I [ 1 ! t \ |
247 , C ' i
T T T
o S ; i
a2 1 1 ! ! | ' 1 :
IT./:IVQ*"**TJ'V ! l!// !
: - ' i
o L
VL m*Ve-Vsa | | [ |
| ' |
| | |

donc A uax =

1
1+m'

V, =0

= (MxVe-Ve)xaxT =Vsx (1-a)xT
|=Vs=mxa xVe|(37)

Pendanta x T

VL(t) =v2-Vs=mxVe-Vs

mxVe-Vs

doncIL(t) = xt+ILm

mxVe-Vs

IL(@xT)=ILM = xgxT +ILm

AL = mxVve- anxaxvexaxT

mxVe
Lxf

AlL =a x (1-a) x (38)

mxVe

AVs=ax(l-a)x — M
8xLxCx f?

(39)
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* Diodes: diodeDrr Vot yay = MxVe IDTR=a xIs
diodeD Vo . =MxVe ID=(@1-a)xls
* Interrupteurs. VT max=1+:L -xVe
m
X X
IT max=mx[Is+ax (1l-a)x mxVe ]+Ve axT
2xLxf
AlL
2
* Diode Dm : Vp, max=(1+m') xVe

* Facteur de dimensionnement de l'interrupteur:

£d =VTmaxx IT max:

@+ il) xVexmxl|s (1+ il) xVexmxlIs 1+ il)
m _ m — m

Ps Vex|s mxa xVexIs
1
)

@+

donclFd=— M
a

MA

1 1 a ,
En prenanta =a,,,, =T =—Y~%__ on obtient
m

+m 1-ayax
1+ aMAX
1-a 1
Fdn=—— "M% donc/Fdn=
Q' vax Ayax % (1_ aMAX)
dFdn _
= _1x[aMAX x (1_aMAX)] ? x @- ZXGMAX)
aMAX
Fdn est minimale pout,,,, = 05.
1 1-a
Dans ce casm' = -1= MAX =1
aMAX aMAX

Cours alim découpée STS.doc
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4) RECAPITULATIE

Hacheur série (BUCK) Hacheur // (BOOST ) Hacheaccumulation
Inductive (BUCK-BOOST)
y =Vs/Ve a (abaisseur) a
( élévateur) —— (inverseur)
1-a l1-a
AL a'x(l_a')x\/e a xVe a xVe
Lxf Lxf Lxf
max aa = 05 max aa =1 max aa =1
VTmax Ve Vs Ve+Vs
ITmax AlL Is AIL Is AlL
s+ — + — —+—
l1-a 2 l1-a 2
Fd de l'inter 1 1 1
a 1-a ax(l-a)
VDmax Ve Vs Ve+Vs
IDmax AIL AlL Is AlL
Is + — Is + — —_—t—
2 l-a 2
D L-a)xls Is Is
Fd de la 1-qa 1 1
Diode - -
a a
ymax R
1, [R [ R [ R
R+R, 2 \R R +R R +R
amax a 1 RL
ymax 1-,—
R R + R R + R
AV< ax(l-a) ax\Ve a?xVe
————xVe
8xLxCx f? A-a)xRxCx f " (@) xRxCx f
max aa = 05 max aa = 1 max aa =1
le(t) Discontinu Continu Discontinu
Iceff Faible fort fort

Choix du rapport cycligue (influence des résistascparasites )

Exemplel: hacheur paralléle ( on tient compte de Resistance de la diode )

Ve=V; +R_ x|, +Vsavecl = IS:VFE etV, = (1-a)xVe
R +R
doncVe= (L-a)xVe+ R, xVFf+Vs:>axVe:st L
Vs R
doncly=—=ax
Ve R +R
Y=Yuax = quanda =ay.y =1

R +

Exemple2: hacheur paralléle ( on tient compte de IResistance de la diode )
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Ve=R x| _+V, avec

— — ¥
L=_1S - VS  oUT=(@-a)xVs
l1-a Rx(@1-a) 7
doncVe=R_ ><L + (1-a)xVs -
Rx(@1-a)
V 1
donc :V—S= R 1
©a-a)xe X ]
R (-a)
1 R R
= =Zx |— quanda =a,,, =1-,—
Y = Yuax > R, q MAX R

Evolution du facteur de dimensionnement en fonctide o

Fd

Hacheut
a accuttilation

|
|
|
|
[
Hacheur |
|
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2.4) HACHEUR A STOCKAGE CAPACITIE ( HACHEUR DE CUK )

2.4.1) Présentation

VLI
fLi 5 {0 {W
L1 e
p—— ip h Vs
AT /-17 T
ip T1»
L'interrupteurTp se ferme et s’ouvre & Ve Yermé ouvers Vo
une périodd. - : .
Il est fermé du temp8au tempsay xT : ie f
La source primaire fournit de I'énergie a 177 U -
I'inductancelLl. 7
Transfert d’énergie d€ versL2 etR iz PP ,
la tension de sortie est négative par rapport ad Iis H - :
point commun ; la diode est bloquée. - L
"litz ' : '
Il est ouvert du tempa xT au tempsT : Itz : —
la diode est passante. La source Ve fournit dg - ; i ;
I'énergie au condensateur C. vir |
Les formes de courant et tension en Ve '
conduction continue sont les suivantes. o
_vdl _
_ R | |
En moyenne VL1=VL2 =0. Vi 2 . | :
D’apres le graphe del : Ve '
vexaxT -Vsx(1l-a)xT =0 -
_VS-__ -
N \Y
dou |Vs= xVe y:_S:L | \ |
1-a Ve 1-a i ; -
V-t N
Vsest réellement dans le sens du schéma I .
Vs est négative par rapport a la masse T |
ftteiir |
0<a<l1=Vs<VeouVs>Ve i, :
! I
VC‘
V =axV, 7 | ; . ;
b - ! |
— Ity +f124 |—| r ! :
V, = (L-a) XV, L 1 rir
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2.4.2 ) Fonctionnements en conduction discontinue

Il existe ici deux possibilités de régime disconfiqui sont respectivement liées aux formes
des courants dans Ll et L2 et de la tension aumdsode C.

La prise en compte de ces deux possibilités ndeadsiretenir des hypotheses
simplificatrices pour éviter une démarche extrémaraurde. Ces hypotheses consistent a
négliger I'ondulation de tension aux bornes deoGgue I'on s'intéressera aux ondulations de
courant et inversement, a négliger les ondulatittnsourant dans le cas du calcul de
I'ondulation de tension.

Ces simplifications sont justifiées par le fait deg deux mécanismes sont bien découplés, le
régime discontinu en tension intervenant a foreagh (faibles ondulations relatives de
courant), le régime discontinu en courant interme@efaible charge (faible ondulation

relative de tension).

2.4.2.1 ) Régime discontinu de courant

Ce régime est atteint lorsque le courant dansddeds'annule avant la fin de la période de
découpage. Ceci se produit lorsque la valeur mayeanrcourantL =iL1+iL2 devient
inférieure a la demi-ondulation créte-a-créte denéene courant (figure ci-dessous ). Si le
schéma est plus compliqué, on constate donc quecanisme demeure similaire a ce que
nous avons précédemment observeé.

ViI=VL?
Ve —
- £
sy . |
fl=Fft1+f12 P
ML : Co
: Ny
axT "<
LorsqueO<t<axT inter fermé, diode bloquée
ve(t) =vii(t) = L1x IO gondit ity = Yext
dt L1
Vo (t) — vs(t) = vL2(t) = L2x 320
doncjiL2(t) = V—VSXt :Ext
L2 L2
. . : 1 1 : 1 L1x L2
IL(t) =iLt) +iL2(t) =Vex(—+—)xt = IL(t) =Vex——xt aveclLeq=
® 10 ® (Ll L2) ® Leq a L1+L2
Dot iLM =-22VE effit =— Ve (g +a"|(40)
Legx f 2xLeqgx f

— a’xVe (+Ve)

D'autre part,VL1=VL2 = 0= a xVe= a'xVs doncjiL =————— (41)
2xLegx f
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D’autre part, on remarque que  iL2=1Is donciL =iL1+Is
Pe= Ps doncVexiL1=Vsx|s

_ o 2
DoncliL = ($—§+1)><Is (42) maisiL = oy _a xVe x (1 +Ve)

Leq><f
VS+1
_= 2 2
Ve " _ a’ xVe donc:>V—S: a“xVe (43)

1+ V€ 2xLegxfxls Ve 2xLegxf xls

Ve

2

-Vs_a (44) avecx:—l‘eqxf><IS
Ve 2xx Ve

La limite de fonctionnement continu-discontinu est1-a

D'apres(42), Is =L. Cette limite ests,,, = 1L
Vs Vs
1+— 1+—
Ve Ve
D’aprés(41), Is,,, = L a”x\e x(1 +Ve) doncls,, __axVe Ve
1+ Vs 2% Leqx f 2xLegxf Vs
Ve
Vs
avecVs= xVe, on obtienta = —-=— Ve - Y gonc IS,u = y 5 X ve
1-a 14VS 14y A+y)* 2xLegxf
Ve
2
avecx ,y = Leqx fx lSL'M et y=V_S = a , oNn obtientXLlM =#2
Ve Ve 2xx 2x(1+Yy)

2.4.2.2 ) Régime discontinu de tension

Nous abordons maintenant I'étude du régime de abiotiudiscontinue associé a la tension
aux bornes de C qui, contrairement aux hacheudiéstprécédemment, est atteint en pleine
charge. En effet, I'ondulation de tension aux behecondensateur de stockage est
proportionnelle au courant de charge Is ( figurdassous ).

Vomax
/I\
T T + £

Bl | |

ey - ——— 4+ |—|
; | )
o !
—fto=-Is ! I—

&

a")l('j" axT T
LorsqueO<t<a'xT inter fermé, diode bloquée
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ic(t)=C X%: vC= —Ilc(t)dt = vc(t) = —éx Isxt +Vcmax

|S chax

at=a'xT,vc(t) =0 = 3 (45)

Vs=Veo Vs= YEMaX,, o (46)

Lorsquea xT <t<T inter ouvert, diode passante
— Vi =Ve=YMX, 0 _g) (@7)

De (46) et(47), on tireVs= xVe| (48)

Cx f xVcmax

Avec (45), on obtientVs = n Is x\Ve
-a
Avec (47), on obtientVs= M (49 doncy = vs_ w
L-a) xIs Ve (L-a)°xlIs
2
:\/_S = 2x Leqxczx f ><1 (50) avec X :—Leqx fxls
Ve 1-a) X Ve

Ces caractéristigues sont hyperboliques. La camd@orrespondant a la limite de
. \Ye —
passage entre les deux régimes eéét?)L,M =Vc(a'=a)

IS, XaxT

Avec (45), on obtient =Vcmax
En utilisant(47), on obtientls, ,, = Cxt, 21><Ve
-a
Vs
avecVs= xVe, on obtienta = Ve =Y donc
1-a 14 VS 1+y
Ve
_Cxf _2xVe _Cxf _2xVe _2xCx f (1+y)*xVe
ISLIM - X - X ISLIM -
y - y 1 y
1+y 1+y 1+y 1+y
2 2
Xy = Leqx\f/ex IS m doncx,, = 2% Lequxyf x([1+y)

X,u €St minimal poury =1, ce qui correspond a urlewaninimale du courant limite qui
est (Is_,, Jvini = 8xVexCx f . Les caracteristiques de sortie globales pewlerd étre
représentées conformément a la figure ci dessous:
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b y=Vs/Ve stockage
e Régime
6| continu
o=5/6 | |
5 H 1 I
1 |
a=4/5. |
4_ T I
0=34 |
3 Lo
o=2/3 N
2. T Régime
Régi o S— iscontinu
Reégime a=1/2., - tension
1-4 | discontinu roT b:‘,_ S
courant /E o ! D
—,1_)/ | | 1 | R
0 ] : T I L T I --x

' 2
0,025 0,05 0,075 0,0t 0,125 8LeqCF2 9LeqCF

De cette analyse, nous déduisons la valeur minichalsondensateur C qui permet de rester
en régime continu jusqu'au courant maximal, Isrdakyré par le convertisseur :

I SMAX

8xVex f

CMAX -

2.4.3 ) Contraintes et relations sur les composants

2.4.3.1) Contraintes

* Interrupteur: VT max= ve + axls IT max= Is + axve
' 1-a 2xCxf 1-a 2xLixf

* Diode : V max= Ve | axls ID max = Is ,_axVe
1-a 2xCxf 1-a 2xL2xf

2.4.3.2) Facteurs de dimensionnement

de l'interrupteur Fd = VT maxxIT max = 1
Ps ax(l-a)
drd_ ;. [ax @-a)]?x@1-2xa)=0 sia =05 doncFd est minimale pour = 05
de la diode
I:d:VmaxxIDmax:l Fdzl
P< a a

2.4.3.3) Ondulation:
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2
Tension du condensateur : AVc = a”xVe
(1-a)xRxCx f
Tension de sortie : AVs= axve 5
8xL2xCgx f
Courant d’entrée inductif : AiL1= axve
L1x f
Courant de sortie inductif : AiL2 = axve
L2x f

2.4.4) Couplage magnétique des inductances

L'observation des tensions vL1 et vL2 nous montie cglles-ci sont égales quel
gue soit l'instant de la période. En effet:

Pendanta xT vL1(t) =Ve
vL2(t) =Vc-Vs= (1-a)xVc=Ve
Pendant(l-a)xT  vLlt) =Ve-Vc= ciXVe =-Vs
-a

vL2(t) =-Vs

Il est donc possible de coupler ces deux inductaegeun méme noyau magnétique
en respectant un rapport de transformation unitdiggire ci-dessous )

fi1 it ie
L
Li 12
Vit ‘ ‘ Vi 2
ol D vs
B— s| R
Ve C
I b
o

Les équations ( a travers la transformée de Lapldaecircuit couplé ainsi obtenu, relatives
aux composantes alternatives des couradis €t d,, ), sont:
VU(p) = L1x pxd ,(p)+M x pxd ,(p)
VL2(p) =L2x pxd ,(p)+M x pxd,(p) =VLLYp)
On déduitd,,(p) = YHP(2=M) oy 5 () = VLRI X (L1 M)
px(L1xL2-M*?) px(L1xL2-M?)

M . L1 n
On posek =——— = coefficient de couplage & = 1/— =—2 =rapport de
P VLIxL2 Plag L2 n PP

transformation
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k
VPO s gy = VLR X A-kxm
px L1x (x1-k?) L2 px L2x(x1-k?)
Il est possible d'annuler totalement l'ondulatiorcdurant d'entrée ou l'ondulation du courant
de sortie en agissant surk et m:
- k=mentraineli ,(p) =0, ce qui correspond id parfaitement continu,
- k = 1/m entraindi ,(p) =0, ce qui correspondia arfaitement continu.

Cette derniere propriété permet de réduire corsid@ment la valeur du condensateur de
sortie Cs, tout en diminuant 'encombrement du gt

On obtientd ,(p) =
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