Electronique de puissance

Chapitre 4.3

xxxxxxModule 4 : xxxxxxx "Alimentations
continues "

Alimentation Flyback

1 Principe

La structure d'une alimentation flyback est donnée par la fig.1.
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L'interrupteur K unidirectionnel en courant est commandé a la fréquence f = 1/T avec le rapport cyclique a. : de 0 a 0. T, K est fermé et de o..T a T, K est ouvert.

« Durant la phase de fermeture de K, la tension primaire v, = E; compte tenu des sens d'enroulement marqués par les points sur les bobinages, la tension v, est négative donc D est t
entée par le condensateur C. Le courant i, crée un flux ¢ positif dans le transformateur.

« Lorsqu'on commande l'ouverture de K, Le courant i;s'annule; la continuité du flux donc des ampéres-tours impose un courant i, > 0 donc la conduction de D. Le secondaire rechar
harge en utilisant I'énergie magnétique stockée dans le transformateur.

Le flux est toujours positif ou nul; on a donc une alimentation asymétrique.
La démagnétisation se faisant par transfert d'énergie a la charge, l'alimentation flyback ne peut pas fonctionner a vide.

Le courant i peut s'annuler avant la fin de la période; le transformateur est donc complétement démagnétisé a chaque période; la démagnétisation peut étre incompléte, le courant i, 1
aT.

Le transformateur fonctionne de fagon particuliére puisqu'il n'y a jamais a la fois présence des courants primaire et secondaire. L'énergie magnétique stockée durant la fermeture de I
l|ge durant son ouverture; pour pouvoir transmettre une puissance importante, il faut donc stocker une énergie magnétique importante; ceci impose de créer un entrefer dans le circui

2 étude simplifiée
2.1 Hypothéses

Pour simplifier 'étude, on suppose :
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«¢ les interrupteurs K et D parfaits : courant nul a I'état ouvert et tension nulle a I'état fermé
% le filtrage parfait de la tension de sortie : vs(t) = Vs = Cste.

«¢ le transformateur parfait : circuit magnétique linéaire donc inductance constante des bobinages; inductances de fuites et résistances des bobinages nulles.
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2.2 Démagnétisation compléete

At =0, le transformateur est démagnétisé, les courants primaires et secondaires sont nuls.

On commande la fermeture de K imposant vi = 0 donc v, = E; le transformateur étant parfait,

v, =-m.v; = -m.E avec m=n, / ny, rapport des nombres de spires respectivement au secondaire et au primaire. La diode D est donc bloquée et i, = 0.

Soit L, l'inductance du primaire, nous avons v, = L,.di,/dt soit iy = E.t /L,. Le flux dans la section droite du circuit magnétique est ¢ = L,.iy/n;.

A la fin de la période de fermeture de K soit en t = a..T, le courant primaire est maximal et vaut i, = E. a..T /L, et I'énergie magnétique stockée dans le circuit magnétique est :
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®our t >a.T, on commande 1'ouverture de K imposant i; = 0. Le flux et I'énergie magnétique ne peuvent étre discontinus; la relation liant le flux aux courants est R.¢ =ni.iy =n;.
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ftance du circuit magnétique et i, le courant magnétisant; en posant t' = t- o.T , nous en déduisons nz .La diode D doit donc condui
ndaire est v, = vs; nous en déduisons
vi =-n..V¢/n, et v = E+ n..Vy/n, .
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Soit L, l'inductance du secondaire, compte tenu de la convention générateur au secondaire, 2 2
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La démagnétisation étant compléte, le courant i, s'annule ent'=f'.T = (3—a).T avec
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Le primaire et le secondaire étant bobinés sur le méme circuit magnétique, les inductances sont proportionnelles au carré du nombre de spire : 1 ; en remplagar
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Pour rester en démagnétisation compléte, nous devons avoir ' < 1-a soit
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L'allure des graphes est donné par la fig.2 : o T BT T

Pour obtenir I'expression de la tension de sortie, nous pouvons écrire que la puissance P, fournie a la charge est égale a la puissance P, fournie par la source E, toutes les pertes étant :
? r . .
Nous avons Py = V,.Ig = Vi /Rep, pour une charge purement résistante. Pe = (E.i})moy=E-iimoy-

s R L

Ve, = on W, = akb
’ 2L, £1, ’ 2L f

D'apres la forme du graphe, nous avons ij mey = . i/2=E. o.T /2.L;d'ou

Nous constatons que la tension de sortie dépend du montage, du rapport cyclique de commande mais aussi de la résistance de charge; si nous voulons une tension de sortie constante.
le boucle de régulation faisant varier le rapport cyclique en fonction de la charge.

2.3 Démagnétisation incompléte
Dans ce cas le flux reste toujours strictement positif ainsi que la somme des ampéres-tours: ny.ijtn,.i,> 0.
At =0, on commande la fermeture de K imposant v =0 donc v, = E; le transformateur étant parfait,
v, =-m.v; = -m.E. La diode D est donc bloquée et i, = 0.
Nous avons v, = L.dii/dt soit i; = E.t /Li+A. Au début de cette phase de magnétisation, le flux est minimal ainsi que le courant; nous avons donc i; = E.t /Li+im.
A la fin de la période de fermeture de K soit en t = a..T, le courant primaire est maximal et vaut
imMm=E. a.T /L +iim . Nous en déduisons Ai; = im-iim=E. o. T /L, .

Rour t > a.T, on commande l'ouverture de K imposant i, = 0. Le flux et 1'énergie magnétique ne peuvent étre discontinus ;en posant t' =t- o..T , nous en déduisons
' + ny . .
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2 .La diode D doit donc conduire et la tension secondaire est v, = vs; nous en déduisons v; = -n,. Vs/n et v = E+ n..Vy/ny .
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Soit L, l'inductance du secondaire, compte tenu de la convention générateur au secondaire,

La démagnétisation étant incompléte, nous avons en t =T soit t'= (1-a).T
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m 'Ll . Nous en déduisons m L] ; en égalant les deux expressions de Aiy, il vient vs= m.a..E/(1-a.).
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L'allure des graphes est donné par la fig.3 : o T T

nous constatons qu'en démagnétisation incompléte, la tension de sortie ne dépend plus du courant de charge.
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En égalant les puissances fournie par la source et consommée par la charge, nous avons 2 ; nous en déduisons iimey = m.a. Iy/(1-a); cett
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celle de Ai,, permet de calculer les extremums du courant primaire donc du courant secondaire.

3 choix des composants
Nous nous fixons la tension d'alimentation E, la tension vs et le courant I en sortie, la fréquence de découpage f et 'ondulation maximale AV, de la tension de sortie.

Parexemple E=24 V;vs=12V; [=1A;f =50kHzetAV,=0,6 V.

3.1 Inductances
Démagnétisation complete

Nous avons ¥ ; si nous nous fixons une valeur du rapport cyclique o, nous pouvons en déduire I'inductance primaire L, et la valeur créte du courant primaire I,;=

Avec les valeurs de 1'exemple et o =50 %, il vient L; = 120 uH et =2 A
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Le temps de conduction de la diode est 3'.T = Lo.I/vs ; la continuité de I'énergie magnétique en t =o..T impose 2 ; nous en déduisons

Nous nous fixons p' tel que a+B' < 1 pour rester en démagnétisation compléte et nous calculons L, et I.

Dans l'exemple avec ' = 40 %, il vient L, =19,2 pH et ,=35 A.




Nous pouvons en déduire le rapport de transformation . Dans I'exemple m = 0,4.

Démagnétisation incomplete
Nous devons nous fixer le rapport cyclique o et 'ondulation Ai; du courant primaire.

Nous en déduisons L= a.T.E/ Aiy; de la relation vs= m.o..E/(1-a), nous déduisons le rapport de transformation m et la valeur de l'inductance secondaire L, = mZ.Ll.

: iipg *lipm . :
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Nous pouvons alors calculer la valeur moyenne du courant primaire imey = m.o..Is/(1-at); avec nous calculons les extremur
ux du courant secondaire en divisant par m.

Dans l'exemple étudié, prenons a. =50 % et Aij = 0,5 A. Nous en déduisons L; =480 pH; m=0,5; L, =120 pH ; i1mey =0,5 A5 iim=1,25A;11m=0,75 A ;iov =2,5 A et ip=1,5 2

Nous constatons que le fonctionnement en démagnétisation incompléte demande des inductances plus fortes que celui en démagnétisation compléte.

3.2 Condensateur de filtrage

Le condensateur de sortie alimente la charge pendant la durée de blocage t,mq de la diode D.

Le courant de charge étant constant, nous avons durant cette phase i = - I, = C.dvy/dt; nous en déduisons la variation de tension durant cette phase -I;. toa / C ; le condensateur est do
nsion de sortie par C = 1. tom /A Vs .

En démagnétisation compléte la diode D est bloquée durant la phase de fermeture de K qui dure de 0 a T et durant la phase ou K et D sont bloqués durant de (a+3")T a T; nous avor
En démagnétisation incompléte, D est bloquée uniquement de 0 a T donc toma = (1-a).T.

Avec les valeurs de I'exemple, nous trouvons C =20 pF en démagnétisation compléte et C = 17 uF en démagnétisation incompléte.

3.3 Interrupteur K

L'interrupteur K est unidirectionnel en tension et en courant. On choisira un transistor de type MOS pour les tensions d'alimentations faibles 8 moyennes (12 a 400 V) et de type bipo
rieures. Il doit pouvoir supporter la tension E+vs /m au blocage et le courant I; en saturation.

Dans l'exemple, nous avons :
<en démagnétisation compléte : tension maximale 54 V, courant maximal 2 A
<en démagnétisation incompléte : tension maximale 48 V, courant maximal 1,25 A.

Facteur de dimensionnement de l'interrupteur :

W .
E. = Liman —Kinaw
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Le facteur de dimensionnement du transistor est Puigzance contrilée
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Dans tous les cas Vimax = E+vs/m et Puissance controlée = Vi.I; = E.ijmoy.Nous en déduisons
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<En démagnétisation compléte: lynax = o172 et
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A résistance de charge constante, nous voyons que nous avons intérét a choisir une valeur de o aussi grande que possible tout en respectant la condition g pour res
Ilplete. Avec les valeurs de I'exemple, nous avons Fq =9.
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<En démagnétisation incompléte : = o d'ou

Le premier terme est minimal pour o = 50 % et vaut alors 4. Le deuxieme terme est d'autant plus faible que l'ondulation est petite devant la valeur moyenne du courant. Dans l'exemy

3.4 Diode

La diode doit supporter la tension vs+m.E au blocage; le courant moyen dans le condensateur étant nul, nous avons un courant moyen dans la diode égal a I et un courant créte égal -
suffisamment rapide pour s'adapter a la fréquence de découpage.

Nous pouvons utiliser une diode Schottky qui est trés rapide et qui a une chute de tension plus faible qu'une diode a jonction PN; on diminue ainsi les pertes dans la diode donc on au
lalimentation.

Dans I'exemple, le courant moyen dans la diode est de 1 A;
<en démagnétisation compléte : tension maximale 31,2 V, courant maximal 5 A

<en démagnétisation incompléte : tension maximale 36 V, courant maximal 2,5 A.

4 Effet des inductances de fuites

Les inductances de fuites du transformateur doivent étre prises en compte dans le choix des composants; par définition ces inductances au primaire et au secondaire ne sont pas coup!
heture de K, I'inductance de fuites primaire est magnétisée; a l'ouverture de K, I'énergie stockée ne peut étre évacuée au secondaire et sera dissipée dans l'interrupteur.
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On peut modéliser le transformateur par :

« l'inductance magnétisante L, égale a I'inductance primaire L, si on néglige les fuites

¢ les inductances de fuites primaire Ly et secondaire Ly

« un transformateur parfait de rapport m = n,/n, imposant compte tenu du sens de couplage : e, = -m.e, et
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iy =-m.i> . Nnous avons donc i; =i, + iy = i,-m.is.

4.1 Etude sans circuit d'aide a la commutation
On suppose que sur la fig.4 le condensateur C' est débranché.
Etudions l'ouverture de Kent=a.T soitent' =t-a.T =0; at'= 0", K est fermé, D est bloquée. i(0)=l,.

L'interrupteur impose la vitesse de décroissance du courant : i;(0)=I,(1-t/ty).
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Nous avons vi = E - e, - Lg.di /dt soit, en négligeant Lp/m devant L, et en appelant l'inductance de fuites totales ramenée au primaire Ly= Ly+Lp/m:

Les inductances de fuites, créent donc une surtension LeI1/tf aux bornes de l'interrupteur.

Avec les valeurs de l'exemple en démagnétisation compléte m = 0,4 ; L, =120 pH ; L,=20 pH, I, =2 A. Prenons un temps d'ouverture t;= 0,1 ps et des inductances de fuites égales a
kipales : Ly = 6 pH, Lp=1 pH; Lf= 12,25 pH; la surtension est donc de 245 V pour une tension de blocage de 54 V.

La valeur trés élevée de cette surtension impose d'utiliser un circuit d'aide a la commutation.

4.2 Etude avec circuit d'aide & la commutation
Plagons un condensateur de capacité C' en parallele sur l'interrupteur.
A l'ouverture de K, on a trois phases :
<premicre phase : durant le temps d'ouverture tg, le courant est commuté de K a C'; 4 la fin de cette phase
j =1, et ji = 0. On peut considérer que durant cette phase, le courant magnétisant i, n'a pas vari¢; la tension e, est donc nulle ainsi que e, et D est bloquée donc i,=0 et i, = i,,.

<deuxiéme phase : tant que D est bloquée, i; = i, quasi constant donc C' se charge & courant I, constant la tension v, augmente linéairement; e, est peu différente de E-vy et e, de m
que e, < vs soit tant que vy < Etvs/m.

<troisieme phase : D conduit ent' = 0; & cet instant i; =i, = i, et vie = E+vs/m.

Les équations du montage sont : j =i, = C.dvi/dt' ; E = vi+Lg.di /dt'+L,.di,/dt";e, = -m.e;= -m.L,.di,/dt' = vs+Lp.dix/dt' ; i) =1, + 1) =1i,-m.ip.
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On en déduit ™ ; en négligeant Lp/m devant L, , nous obtenons
: 2
di W . d=w
L+ Lf.Tl =E+ — = WVipioe sot enposant oo =1/, Ly O g + w? —?k =WVitlac
t dtl_.




La solution est de la forme vx = A.cosw.t' + B.sinw.t' + Vipic ; i1 = C.0.B. cosw.t'

Avec Vi(t'=0)=Vipp et i1(t=0)=1j, nous avons A=0et B =1/C'.w .

N N T
La tension maximale aux bornes de l'interrupteur est Vippe + 1;/C'.@ ; la surtension est : I1 fCw I1 '-'L £ < .

Plus la capacité est grande, plus la surtension est faible; on doit cependant limiter la valeur de C' pour limiter la durée de la deuxiéme phase (E+vs/m).C'/i; & une valeur faible devant
upage. De plus, a la fermeture de K, le condensateur chargé sous Vi, se décharge dans l'interrupteur; pour limiter la pointe de courant qui en résulte, on doit placer une résistance R
htensité sera limitée a Vipi/R' et le temps de décharge de l'ordre de 5.R'.C' doit rester faible devant le temps de fermeture de K.

Dans l'exemple en démagnétisation compléte, si on veut limiter la surtension a 50 V, on doit avoir C' > 19,6 nF; en prenant C' =22 nF et Vkbloc = 54 V; la phase 2 du blocage dure (
1|0 ps. En limitant la surintensité a 2 A, ona R' =27 Q et un temps de décharge de 3 us. Les temps de commutation étant un peu forts, il faut diminuer C donc admettre une surtension

La surtension a la coupure due aux inductances de fuites est une des principales limitations de 1'utilisation de la structure flyback pour les fortes puissances.

5 principes de commande

5.1 Commande en mode tension

La commande de l'interrupteur fonctionne a fréquence de découpage fixe et a rapport cyclique o variable; pour réguler la tension de sortie vs, on compare sa valeur a celle de la référ
fur qui en résulte fait varier le rapport cyclique.

Lorsque l'alimentation comporte plusieurs sorties de tensions différentes, on ne peut en réguler précisément qu'une seule; pour que toutes les sorties soient régulées, il faut que les co
ulements secondaires soient serrés afin qu'ils aient tous la méme inductance de fuite ramenée au primaire.

Ce type de commande est simple a réaliser et la régulation ne pose pas de problémes de stabilité car on peut montrer que le systéme est du premier ordre.

Son inconvénient est de ne pas controler le courant dans I'interrupteur K

5.2 Commande en mode courant

La commande fonctionne a fréquence fixe, le rapport cyclique étant fonction d'une référence de courant créte dans l'interrupteur K. A chaque fin de période, l'interrupteur K est ferm
nente; quand il atteint la valeur I, on commande 'ouverture de K. La régulation se fait par la variation de I en fonction de l'erreur sur la tension de sortie. Si la tension de sortie di
chaque période de conduction de K on stocke une énergie magnétique insuffisante, il faut donc augmenter la référence de courant.

On peut ainsi protéger l'interrupteur K contre les surintensités en limitant la valeur de L.
Ce mode de commande peut devenir instable.

Sur la fig.5.a, on a tracé la réponse en courant pour un rapport cyclique o <50 % et pour une référence de courant donnée. La période est fixée par la commande et les pentes de croi
oissance de i par les inductances des bobinages. Supposons qu'une perturbation entraine une augmentation du courant minimal.

Le systéme réagit suivant le graphe en trait épais; on constante que le systéme est stable puisque au bout de quelques périodes, le courant reprend le fonctionnement normal.
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Sur la fig.5.b, on a tracé les mémes graphes pour un rapport cyclique o > 50 % ; on constate alors une instabilité de fonctionnement car la perturbation s'amplifie.

Dans ce cas, on peut stabiliser le systéme en créant une référence de courant en forme de dent de scie (fig.5.c); certains circuits intégrés de commande, dits & compensation de pente,
tionnement pour toute valeur de o.

5.3 Commande a fourchette de courant

On peut adapter le mode courant en gardant le blocage de K commandé lorsque le courant primaire atteint une valeur maximale égale a une référence de courant et en refermant K 1c
nétisant s'annule. On est alors a la limite de la démagnétisation compléte.

Ce type de fonctionnement a 1'avantage de fermer K et d'ouvrir D a courant nul donc avec des pertes de commutation limitées.

L'inconvénient est d'avoir une ondulation forte du courant magnétisant donc un facteur de dimensionnement de K élevé et de faire fonctionner le montage a fréquence variable ce qui
tomposants et rend plus difficile le filtrage de la tension de sortie.

6 dimensionnement de 1'alimentation

6.1 Données de base
On se fixe :

« le mode de fonctionnement en démagnétisation compléte ou incompléte; en démagnétisation incompléte on aura pour le courant une valeur créte et une ondulation plus faible, un
bnsionnement de K, un filtrage plus simple de la tension de sortie mais des inductances primaire et secondaires plus élevées donc un circuit magnétique plus volumineux. Le fonction
agnétisation incompléte est généralement utilisé pour des puissances de sortie supérieures a 100 W.

Ry

% la tension d'alimentation et sa plage de variation : Emin < E < Epu

% la tension vs et la puissance Py de la sortie ou de chacune des sorties
»* l'ondulation créte a créte maximale en sortie AV

% le rendement 1 estimé ( de 75 a 85 %)

« la fréquence de découpage f: plus la fréquence sera élevée, plus le transformateur sera petit mais plus on aura de pertes magnétiques et de pertes de commutation dans le transisto
orte une tension faible & moyenne (moins de 400 V), on peut choisir un transistor MOS et une fréquence de découpage allant jusqu'a 100 kHz; pour des tensions plus élevées, on doi
laire et une fréquence de découpage de 20 a 50 kHz.

«* la valeur maximale du rapport cyclique : de 45 a 50 %




¢ pour un fonctionnement en démagnétisation incompléte, l'ondulation créte a créte Ai; du courant magnétisant.

Le courant moyen en entrée est Iimoy = Ps/ 1.Emin ; pour avoir un bon facteur de dimensionnement, on choisit Ai1/ Iijmey de I'ordre de 0,5 a 2. Plus ce rapport sera faible plus le facteu
faible mais plus l'inductance magnétisante sera élevée donc plus le transformateur sera volumineux

6.2 éfapes du calcul

Etape 1:calcul de l'inductance primaire

] 2
L= Ko O ma
! SE.P,

« en démagnétisation compléte, on a calcule la puissance en entrée Pe = Pyn, P, étant la somme des puissances de toutes les sorties et on en déduit

L, - E nir % max
£ .4

« en démagnétisation incompléte, on a

Etape 2 : sélection du circuit magnétique

A l'aide des notices constructeurs, on sélectionne un circuit magnétique en fonction de la fréquence de découpage et de la puissance.
On choisit de préférence des noyaux de type E ou U, éventuellement des pots RM pour les puissances faibles 8 moyennes dans les montages nécessitant un faible rayonnement paras;

Un exemple de table de choix est donné en annexe 1.

Etape 3 : calcul des nombres de spires

¢ au primaire : le flux maximal la section droite de la bobine primaire est @ px = By - A, A, étant la section effective du circuit magnétique choisi; nous avons par définition de '
| | I—

On choisit un champ maximal de 0,1 a 0,25 T suivant les matériaux et la fréquence; plus la fréquence est élevée, plus on choisit une valeur faible pour limiter les pertes magnétiques.

E o

tin -t omas

1y =
ra B

En démagnétisation compléte, l'intensité maximale est Ijmyx = E. o.T /L;; on en déduit 3 Iax

_ Ilm@y _ .&1..1 n. = Ll -Ilma‘.\{

I :
1ax o = 1 A, B

En démagnétisation incompléte

¢ au secondaire : la tension de sortie étant vs doit étre augmentée de la chute de tension Vd dans la diode pour obtenir la tension secondaire; cette chute de tension est de I'ordre de
e a jonction et de 0,8 a 1 V pour une diode Schottky.

1z =-"-'rs+1‘-'rd 1= Gy

i =—
En démagnétisation incompléte : ty E A e
m<n2 =vEs+vd.l_amax
. e antl \ . . 1 - - [
En démagnétisation compléte, on doit avoir 1 max max

On doit vérifier qu'il y a au moins une spire au secondaire; si ce n'est pas le cas, il faut augmenter n, en choisissant un noyau de plus faible section et en reprenant 1'étape 3.

étape 4 ; calcul de l'entrefer
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On calcule l'inductance spécifique Ay =Ly/n; .

Si, pour le circuit magnétique choisi, on dispose du graphe donnant I'inductance spécifique en fonction de I'entrefer, on peut lire la valeur e de 'entrefer.

e= 1—*_(—AL” -1
He AL

Si on ne dispose pas de ces graphes, on peut calculer 1'entrefer a partir de la valeur Ary de I'inductance spécifique du noyau sans entrefer:
Inétique et . sa perméabilité effective données par la fiche constructeur du circuit magnétique.

L étant la longue

L'entrefer e doit étre compris entre 0,1 et 5 mmy; si ce n'est pas le cas, il faut choisir un autre noyau et reprendre le calcul a 1'étape 3.

On doit également vérifier sur les données constructeurs que le noyau avec entrefer ne se sature pas donc que le produit n;.J1max est inférieur aux ampéres-tours autorisés pour l'entr
Mle cas, il faudra reprendre les calculs a I'étape 3 avec un circuit plus gros.

Etape 5 : calcul des bobinages

1l faut d'abord calculer les intensités efficaces au primaire et au secondaire. La forme du courant primaire est celle de la fig.6.a et celle du courant secondaire celui de la fig.6.b.
A A
11
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Si on appelle At la durée de I'impulsion de courant, avec At = a..T au primaire et At=(3—o.)T au secondaire, dans les deux cas, la valeur efficace est 3T

Pour un bobinage, on peut en déduire la section du fil en prenant une densité de courant J=3 a5 A/ mm’.
S=1/J=n.D*4 ; on en déduit le diamétre D du fil nu.

On calcule I'épaisseur de peau & = 70/f, & étant en mm et fen Hz. Si D <2. 8, on peut utiliser du fil classique, dans le cas contraire il faut utiliser du fil de Litz; on calcule alors le d
Jjue brin égal d =2 §, la section de chaque brin s = 7.d /4 et le nombre de brins S/s.

Connaissant le nombre de spires et le diametre du fil de chaque bobinage, on doit vérifier que 1'on peut loger tous les bobinages sur la carcasse du circuit magnétique.

La notice constructeur donne la surface de la fenétre de bobinage Sp. On peut calculer la surface occupée par les fils de chaque bobine n.S', S' étant la section du fil avec son isolant.
e Xn.S"; pour que le bobinage soit réalisable, il faut que le coefficient de foisonnement Sy, / Xn.S' soit au moins de 2.

On peut aussi utiliser les abaques constructeurs donnant pour chaque tore, le nombre de spires maximal en fonction du diametre du fil isolé (voir exemple en annexe 2).

Si la fenétre de bobinage est trop petite pour contenir toutes les spires, on doit choisir un circuit ayant une plus grande fenétre et reprendre le calcul a 1'étape 3.

Etape 6 : évaluation des pertes

Pour chaque circuit, la notice constructeur donne les pertes magnétiques en fonction de la fréquence et du champ maximal.

On peut évaluer la résistance du bobinage; la notice constructeur donne la longueur moyenne d'une spire sur la carcasse; en la multipliant par le nombre de spires, on peut en déduire
sistance




R=p.L/S avec p = 1,6.10'8 Q.m et les pertes par effet Joule.
On doit ajouter aux pertes dans le transformateur les pertes de conduction dans la diode et le transistor et les pertes de commutation.

On peut estimer le rendement et le comparer avec la valeur que l'on s'est donnée au départ.

Etape 7 : choix des autres composants

On doit choisir le transistor K, la diode D et le condensateur C suivant les indications du paragraphe 3.

6.3 Exemple
On veut réaliser une alimentation continue 5 V - 5 A a partir du réseau EdF.
<Données
« La puissance était faible, on choisit le fonctionnement en démagnétisation compléte.

« L'alimentation continue E est obtenue par redressement et filtrage; la tension réseau est de 230V avec une fluctuation de 20 %; la tension créte du réseau varie donc de 260 a 390 °
e de tension maximale de 2 V dans le redresseur et une ondulation apres filtrage de 10 % de la tension créte, on a

Emin=230 Vet Epux =390 V.
« On se fixe une ondulation résiduelle en sortie de 2 % soit AVy=0,1 V.
¢ On estime le rendement a 75 %.

« La fréquence de découpage est fixée a f =25 kHz.
% Le rapport cyclique maximal est de 45 %.

4E"tape 1:Pe=25/0,75=34 W;L1=6,3mH
<Etape 2 : Pour la puissance 40 W, la documentation LCC préconise le choix d'un circuit en E de type GER 30x13x8 en matériau B50.
4E"tupe 3 : on fixe Byux =200 mT et on lit A;=64 mm? dans la notice constructeur (Cf annexe 3); on en déduit n; = 323 spires .
Pour une chute de tension de 0,8 V dans la diode D, m < 0,018 soit ny < 5,9 ; prenons n, =5 spires.
<Etape 4 : I'inductance spécifique doit étre A = 60 nH; d'aprés la notice constructeur, I'entrefer devrait étre de 2 mm, valeur convenable.

<Etape 5 : au primaire le courant maximal est Ctmax. Emin/L1.f = 0,66 A; le courant minimal est nul en démagnétisation compléte; le courant efficace est donc Ij=Imax.V(at/3) soit 0,2
ourant de 4 A/mm, la section du fil primaire est S; = 0,063 mm soit un diamétre D;= 0,28 mm.

L'épaisseur de peau a 25 kHz est = 0,44mm; on peut donc prendre du fil monobrin de diamétre normalisé 0,315 mm.
Au secondaire b =limx / m=42,64 A ; Loy = L, =B "Lonax / 2 donc B ' = 23,5 %; Lmin = 0 donc
L = Luax. N(B73) = 12 A.

La densité de courant étant de 4 A / mm?, il faut une section S, =3 mm? soit un diametre 1,95 mm. Il faudra donc prendre du fil de Litz. Le diametre minimal de chaque brin est 2.5 s
Jbrins de diametre

d, = 0,28 mm donc de section 0,062 mm?; il faut donc au moins 4/0,062=65 brins; il existe du fil de 72 brins convenant ici; le diamétre du fil de Litz est de 3,5 mm donc la section to
mm .

La bobine primaire occupe 323 x 0,078 =26 mm et la bobine secondaire 5 x 9,62 =48 mmZ; au total les bobinages occupent 74 mmZ; la fenétre de bobinage étant de 90 mmZ, le circt

Si on prend un noyau ETD 34x17x11; ona A =97 mm? soit n; =213 spires ; n, < 3,87 donc n, = 3 spires.
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Jion d'alimentation.

IK85 ou un MOS BUZ50.

Annexes

Ar, = 140 nH donne une entrefer de 0,9 mm, valeur convenable.

| Annexe 1 : sélection du circuit magnétique ( document LCC )

Le courant moyen dans la diode étant de 5 A, les pertes sont 0,8 x 5 =4 W dans la diode.

Dmax =limax / M =47 A ; hmoy =1 = "Tomax / 2 donc ' = 21,3 %; Lomin = 0 donc Ir = Imax. .\/(B'/3) =12,5A.

Si on limite les pertes a 3 W dans le transistor K, les pertes totales seront 8,3 W soit un rendement de 75 %.

La diode D conduit pendant § ' = 21,3 %; C alimente la charge pendant 100-21,3 = 78,7 % de la période soit

R;=2670 mQ donnant des pertes par effet Joule R.L = 0,17 W. Les pertes dans le transformateur sont de 1,3 W.

tosia = 31,5 ps. Avec AV, =0,1 V; C =1, toga /AV, =1 574 pF; un condensateur de 2 200 pF / 10 V donnera une ondulation plus faible.

Avec le méme choix des fils, les bobinages occupent 213 x 0,078 + 3 x 9,62 = 46 mm?; la fenétre de bobinage étant de 123 mm? le coefficient de foisonnement est de 2,7; le bobinag
ra bobiner le primaire en deux couches de 107 et 106 spires le bobinage secondaire étant entre les deux couches; il faut également prévoir 1'isolement électrique soigné du primaire et

<Etape 6 : les pertes magnétiques sont de l'ordre de 1 W. La résistance du fil de Litz est 4 mQ/m; la longueur moyenne d'une spire étant de 60 mm, il faut 180 mm de fil soit R, = (
ks par effet Joule R».1»=0,1 W ; au primaire la résistance est 205 mQ/m; pour 213 spires, il faut 13 m de fil soit

<Etape 7 : la tension maximale aux bornes du transistor est de Emax +(vs+Vd)/ m= 800 V et l'intensité maximale de 0,66 A. On prendra un transistor 1000 V /2 A par exemple us

La diode D doit supporter au blocage m.Emax+vs+Vd = 11 V; le courant moyen est de 5 A et le courant créte de 47 A; on peut prendre une diode 45 V/ 7,5 A par exemple de type )

Puissance transmissible

Matériau Ferrinox B50 ou B51

fréquence 25 KHz et Induction 200 mT

Flyback et Forward Série ETD Série EC Série GER Série RM & PM S¢
Push-Pull

4 13%7*3 RMS5
5 13*6*3.6
10 19*8*7 RM6
13 20*10*6
15 25%6.6%6.4 RMS
20 25%13%7 RM10
30 30*15%7
40 30%13*8

50 ET29 35%14*9

60 EC35 31*14*13

70 ETD34 36*18*11

FC41




80 RM14
90
100 170 41*17*13
ET39
130 210 42*21*15
150 240 49*21*16
ETD44

180 260 EC52 52%21%20
200 320 ETD49 PM50%*39
270 450

55%28*21
300 500

55%28*25
400 600

EC70 65%33*27

450 750 46*40*28
600 1000 UI93*16
700 1100

70%32%*32
800 1300 UI93*20
900 1450 PM87*70 UU 93*1¢
1050 1750 UU 93*2(
1100 1850 UI 126%2
1400 2300 UU 123%
1550 2500 UU 93*3(
2100 3500 UU 141%*

| Annexe 2 : nombre de spires pouvant étre bobinées sur un circuit (document Siemens)




[5] The mage pot with relarsip 10 48 was ot foud n e e







