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RESUMES (Francais et Arabe)

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier, et dimensionner les différents composants
d’une alimentation a découpage AC/DC type FLYBACK principalement son élément de base
qui est le transformateur.
Le bon choix du circuit magnétique du transformateur permet d’assurer, le bon emplacement
dans différents bobines et la fonction en inductances couplées.
Apreés analyse du convertisseur on dimensionne les différents composants passifs et inductifs et
on simule le convertisseur sons le logiciel PSIM dans le mode de démagnétisations couplé
MCD.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Pour plusieurs décennies, la conception des alimentations en énergie électrique a connue un
développement progressif. Initialement, les alimentations de type linéaire étaient utilisées. Les
alimentations a découpages sont les plus utilisées, vue leur performances technique et avantage
économique. Les alimentations linéaires sont caractérisées par un transformateur d’entrée et un
élément de régulateur qui est en générale un élément dissipatif série (en général un transistor

MOSFET en régime d’amplification).

Par suite, I’inconvénient major est : le poids et le volume excessif du transformateur, en plus
du rendement médian qui varie dans I’ordre de 30%. Ces inconvénients, affranchis dans les
alimentations a découpage dont le rendement dépasse les 80 %, ont rendus ces alimentations les
plus utilisées dans toutes les applications.

Partant des applications domestiques, industrielles et méme spatiales et militair es, ces
alimentations ont prouvées leur rentabilité élevée pour des puissances allant jusqu'a 1 kW. Le
développement de la technologie des interrupteurs a semi-conducteurs a permis de construire des
alimentations miniaturisées et standardisées.

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier est simuler,
principalement, le transformateur d’un circuit & base d’une alimentation a découpage isolée de

type FLYBACK qui rempli convenablement le cahier de charge exigé.

Le premier chapitre introduit une vue générale des différents composant utilisés dans le
convertisseur AC-DC de type FLYBACK, ainsi qu’une présentation de certaines
caractéristiques de ces composants.

Le deuxiéme chapitre introduit une définition générale du convertisseur FLYBACK, ainsi
qu’une étude théorique et son principe de fonctionnement dans les différents modes de

fonctionnement.

Le troisieme chapitre va étre consacré a la présentation du travail demandé au niveau du
cahier de charge avec un dimensionnement dans le cas d’une démagnétisation compléte. Les
étapes de dimensionnement du transformateur seront introduites dans la derniere partie de ce

chapitre.

Le quatrieme chapitre présente les résultats de simulation et les interprétations adequates.

En fin une conclusion du travail avec des suggestions futures pour compléter ce travail.
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I Etude théorique de I’alimentation a découpage isolée du type FLYBACK

1.1 Introduction :

Une alimentation continue & pour role de délivrer des tensions constantes (5V, 12V,...) a partir d’un
réseau alternatif ou continu pour alimenter des circuits électroniques, logiques ou analogiques.

On distingue deux types d’alimentation :
e Les alimentations série.

e Les alimentations a découpage. [1]

1.2 Alimentation série :

Les alimentations série sont composeées d’un transformateur fonctionnant a la fréquence du secteur.
Ce transformateur assure I’isolement galvanique et adapte le niveau des tensions. Le secondaire débite

sur un redresseur et un filtre (figure. 1.1).
La régulation s’effectue par le biais d’un transistor fonctionnant en régime linéaire appelé (Ballast).

Sa tension V¢ est régulée de maniere a maintenir constante la tension de sortie, malgré les variations de

la tension d’entrée. [1]

To o |

Vealtas

H P - = 's
Ve Vo
Wref
Pt
L 1

L 11 11 11 1 L 1
source tfo 50H=z redressement filtrage régulation série charge

3
"
AAA
LYY

Figure 1.1 : Schéma de principe d’une alimentation série (partie supérieure de la figure : allure de la
tension en fonction du temps en différents du convertisseur).

Dans une telle alimentation, la tension alternative du réseau est d'abord réduite au moyen d’un
transformateur. Un redressement suivi d'un filtrage permettent ensuite d'obtenir une tension continue
(Vc) mais lentement variable a cause des fluctuations du réseau. Enfin un transistor série (appelé
transistor ".ballast™) reprend a tout instant la différence entre cette tension variable et la tension continue

Electrotechnique Page 2



Chapitre | Genéralités sur les alimentations

souhaitée a la charge (Vout). La partie supérieure de la figure. 1.1 montre de maniére schématique l'allure
de la tension en fonction du temps en différents points du convertisseur. [2]

Le principe de la régulation dans une telle alimentation consiste & demander plus de puissance que
nécessaire a la source pour faire face a ses éventuelles variations et a dissiper, a tout instant, la
puissance excédentaire Figure 1.2. De ce fait, le transistor est constamment en zone linéaire et le
rendement vaut typiqguement 40% a 50%, ce qui est trés faible. [2]

Figure 1.2 : Régulation de la tension par le ballast dans une alimentation série.

Le transformateur voit une onde de tension sinusoidale a la fréquence du réseau (50 Hz). En
conséquence, son noyau est constitué d’un empilement de t6les laminées en acier, ce qui le rend lourd et
volumineux. [2]

1.3 Alimentation a découpage :

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une solution au
probléme du mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations série.

Dans une alimentation a découpage (figure 1.3 suivante), la tension du réseau est redressée et filtrée,
comme précédemment, puis "découpée™ a une fréquence nettement supérieure a celle du réseau par un
transistor successivement passant et bloqué. 1l en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser
pour obtenir finalement une tension continue. Comme dans l'alimentation série, un transformateur
assure a la fois l'isolation galvanique et I'adaptation grossiere du niveau de tension a celui demandé par
la charge. [2]

Les alimentations a découpage sont des convertisseurs continu-continu alimentés a partir du réseau
redressé et filtré. La tension continue obtenue est découpée par un interrupteur (transistor bipolaire ou
MOSFET...) fonctionnant en commutation .Ce découpage s’effectue en général a des fréquences
supérieures a 20 kHz jusqu’a quelques MHz. Le transfert d’énergie, de I’entrée vers la sortie, se fait par

I’intermédiaire d’une inductance ou d’un transformateur qui stocke I’énergie sous forme magnétique
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puis la restitue au rythme du découpage. La régulation de tension se fait par action sur le temps de
conduction de I’interrupteur le schéma de la figure 1.3 donne les étapes de fonctionnement. [1]

1.3.1 Fonctionnement :

Selon le principe du circuit de la figure 1.3 la tension du réseau (220V ; 50 Hz) est redressée par un
pond redresseur a diodes, a une tension continue, puis lissée par le condensateur C (a indiquer sur la

figure).

La fermeture et I’ouverture rapide de I’interrupteur donnent une tension hachée ou découpée. Cette
tension est appliquée a un filtre de sortie qui la rend pratiquement constante. [1]

1}/'\] N ’
|~ J | l

> = = L 3 {4 <
1€ |
3| & . }
. 31 & -

TN

L L B
1 1 [ |
redressement et filkrage charge
- d secondaires
/[ElIE | <.
découpage -

L 11 11 1 L 1
source redressement filtrage régulation

Figure 1.3 schéma de principe d’une alimentation a découpage (partie supérieure de la figure :allure de

la tension en fonction du temps en différents points du convertisseur).

On peut réguler la tension de sortie & un niveau constant par I’action sur le "rapport cyclique"” qui est
défini comme la fraction de la période de découpage ou le semi-conducteur est passant (figure 1.4). 11
faut placer dans la chaine de régulation un organe d'isolation (transformateur), car I’interrupteur est

cette fois placé au primaire du transformateur principal.[2]

T

ton : temps de conduction du transistor.

5= toea' T

T : période de découpage

Figure 1.4 Définition du rapport cyclique 6 dans la commande en tension d’un transistor.

1.3.2 Avantages du découpage:
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L’avantage du découpage est double :
e D'une part, le semi-conducteur n'est utilisé qu'en commutation: soit il est bloqué, soit il est passant. Il
génere donc, par principe, beaucoup moins de pertes que dans une alimentation série et le rendement
s’en trouve nettement amélioré (de 60% pour les premiéres alimentations a découpage jusqu'a
typiquement 85% a 95% actuellement),
e d'autre part, la fréquence de base vue par les éléments réactifs (pieces magnétiques et capacités) est
comprise entre quelques dizaines de kilohertz et quelques mégahertz suivant le type d'alimentation.

Pour une méme impédance, ces éléments peuvent donc en vertu des équations ci-dessous se
contenter d'une capacité ou d'une inductance plus faibles et donc étre beaucoup plus petits que dans une
alimentation série fonctionnant a 50 Hz. La taille et le poids du convertisseur s'en trouvent

considérablement reduits. [2]

Zi=jwl Ze=—

1.4 Principes des alimentations a découpage isolées :
1.4.1 Alimentation a découpage isolée coté réseau :

Pour améliorer le rendement, le régulateur série peut étre remplacé par un régulateur a découpage.
Dans ce cas, le transistor du régulateur ne fonctionne plus en régime linéaire mais en commutation avec
des pertes faibles et un rendement voisin de I’unité. Cela nécessite de filtrer de nouveau la tension apres
le découpage. La régulation de la tension peut étre assurée par la commande du hacheur. [3]

1.4.2 Alimentation a découpage isolée coté charge :

Le transformateur est placé apres I'élément de découpage haute-fréquence HF. Si on utilise la
relation de Boucherot (V = 4,44.n.S.f.Bnax) liant la tension efficace par enroulement V a la fréquence
de fonctionnement f, aux nombres de spires n et a la section S du circuit magnétique, on voit que, pour
une tension donnée, l'augmentation de la fréquence permet de diminuer le volume du transformateur
(n.S). Alors en multipliant la fréquence par 1 000, on peut diviser le produit (n.S) par 1 000. Ainsi un
transformateur, par exemple pour une alimentation de 30 W fonctionnant a 100 kHz, pése moins de 20

g soit 25 fois moins qu'un transformateur de méme puissance fonctionnant a 50 Hz. [3]

Ainsi un transformateur, pour une alimentation 30 W fonctionnant a 100 kHz, pese moins de 20 g

soit 25 fois moins qu'un transformateur de méme puissance fonctionnant a 50 Hz.

1.4.3 Classification des alimentations a découpage :
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Les structures des alimentations a découpage sont trés diverses. On peut distinguer deux grandes
catégories :

1.4.3.1 Alimentations asymétriques :

Dans ces alimentations le flux dans le transformateur a toujours le méme signe. Le transformateur
est alimenté au primaire par un hacheur non réversible comportant un seul interrupteur commande
(figure 1.5). Le courant du hacheur étant toujours de méme sens, durant la conduction de l'interrupteur,
on magnétise le transformateur. Il faut donc assurer la démagnétisation du circuit magnétique pour
éviter la saturation. Cette démagnétisation peut se faire par la charge ou par un circuit de
démagnétisation dissipant I'énergie magnétique ou renvoyant cette énergie a la source. [3]

Figure 1.5 : Alimentation asymétrique type FLUBACK multi sortie.

1.4.3.1.1 Avantages et inconvénients des alimentations asymétriques:

Dans ces alimentations on constate que :

e Ladémagnétisation du noyau ne pose pas de problemes.

e Un faible bruit est généré a la sortie.

e Latension Drain-Source du transistor de puissance doit remplir la condition : Vps > 2.Ve.

e Un enroulement de démagnétisation est nécessaire (il nécessite alors un bon couplage avec E; ).

e Une mauvaise utilisation du circuit magnetique du transformateur, qui n’est utilisé que dans un seul
quadrant (le flux ne change pas de signe). [1]

1.4.3.2 Alimentations symétriques :

Dans ces alimentations, le transformateur est alimenté par un onduleur créant un flux alternatif. I
faut donc au moins deux interrupteurs commandes au primaire et il faut imposer un flux moyen nul

pour éviter la saturation. [3]
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Les montages asymétriques sont plus simples a réaliser mais n'utilisent qu'un quadrant du cycle
d'hystérésis. Les montages symétriques plus complexes utilisent mieux le circuit magnétique et

permettent donc, a puissance égale, de réduire les dimensions du transformateur.

Par rapport @ un montage asymetrique, un méme transformateur peut foumnir de 30 a 40 % de

puissance supplémentaire dans un montage symeétrique. [3]

Le fonctionnement en HF, du transformateur et des composants de filtrage, nécessite I'emploi de
composants spécifiques. [3]

1.4.3.2.1 Avantages des alimentations symétriques :

Ils sont caractérisés par :

e Une meilleure utilisation du circuit magnétique, et une transmission plus importante de puissance.

e Un faible bruit a la sortie. [1]

1.4.3.2.2 Inconvénients des alimentations symétriques :
Ils sont caractérisés par :

e L’ajustement de la symétrie peut poser des problemes d’ou la nécessité d’un bon couplage entre les
enroulements.

e NEécessité au moins de deux interrupteurs qui conduisent en méme temps. [1]
1.5 Rappels sur le magnétisme et les composants magnétiques :

1.5.1 Circuits magnétiques :

1.5.1.1 Matériaux :

On distingue deux types de matériaux :

e les matériaux durs (aimants permanents) et

e les matériaux doux (ceux qui nous intéressent ici). Parmi ceux-ci, on trouve les "ferrites". Ces
matériaux sont des composés chimiques a base d'oxyde de fer associés a des métaux tels que
Manganese-Zinc (Mn-Zn) ou Nickel-Zinc (Ni-Zn). Pour limiter les pertes magnétiques, les ferrites sont
utilisées dés que la fréquence de travail dépasse 1kHz environ. [4]

1.5.1.2 Cycle d'hystéresis :

Electrotechnique Page 7



Chapitre | Genéralités sur les alimentations

Les matériaux sont caractérisés par leur cycle d'hystérésis. En ce qui concerne les ferrites, I'induction

de saturation Bs est de I'ordre de 0,3 & 0,5 Tesla. [4]

La Figure 1.6. Donne l'allure de la caractéristique magnétique des ferrites B (H).

—-200 "4 f

J

- 00
—a 0D — 200 o 2040 400
magnetic fiekd strenglh (Alm)

Figure 1.6 : Caractéristiques magnétiques des ferrites.

Pour un matériau donné, la forme du cycle d'hystérésis (voir figure 1.7 suivante) depend :
e de latempérature : Bs décroit avec la température et s'annule a une température dite de Curie T..
e de la fréguence avec laquelle le cycle est décrit,

e des traitements qu'a subis le matériau.

500 — Msnlfom
B —100°C sF3
(mT)
400 =
AT
300 // (
200 / //
i
100 A/ //
[/
SN/
-25 0 25 50 150 250
H (A/m)

Figure 1.7 : cycle d'hystérésis en fonction de la température. H = f(T°).
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Si on introduit un entrefer localisé ou réparti dans le circuit magnétique, la perméabilité u; est

modifié pour devenir une perméabilité effective p.
Plus I'entrefer est important, plus u. est faible (figure 1.8). [4]

hB hB
On peut donc appliquer un

/ courant  électrique  (Hel)
I . . beaucoup plus important avec
? 7 = PP p

/ un circuit a entrefer, avant

d'atteindre la saturation du

matériau.

pe grand pe faible

Figure 1.8 : effet de la perméabilité effective ue.

1.5.1.3 Différentes formes de circuits :

Les alimentations a découpage fonctionnant en haute fréquence, il est impossible d’utiliser des t6les
pour la réalisation des composants magnétiques, les pertes devenant trop importantes. Les fabriquant
utilisent donc des ferrites, mieux adapté au fonctionnement en haute fréquence. Leur fabrication par
moulage permet de réaliser toutes formes de géométrie, permettant de réaliser une grande variété de
circuits magnétiques. Les formes les plus utilisées sont :

noyaux en E : jambe centrale de section carrée.

noyaux EC : idem avec jambe centrale cylindrique.

noyaux ETD (voir Figure 1.9): (idem EC avec encoche). [4]

ainy, BT
_am 1;'-.‘."~% 2_"
':;é?éi'{"”i."" Ff
JISCRE

Figure 1.9 : Circuit magnétique type ETD.

noyaux EFD : idem mais plus plats.

noyaux en U : forte puissance et/ou haute tension.
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o lestores : faible rayonnement et fort couplage (figure 1.10). [4]

) J\ 6<~

Figure 1.10 : Circuit magnétique type Tore.

e les pots RM : excellent blindage
1.6 Circuits magnétiques disponibles :

Les circuits magnétiques disponibles peuvent avoir des formes diverses suivant les applications: (voir

Figure 1.12 suivante).

Les bobinages imposent d'examiner quatre éléments : le choix des conducteurs, l'isolement, le

couplage entre les enroulements et le rayonnement d'ondes parasites. [4]
1.7 Conducteurs :

1.7.1 Le phénomeéne :
Deux conducteurs séparés par un isolant constituent un condensateur (figure 1.11). La valeur de ce
N . s
condensateur, ou sa capacité, s'exprime de fagon générale par : C:s;

avec € = . & permittivité diélectrique ou constante diélectrique (go = 8,85.10% ). [5]

S est la surface des armatures.
e est I'épaisseur de l'isolant.

Figure 1.11 : Constitution d’un condensateur.

La valeur de la capacité étant directement proportionnelle & &,. On recherche a utiliser des

isolants a forte constante diélectrique.
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1.8 Différents types de noyau :

TYPE DE NCTYAU

AVANTAGES

Généralités sur les alimentations

INCONVENIENTS

GER

. Imponante section effective
Granda surface de mfroidissemant

. Utilisation de fils de gros diaméties

. Montege veriical ou herizontal

. Section centiale camée
. Blindage minimal

m
(2]

. Section centale caée

. Grande surface de bobinage

. Utilisation de fils de gros diaméues
. Grande surface de refroidissement

. Faible section de la partie
centrale ( = Ag)

. Blindage mimimal
Encombrant

ETD

I

. Sectlon cenuale ronde
. Dimensions optimisées :
- du volume hors tout
- de la surface de bobirage
- de la puissance transmissible
. Bobinege sur mechine sutomatique
. Permet I'utilisation de fils de gros diamétres

. Blindage moyen

GETV

%

. Section centrale ronde

. Grande surface de bobinage

. Grande surface de refroidissement

. Permet l'utilisation ce tis de gros dizmétres

. Absence de carcasse
. Blindage moyen

Gur

&

. Lranae PuISSaNce ANSMISSIDIE
(noyaux empilables)

. Surface de bebinage accrue

- Montage vertcal ou horizonta

. Seclons camnrées

(Bobinages de fils de
gros diaméires)

. Blindage minimal
. Absance de Carcasse pour

les gros noyaux

. Encombrant

| GUTV

. Section ronde facilitant le bob nage

. Grande surface de bobinage pour isolation
primaire/secondaire
(transformateurs de ligne TV )

. Yolume hcrs tout optimisé pour un creuit U

2
=

. Section centrale 1onde

. Bon blindzge magnétique
. Faitle section effective

. Faitle encombrement

. Absence d2 carcasse
. Blindage minimal

. Faible surface de bobinége

1,
2

BB |

Par exemple 1 m de fil de cuivre de rayon r = 0,6 mm ne présente pas d'effet de peau a 50 Hz; sa

. Section centrale ronde
. Grande puissence transmissibla
. Grandes ouvertures pour
fils de gros diamétre
. Bon blindage

. Encombrant
. Absence d habillage

Figure 1.12 Différents types de noyaux.

résistance est alors R = p?L avec S =m.r = 1,13 mm’ soit R = 17,5 mQ.

A 100 kHz, le courant ne passe que dans une peau d'épaisseur 0,22 mm. La section utile du conducteur
estalors Sy = . [r - (r- m) ]= 0,68 mm’ = S/1,67, la résistance devient 1,67 fois plus grande. [3]

Pour éviter I'augmentation des pertes par effet de peau, il faut soit :

« diviser le conducteur en brins isolés électriquement; le fil ainsi obtenu est appelé fil de Litz, le rayon
de chaque fil doit étre inférieur a I'épaisseur de peau et le nombre total de fil est fixé par la section totale

du conducteur. [3]

Par exemple si on veut faire circuler un courant de 10A a la fréquence f = 100 kHz, on doit prendre

des brins de rayon inférieur a 0,22 mm. En prenant d = 2.r = 0,315 mm, la section de chaque brin est
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s = 0,234 mmz, si on veut une densité de courant de 4 A/mm?2, la section totale est de 10 / 4 = 2,5 mm?
soitn =2,5/0,234 = 32 brins

e utiliser du conducteur plat ou feuillard, la section effectivement utilisée pour conduire le courant est
de l'ordre du périmeétre de la section du conducteur multipliée par I'épaisseur de peau, pour une méme
section. Ce type de conducteur plat a un périmetre plus élevé et une faible épaisseur donc l'effet de peau
est peu sensible, I'épaisseur du conducteur doit étre inférieure a 2 fois I'épaisseur de peau pour que le
courant circule dans toute la section, pour réaliser le conducteur de I'exemple ci-dessus, on peut prendre

du feuillard d'épaisseur 0,3 mm et de largeur 2,5/0,3 = 8,3 mm. [3]

1.9 Isolement :

Une alimentation FLYBACK ressemble a une alimentation Buck mais le transformateur garantit I'isolation
électrique. En termes de normes électriques, le transformateur doit garantir une isolation renforcée si la sortie
n'est pas reliée a une terre de protection (chargeurs de portables, ordinateurs, adaptateurs, etc.) ou une isolation

principale si la sortie est reliée a une terre de protection.

Les bobinages doivent étre isolés de la carcasse magnétique; un espace de 4 mm est suffisant pour un

transformateur fonctionnant sur le réseau 230 V, il faut également isoler le primaire et le secondaire.

[3]
1.10 Couplage entre enroulements :

Pour minimiser les inductances de fuites donc les surtensions induites dans les alimentations a

découpage, il faut un couplage aussi serré que possible pour cela on peut :

o bobiner ensemble "2 fils en main" les enroulements ne nécessitant pas d'isolement important :
bobinages primaires ou bobinages secondaires.

« entrelacer le primaire et le secondaire en placant le secondaire entre deux demi-bobinages primaires.

3]
1.11 Rayonnement :

Pour éviter le rayonnement des champs parasites (pollution électromagnétique par rayonnement), on
peut soit utiliser des circuits magnétiques en forme de pots ou placer des écrans de blindage autour de
chaque bobinage, cet écran étant relié au potentiel du bobinage. [3]

Un condensateur admet le modéle équivalent de la figure 1.13 suivante :
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l— Lz Fs

Rp
Figure 1.13 : modele équivalent d’un condensateur.

Avec :

e C est la capacité théorique

e Ry est larésistance parallele de fuites.

e L, estIl'inductance série des connexions et de la structure interne du condensateur

e R, est la résistance série équivalente (en anglais : ESR = Equivalent Serial Résistor) modélisant les résistances

des contacts et des électrodes, les pertes diélectriques dans l'isolant.

Si on néglige Ry, I'impédance du condensateur sera: Z= R + j.[Ls.w - 1/(C.w)]

En basse fréquence la composante inductive est généralement négligeable, mais en hautes fréquences
elle peut faire diminuer rapidement la capacité effective du condensateur.

Pour les condensateurs de faibles valeurs (C < 1 pF), on utilise des condensateurs a film plastique ou
au polypropyléne qui ont une trés faible inductance série (Ls <<<) ; ces condensateurs servent au

découplage des circuits et aux circuits d'aide a la commutation CALC.

Pour les condensateurs de filtrage, on utilise des condensateurs chimiques polarisés. Dans les
alimentations a découpage, on utilise des condensateurs a électrolyte liquide aluminium et pour les

basses tensions des condensateurs a électrolyte solide. [3]

Dans tous les cas, on choisit des modeles a faible ESR afin de minimiser les pertes.
1.12 Les semi conducteurs :

1.12.1 Introduction :

Le principe des convertisseurs statiques est basé sur la commutation de courant entre les mailles
d’un circuit électrique de puissance. Ces commutations sont réalisées au moyen d’éléments semi-
conducteurs de puissance fonctionnant comme interrupteurs. Ces éléments se différencient par leurs
possibilités ou non de commande :

e commande a la fermeture (enclenchement).

e commande a I’ouverture (déclenchement).
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Pour les éléments les plus utilisés, on peut définir trois classes de semi-conducteurs de puissance :
1. Eléments non commandables (diodes).
2. Eléments semi commandables a la fermeture (thyristors).
3. Eléments totalement commandables : a la fermeture et a I’ouverture (transistors bipolaire,
transistors, MOSFET, IGBT,...etc.). [1]

1.12.2 La diode :

1.12.2.1 Définition :

La diode est un élément semi-conducteur non commandable, a jonction PN.

Sa représentation symbolique fait apparaitre le sens de courant a I’état de conduction de I’anode A
vers la cathode K (figure 1.14). [1]

Anode ° =t “cathode
A) 1 = (K)
h VaK A K
) 0 0
»

A : représente l'anode, reliée a la jonction P. K : représente la cathode, reliée a la jonction N.
Figure 1.14 : représentation symbolique de la diode.

La diode est un composant électronique. C'est un dipdle non-linéaire et polarisé (ou non-symeétrique).
Le sens de branchement de la diode a une importance sur le fonctionnement du circuit électronique. Le
courant électrique passe dans un seul sens. Elle est utilisée pour réaliser les redresseurs qui permettent

de transformer le courant alternatif en courant unidirectionnel. [6]

La figure 1.15 donne les différents types de diodes.

Figure 1.15 Différents types de diodes.
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1.12.2.2 Fonctionnement théorique :

La diode est un dipdle a semi-conducteur (jonction P-N), qui posséde deux régimes de
fonctionnement : bloqué et passant.

Ces régimes de fonctionnement ne sont pas contrélables directement, mais dépendent de la tension

V ak aux bornes de la diode et de l'intensité du courant Ip (courant direct, ou Ir avec F pour Forward) la

traversant. Le tableau suivant donne leur principe de fonctionnement. [6]

Diode bloquée | état de la diode quand V ax< Vseuil, C€ qui empéche le passage du courant
dans la diode , 1p=0.

Diode passante | état de la diode quand V ak = Vseuil, C€ qui entraine Ip=# 0.

Tableau 1.1 : principe de fonctionnement en diode

1.12.2.2.1 Caractéristiques :

1.12.2.2.1.1 Caractéristique réelle :

La caractéristique réelle d’une diode | =f(V) est donnée par la figure suivante.

Lorsque la diode est bloquée (V< Vsuil), le courant Ip n'est pas completement nul mais vaut
quelques milli ampéres (courant de fuite). Dans le cas contraire un courant Ip passe a travers la diode
sous forme linéaire croissant. Chaque diode possede un courant limite maximum a ne pas dépasser. [6]
Vil €St Une donnée fournie par le constructeur et vaut typiquement :

e 0,3V pour les diodes au germanium.

e 0,7V pour les diodes au silicium. [6]

carsctérEte | = Y] d"une diode

Figure 1.16 : Caractéristique réelle d'une diode de redressement dans le sens passant.
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1.12.2.2.1.2 Caractéristique idéale :

La caractéristique idéale d’une diode | =f(\V) est donnée par la Figure 1.17

Laractéristique pcalisee aves seull Coraciénistique idéalisée sans seul

I
| T
Caraciéristigue z l ;
¥
Y ¥ | v ¥
. i ML b
D £ e e i L]
Schéma dquivalent L
: - -
dindie passanic ¥ i
V=¥ V=0
A K
Sehcnia quivident b O =i} In =1
clinde Bilogude

Figure 1.17 : Caractéristiques idéales d'une diode de redressement.

Caractéristiques techniques :

Vo Valeur de la tension de seuil, notée Vg dans les documents constructeurs (F pour
seuil |\ Forward, direct).

Ipou

| Ip est l'intensité du courant direct traversant la diode de A vers K.
F

v, VR est la tension aux bornes de la diode quand celle-ci est bloquée, VrR=Vka (R pour
R |Reversent).

Tableau 1.2 : Caractéristiques techniques de diode idéale.

On peut 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 augmente le rendement
de l'alimentation.

1.12.3 Transistor MOSFET (Métal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor):

1.12.3.1 Définition :

Le transistor MOSFET (ou MOS simplifié) est un élément semi-conducteur a effet de champ. Il est
composé de trois électrodes (figure 1.18suivante) ; D : Drain, S : Source et G : Grille (Gate en anglais)

correspondants aux trois électrodes d’un transistor bipolaire (C : Collecteur ; B : Base et  E : Emetteur).

[1]
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Figure 1.18 MOSFET sous boitier commercial.

1.12.3.2 Symbole :

Le MOSFET peut étre représenté par le symbole de la figure 1.19 suivante.
Si la tension Drain-Source est positive, Vps> 0, le courant circule de D vers S. [1]

0; MOSFET bloqué.

La tension de commande du Mosfet est notée Vgs = {ilo . MOSFET saturé,

VDS

17T

-

Vas

Figure .19 Représentation Symbolique d'un MOSFET.

Les différents types de MOS sont représentés dans la figure 1.20.

<] G—| G P-channel

o
o
o]

G G
—| G N-channel

|
| S S
G G
D D
D D
G
G
S s

Vi
w
w

JFET MOSFET enh MOSFET enh (no bulk) MOSFET dep

Figure 1.20 les Transistors (MOSFET _ P_N).
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1.12.3.3 Phénomeéne de commutation du MOSFET :

Les temps d’enclenchement et de déclenchement du MOS sont extrémement courts (quelques dizaines
de ns). [1]

La figure suivante montre les allures du signal de pilotage du MOS, du courant ips (Drain-Source) et
de la tension Vps aux bornes du transistor et les allures des pertes dues au découpage (Watts). La Figure
1.21 . Donne l'allure de la forme d’ondes idéalisées.

Signal de
piletage du
transisfor

Retard -> courant et tension i
5 présents em méme temps '

wiwres du | = 1 iDS cowsnt |

L]
carant et !
e la bension H
aux bornes
dhu bracsishor

Figure | .21 : formes d’ondes idéalisées.

1.12.3.4 Principe de fonctionnement :

Contrairement au transistor bipolaire, le transistor MOSFET fait appel a un seul type de porteur de
charge (c'est donc un composant unipolaire). Le principe de base repose sur l'effet du champ électrique
appliqgué sur la structure métal-oxyde-semi-conducteur c'est-a-dire I'électrode de grille, lisolant
(dioxyde de silicium) et la couche semi-conductrice (appelée « substrat »); généralement en micro-
électronique la couche métallique est remplacée par du silicium poly cristallin. [7]

Lorsque la différence de potentiel entre la grille et le substrat est nulle il ne se passe rien. Au fur et a
mesure de l'augmentation de cette différence de potentiel les charges libres dans le semi-conducteur
sont repoussées de la jonction semi-conducteur/oxyde, créant tout d'abord une zone dite de
« déplétion », puis lorsque la différence de potentiel est suffisamment grande il apparait une zone
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« d'inversion ». Cette zone d'inversion est donc une zone ou le type de porteurs de charges est opposé a

celui du reste du substrat, créant ainsi un « canal » de conduction.

La figure 1.22 explique ce phénomene. [7]

Metal Oxide Semi-conducteur

- J Zone Ei_'it:cumulation Zone d'ap'p_aﬂf‘rissement Zone d'inversiorizne d appauvrissement
i ——
gggee 50dge | pjeecee 86666}
gegee odee 00060 g000¢
losegel || | Vaveae! || | Veeassl || | Fiseced!
\ —— — — «
V=0V VeV V=0V V=V

Figure 1.22 : Principe de fonctionnement
1.13 Pertes dans le MOSFET:

Les pertes dans les piéces magnétiques ont deux origines:
e les pertes fer, qui naissent dans le noyau, et
e les pertes cuivre, générées dans les enroulements.

Ces pertes doivent, bien entendu, étre évacuées par des moyens adéquats (refroidisseurs, ventilateurs,
etc.). On distingue de ce point de vue les alimentations a convection forcée ou naturelle suivant la
présence ou l'absence de ventilateur. [2]

Le calcul des pertes, aussi bien dans les semi-conducteurs que dans les piéces magnétiques, constitue
une étape décisive dans la conception. La puissance maximale d'un convertisseur dépend en effet
directement de I'élévation de température admissible dans les transistors et dans les piéces magnétiques,
qui peuvent typiquement atteindre une centaine de degrés en fonctionnement nominal. Il faut donc

disposer d'outils de calcul des pertes trés précis, ce qui explique les recherches constantes dans ce but.

[2]
1.13.1 Pertes fer :

Les matériaux magnétiques ont des propriétés tres complexes puisque la relation entre les champs B
et H n'est ni linéaire ni univoque comme on le constate sur le cycle d'hystérése. La présence
d'’harmoniques, qui peuvent sensiblement modifier, dans un sens ou dans l'autre, la valeur des pertes par
rapport a une onde sinusoidale complique encore le calcul.

Classiquement, on distingue trois composantes dans les pertes fer:
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e les pertes par hystérese,
e les pertes par courants de Foucault et
e les pertes supplémentaires.

Cette modélisation est cependant considérée comme dépassée par les recherches actuelles. Malgré
des efforts importants, notamment de la part des fabricants de matériaux magnétiques, on ne dispose en
fait pas encore de modéles permettant de comprendre et de caractériser completement les phénomeénes
propres aux ferrites.

Le fait qu'on ne dispose encore que d'outils tres partiels concernant la modélisation des matériaux
magnétiques apparait également au niveau des simulations par éléments finis.

Les premiers logiciels permettant de tenir compte de la forme du cycle d'hystérése ne sont apparus
qu'au milieu de I’année 1997.

Pour les pertes fer, on ce contente de signaler qu'elles constituent généralement la moitié des pertes
d'un transformateur classique lorsqu'il est bien dimensionné, sauf dans les noyaux planaires, ou les
pertes fer sont généralement plus faibles. Lors du dimensionnement, ces pertes sont généralement
calculées a l'aide de formules empiriques fournies par les fabricants de ferrites. Un exemple d'un tel
calcul est donné dans le point suivant (chapitre.lll). [2]

1.13.2 Pertes cuivre :

Les pertes cuivre apparaissent par effet Joule dans les enroulements. La difficulté de les calculer
dans les convertisseurs de puissance vient du fait qu'aux fréquences atteintes actuellement, le courant ne
peut plus étre considéré comme uniforme sur la section du conducteur, ce qui s'explique par l'apparition
de courants induits se superposant au courant initial. Dans le cas d'un conducteur seul, ce phénomene
n'est autre que "l'effet pelliculaire™ bien connu. Lorsque plusieurs conducteurs sont présents, on parle en
plus "d'effet de proximité",

La non-uniformité du courant peut augmenter considérablement les pertes, jusqu'a les multiplier par
cing, dix ou davantage par rapport a un calcul "basse fréquence" considérant un courant uniforme.
Evaluer avec précision l'effet pelliculaire et I'effet de proximité est donc tout-a-fait crucial puisque,
compte tenu de ces ordres de grandeur, on risque tout simplement la destruction du transformateur.
Deux problémes doivent d'ailleurs étre distingués a ce sujet:

e d'une part le calcul de la puissance totale dissipée par effet Joule dans un enroulement, de maniére a
maitriser la température atteinte par la piece en fonctionnement.

e d'autre part la recherche d'éventuels points chauds, non mis en évidence par le calcul précédent, et
correspondant & des concentrations locales de densité de courant. Ces points chauds, qu'il est trés
difficile de détecter a priori, sont susceptibles de réduire la durée de vie du transformateur.

Electrotechnique Page 20



Chapitre | Genéralités sur les alimentations

Dans ce domaine également, la présence d'’harmoniques peut modifier significativement le résultat
du calcul des pertes.

Pour calculer les pertes cuivre, les concepteurs de pieces magnétiques sont confrontés a un choix fort
insatisfaisant. Soit ils utilisent une méthode classique apparentées, qui seront détaillées au chapitre 111,
tres rapide mais basée sur un modéle unidimensionnel donc approximatif, soit ils utilisent des
simulations électromagnétiques par éléments finis, beaucoup plus précises mais dont la lourdeur est
souvent jugée prohibitive dans un contexte industriel.

En pratique, les formules classiques ont montreé leurs limites: plusieurs auteurs citent en effet des cas
ou elles ont mené a des dimensionnements erronés. La difficulté est précisément que les limites de
validité de ces formules sont tres mal connues. On en est donc réduit a utiliser des régles de conception
dont la fiabilité n'est pas totalement assurée, ce qui est une situation pour le moins inconfortable.

De nombreuses recherches tentent d'apporter une solution a ce probléme, par exemple en précisant
les limites d'utilisation des formules classiques, ce qui est un premier pas. [2]

1.14 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté une bréve description des composants constituant la structure du
convertisseur FLYBACK ainsi que leurs caractéristiques principales qui permettent le choix optimal de
ces composants.

Les structures d'alimentations a découpages sont trés diverses, on peut cependant distinguer deux
grandes catégories : Les alimentations symétriques et Les alimentations asymétriques. Dans notre étude
on a mis les points sur les alimentations asymétriques vue que :

e Ladémagnétisation du noyau ne pose pas de problemes.

e Le bruit est faible a la sortie, et

e L’utilisation du circuit magnétique du transformateur est mauvaise, qui n’est utilisé que dans un seul

quadrant (le flux ne change pas de signe). Avec un bon rendement.

On a différents choix des formes des circuits mais le choix de la ferrite convient aux données
requises. Il est de méme pour les interrupteurs MOSFET et diode, qui doivent avoir des temps de
commutation trés court et rapide aussi les pertes a I’enclenchement et au déclenchement dans un
MOSFET sont bien plus faibles.
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Il Etude théorique de I’alimentation a découpage FLYBACK

I1.1 Introduction :

Le convertisseur FLYBACK est fréquemment utilisé dans les systemes de petite et
moyenne puissance (< 150 W), type micro-ordinateur, écran PC,... .etc.

C’est un convertisseur asymétrique, a stockage inductif, et il est basé sur Iutilisation d’un
hacheur (Buck-Boost) ou I’inductance est remplacée par I’insertion d’une isolation galvanique
entre I’interrupteur et le filtre de sortie. Cette isolation galvanique est assurée grace a un
transformateur d’isolation (fonctionnant a fréquence relativement éleveée de maniére a réduire sa
taille). Ce transformateur peut également contribuer a abaisser ou élever la tension. Alors il est

connu aussi sous le nom « Alimentation a accumulation ». [1]

Dans ce travail, on expose le principe de fonctionnement d’un tel convertisseur. On
présentera les phases de fonctionnement ainsi que les différents modes de conductions. On
distingue deux modes: le mode de conduction continue et le mode de conduction discontinue. Le
bon fonctionnement d’un tel convertisseur dépond évidemment sur le bon choix du noyau
magnétique utilisé en ferrite. Ainsi une étude approprié et une méthodologie de calcule des

parametres du transformateur est présentée.
I1.2 Définition :

Un convertisseur FLYBACK est une alimentation & découpage, généralement avec une
isolation galvanique entre I'entrée et la sortie. Son schéma de base est le méme que celui d'un
convertisseur Buck-Boost dans lequel on aurait remplacé I'inductance par un transformateur (en
réalité deux inductances couplées). Le convertisseur FLYBACK est probablement la structure la
plus utilisée en industrie électronique (moniteur LCD, télévision CRT, lecteur de DVD...). Il est

généralement réservé aux applications de puissance réduite. [9]
11.3 Schéma du montage :

Pour transformer le hacheur Buck-Boost en alimentation a découpage, il est nécessaire
d’insérer une isolation galvanique entre I’interrupteur et le filtre de sortie. Si on remplace
I’inductance par deux inductances couplées, bobinées sur le méme noyau, on obtient alors le
schéma simplifie suivant (figure I11.1). La magnétisation de I’'inductance est réalisee par
I’enroulement (1), alors que la démagnétisation est réalisée par I’enroulement (2). [8]
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Dans une alimentation a découpage, la tension du réseau est tout d’abord redressée et filtrée,
puis hachée a fréquence élevée (quelques dizaines a quelques centaines de kilohertz). Cette
tension hachée traverse le primaire d’un transformateur HF (transformateur d’impulsions) dont le
secondaire fournit apres redressement et filtrage la tension continue demandée. [8]

Comme le transformateur fonctionne en haute fréquence, cela permet de réduire son
dimensionnement comme le montre la relation de Boucherot :

Ul =4,44. (N1.S).f.Bmax.
L’augmentation de la fréquence de fonctionnement f permet de réduire la section S du circuit

magnétique et donc la taille du transformateur. [8]

N : i i:—; D % Lic;r .
T :
. '
177, ‘

g ,
% c || | chare

Figure 11.1 : schéma simplifié d’un convertisseur FLYBACK.

A noter que, la partie commande de I’interrupteur K (élément commandable) n’est pas
représentée sur le schéma; ainsi que la partie régulation de tension qui consiste en un
asservissement de la valeur de la tension de sortie. [8]

e Nj et N, sont les nombres de spires respectivement du primaire et du secondaire du
transformateur.

e L etL;sontles inductances respectivement du primaire et du secondaire du transformateur.

e Lasource E est généralement fournie par le réseau via un circuit redresseur.

I11.4 Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement du convertisseur FLYBACK est caractérisé par deux modes de

conduction :
e Le mode de conduction continu MCC (ou démagnetisation incompléte).
e Le mode de conduction discontinu MCD (ou démagnétisation compléte).
Chaque mode de fonctionnement est divisé en deux phases principales, sur chaque période,

suivant I’état des interrupteurs Ket D. On a :
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e Laphase d’accumulation de I’énergie dans Lyrimaire, (K passant et D bloquée), et

e La phase de transfert de I’énergie stockée vers la charge a travers la diode D (K bloqué,
D passante)

Chaque phase est représentée par un schéma équivalent suivant I’état des interrupteurs. La

figure suivante donne les schémas équivalents de chaque phase de fonctionnement. [11]

L L e e e 1 e e L .

e o

. - 1
1. w3Igw = el |

uil..l_.lﬂ B i Iu-.-:h P } g

Interrupteur blogueé

: = :,_J i = J_u:h
e D ‘”?"5‘1 - T Ijr]
(

Figure 11.2 : Structure simple du convertisseur FLYBACK et schémas équivalents des deux

modes.
Pendant chaque période de fonctionnement T l'interrupteur K, unidirectionnel en courant,

est commandé a la frequence F = 1/T avec le rapport cyclique o :

e Phase de magnétisation : de 0 a a.. T, K est fermé et D est ouverte .

e Phase de démagnétisation : de a.T a T, K est ouvert et D est fermé.

Durant la phase de fermeture de K, la tension primaire uy(t) = E; compte tenu des sens des
enroulements marqués par les points sur les bobinages (voir figure ci-dessus), la tension u,(t) < 0
donc D est bloquée et la charge est alimentée par le condensateur C. Le courant i1(t) crée un flux

@(t) positif dans le transformateur. [11]

Lorsqu'on commande l'ouverture de K, Le courant iy (t) s'annule. La continuité du flux, donc
des ampéres-tours, impose un courant iz(t) > 0 donc la conduction de D. Le secondaire recharge
C tout en alimentant la charge en utilisant I'énergie magnétique stockée dans le transformateur.

Le flux est toujours positif ou nul, on a donc une alimentation asymétrique.

La demagnétisation se faisant par transfert d'énergie a la charge, l'alimentation FLYBACK
ne peut pas fonctionner a vide. [11]
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Le courant ix(t) peut sannuler avant la fin de la période; le transformateur est donc

compléetement démagnétisé a chaque fin de période (mode MCD). La démagnétisation peut étre

incompléte et le courant i,(t) reste dans ce cas toujours positif de o.Ta T (mode MCC).

Le transformateur fonctionne de fagon particuliere puisqu'il n'y a jamais a la fois presence

des courants primaire et secondaire. L'énergie magnétique stockée durant la fermeture de K est

restituée a la charge 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

circuit magnétique. [11]

11.4.1 Formes d’ondes :
On déduit de ce qui précede les formes d’onde représentées dans la figure suivante :

glate

i

&
W T

Yoltage

Lrrent

Voltage Switch state

Current

Electrotechnique

i Ln Tl:i"'
i} 1y Off On 1
W
i 1""r|.
LY I l""Il:l
-:b I
'l"lllﬁ o = = = I -.‘Ir

b T, 8T
ol On off On t
V 4 L _
i VD v
VO o
0 e
_Vo N e I E VL
" |
4 - - - L - - - L _ 4 - _ _ _ L
/\ ~— t

DT

Figure 11.4 : formes d’ondes en mode MCD.
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1.5 Les modes de Fonctionnement :
Selon le courant circulant dans I’inductance primaire on distingue deux modes de conduction.

11.5.1 Mode de Conduction Continue MCC:

Dans ce mode de fonctionnement le flux dans le noyau du transformateur ne s’annule pas.
Voir les formes d'ondes sur la Figure 11.3 montre les formes d'ondes du courant et de la tension,

sur une période, dans le convertisseur.

Au début de la période, lorsque K se ferme, le courant primaire prend une valeur instantanée
non nulle ljmin, la tension E appliquée au primaire se retourne au secondaire multipliée par le
rapport (N2/N1) mais négative. Par suite d’enroulement relatif des deux bobinages (sens de
bobinage inversé), la diode D se bloque et le courant i,(t) est fournit par le condensateur seul. [1]

11.5.1.1 Phase de magnétisation :

11.5.1.1.1 Courant au primaire :

Durant I'état passant, l'interrupteur K est fermé, entrainant l'augmentation du courant suivant la

relation :
di1(o)

E=u1=L1 JL e s (1.a)

On obtient donc :

. Ve

11(1)= HminFt=2. € e e e s (2.2)
Lq

Avec limin la valeur du courant a t = 0. Iymin correspond aussi a la valeur minimale du courant
i1(0). Sa valeur exacte sera déterminée par la suite. A la fin de I'état passant, iy (o.t) a atteint sa

valeur maximale l1max :

Ve
Ij_maX: Ilmin+L_1.a.T (38.)

a étant le rapport cyclique. 1l représente la durée de la période T pendant laquelle I'interrupteur
K conduit. o est compris entre 0 (K ne conduit jamais) et 1 (K conduit tout le temps). Comme

pour limin, la valeur de I1max Sera déterminée apres I'étude de I'état bloqué.
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11.5.1.1.2 Energie stockeée :

A la fin de I'état passant, I'énergie W, stockée dans le transformateur vaut :

1

A la fin de l'‘état passant, l'interrupteur K s'ouvre empéchant ainsi le courant i;(t) de
continuer & circuler. La conservation de I'énergie stockée dans le transformateur provoque
I'apparition d'un courant i,(t) dans le secondaire du transformateur, dont la valeur initiale I2max
peut étre calculée grace a la conservation de I'énergie stockée dans le transformateur lors de son

« passage » du primaire vers le secondaire :
_1, _w. =217 12
We—EL]_Ilmax —We—ELzlzmax (58.)

En remplacant L; et L, par leur expression en fonction de la réluctance R du circuit

magnétique et du nombre de spires des enroulements du transformateur, on obtient :

_1n% 5 _ _1N% 5
We_Eallmax _We_EEIZmax (68.)
Soit :
N.
2

11.5.1.1.3 Calcul des tensions :
Le calcul de la tension u :

u»(t) peut se faire grace aux relations flux/tension. Le sens relatif des bobinages étant inversé, on

a:
SN et u,= N, L
ul_Nldt et up= det PP (- X-) |
Soit :
=N
Up= - Ui PR (o X:) |
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11.5.1.2 Etat bloqué :

11.5.1.2.1 Courant au secondaire :

Durant l'état bloqué, I'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique lors de I'état passant

est transférée au condensateur. On a :

Ve=ur=-L,220 i (10.)
dt
Par intégration entre (.. T) ett on aura :
. Vs
A la fin de I'état bloqué t = T, i»(t) a atteint sa valeur minimale omin
Vs
I2min: I2max' Z (T'(XT) ............................................. (128.)

11.5.1.2.2 Energie stockée :

A la fin de I'état bloqué, il y a, comme pour la fin de I'état passant, conservation de I'énergie

stockée dans le transformateur. On peut donc écrire :

1 1
We= 2Ly lfmim =We=2 Lo G oovveveieninininicie (13.2)

En remplacant Liet L, par leur expression en fonction de la réluctance R du circuit

magnétique et du nombre de spires des enroulements du transformateur, on obtient :

1N2 2
We:gflllzmin =We: EEIZZmln (14&)
Soit :

11.5.1.2.3 Calcul des tensions :

Le calcul de la tension u; peut se faire grace aux relations flux/tension. Le sens relatif des

bobinages étant inversé, on a :
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U= N2 et V= up= N, 2
Soit :

ulz-’fv—lzvs et (16.2)
Latension us(t) aux bornes de l'interrupteur K vaut :

U= Ve- Uy = Vet %‘VS e (17.9)

11.5.1.2.4 Relation entrée/sortie :

11.5.1.2.4.1 Tension :

Si on considére que le convertisseur a atteint son régime permanent, la tension moyenne aux
bornes des enroulements du transformateur est nulle. Si on considére en particulier la tension

moyenne Vamoy aux bornes de lI'enroulement secondaire :

N a
Uamoy= (- ST VATOT) =0 e (182)
Soit :
M@
V= 1v21—aV€ et e e e e eee (19.2)

On obtient la méme relation que pour le convertisseur Buck-Boost au rapport de

. N \ N . , . .
transformation N—zpres. Cela est di au schéma de base d'un convertisseur Flyback qui est le
1

méme que celui d'un convertisseur Buck-Boost dans lequel on aurait remplacé l'inductance par

N . . ,
un transformateur de rapport N—z On remarque que la tension de sortie ne dépend pas du courant
1

de sortie, mais uniquement du rapport cyclique et de la tension d'entrée.
11.5.1.2.4.2 Courant :

Si on considere que le convertisseur est parfait, on retrouve en sortie la puissance consommée

en entrée : P.= Pq

Vemoy.ilmoy: Vsmoy.ismoy (208.)
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Soit :

iy = 2 (21.a)
j_moy— Vemoy smoy - - .
Finalement:

. _N _a

On peut trouver les valeurs de I1min et l1max en calculant la valeur moyenne de iy :

ilmoy: %f']? i1 ® = % (hhmina. T + “-T(I1ma2x—11min)) = a(lymin + M) ...... (23.3)

En remplagant Imax- l1min par son expression en fonction de Ve,a,T et L1, on aura :

VeaT

Soit finalement en remplagant i1moy par son expression en fonction du courant de sortie :

I Nz (X Ve
1moy= Nyl-a 2L f "

. (25.a)

2 1 . Ve.(x

..(26.2)

Grace au rapport de transformation on obtient facilement Iomin €t 2max Soit :

1 Ny Vea

I2m|n—nlsmoy N22L1f (278.)
1 Ny Ve
lomax= o — lIsmoy N, ZL.f (28.3)

11.5.2 Mode de Conduction Discontinue MCD : (Mode d’étude de notre projet)

Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible pour étre
transférée dans un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le flux
circulant dans le transformateur s'annule pendant une partie de la période (phase de repos avec
les deux interrupteurs bloqués). La seule différence avec le mode MCC, est que I'énergie stockee

dans le circuit magnétique est nulle en début de cycle (voir les formes d'ondes sur la figure 11.4).
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Bien que faible, la différence entre conduction continue et discontinue a un fort impact sur la
formule de la tension de sortie. La tension de sortie peut étre calculée de la fagon suivante :
11.5.2 .1 Etat passant :

A l'état passant, la seule différence entre conduction continue et discontinue est que le courant
I1min €st nul (voir figure 11.4). En reprenant les équations obtenues en conduction continue et en

annulant l1min 0n obtient donc :

il(t):LKjt e (L)

A la fin de la phase de magnétisation

_ Ve.a.T

|zmax:x—;|1max: | 1max= %V:T (3.b)
Et enfin :

=N
Uz = 2 Verwoonienninc s (4)

11.5.2.2 Etat bloqué :
Durant I'état blogque, I'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique durant I'état passant est

transférée au condensateur et a la charge.

N
Vi=up = - 1,728 e (50)
izzlz,mx-LV—z (0T covreeeeeeeeeeeeree e (6.D)

Pendant I'état bloqué, i (t) s'annule aprés 8. T. le schéma équivalent de cette phase de repos est

donné par la figure 11.5 suivante :

e |
ul uz - .
g T
L

HO,

Figure 11.5 : Schémas équivalent K(OFF) et D(OFF).
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IZmM-{ESfT:()“.“.“.“.“.“.“.“..”.”“.“.“.(Ib)

En remplagant Iomax par son expression, on obtient :

_ Vel Ny
Vs Ly N3

USRI (:1)

En remplagcant Lj et L, par leur expression en fonction de la réluctance R du circuit

magnétique et du nombre de spires des enroulements du transformateur, on obtient :

5=t (9.b)

Vs Ny
11.5.2.3 Relation entrée/sortie :

Le courant, constant Is, dans la charge est égal au courant moyen traversant la diode (Ip).
Comme on peut le voir sur la figure 11.4, le courant traversant la diode est égal a celui dans le
secondaire pendant I'état bloqué.

Par conséquent, le courant traversant la diode peut étre écrit de la fagcon suivante :

En remplagant Iomax et 6 par leurs expressions respectives, on obtient :

. N{V,.aTVen VZa?T
= =5 22y = -¢ o PP @ & 1 o)

N, 2L; ViN; 2Ly

Par conséquent, le gain de tension en sortie peut étre écrit de la fagon suivante :

Vs _ Ve.@d®T
V. T oL, e

e (12.0)

Pour obtenir I'expression de la tension de sortie, nous pouvons écrire que la puissance Ps
fournie a la charge est égale a la puissance P fournie par la source E en négligeant toutes les
pertes.

Nous avons pour une charge purement résistante:
Ps = Vsds SV TReh vvveeeeeiiiiiiieieeiiieiiiee e, (13.0)
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Nous constatons que la tension de sortie dépend du montage. Elle dépend du rapport
cyclique de commande mais aussi de la résistance de charge. Si on veut une tension de sortie
constante, il faudra disposer d'une boucle de régulation faisant varier le rapport cyclique

en fonction de la charge.
11.5.3 Mode de conduction limite (ou critique) MCL :

Ce mode marque la frontiére entre les régimes discontinu et continu.

I_Ve.(lz.T i Et o & v
ST 2Ly Vs 1-a' N, €
VZ
Onauradonc: o = ———— ceveeeeennn (L0)
(V+N2.Ve)
STNG
s \': \':
D’ou : l3==—= 2 cerrneenen (2.0)

Le lieu des points I[s=f{Vs) (figure I.7) correspondant, peut étre reporté sur la

£ox s . ’ . N . dls
caracteristique de sortie donnée Cl-apres, Is est maximum pour W:O
S

11.5.3.1 Limite entre la conduction continue et discontinue :

On peut tracer la caractéristiqgue de sortie Is= f(Vs).A partir de I’analyse précédente des
modes de fonctionnement on passe du mode discontinu au mode continu lorsque le courant de
sortie is augmente (figure 11.6)

B,
]
—= 2= ==
=
=
| ey
E 20 =
C omdacoon
= - .
2 LS COmMTEOC ]
o
d <
oy | alkp bo=0LS
= 10 -
J
\ .
\ S— S
as -\ ~— L
. ~ s =1
o0 =T 2 - 1 L
i n ] 0ns o0 ai1s L ] azs
Corarmnt newnn lics

Figure 11.6: Evolution de la tension de sortie normalisée d'un convertisseur FLYBACK

Avec un courant de sortie normalisé.
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Comme expliqué dans le paragraphe précédent, le convertisseur fonctionne en conduction
discontinue lorsque le courant demandé par la charge est faible, et il fonctionne en conduction
continue pour les courants plus importants. La limite entre conduction continue et conduction
discontinue est atteinte quand le courant dans l'inductance s'annule juste au moment de la

commutation. Avec les notations de la figure 11.6, cela correspond a:
0. T+0.T=T.iiiiii . (3.0)
Donc:a +0=1...cccceviiiiiiiiiiiiiincneeeen e (4€) Avec 1 6=

Dans ce cas, le courant de sortie lsim (courant de sortie a la limite de la conduction continue

et discontinue) est donné par la relation :

: Imax
Lyjim = i2moy = ZT (d=a) oo (50)

En remplagant Iomax par son expression en conduction discontinue on aura :

. N1 Vp.oT
is Igjim = N—;Z—Z(l ) PPN (< 1)

A la limite entre les deux modes de conduction, la tension de sortie obéit aux expressions

des deux modes. On utilisera celle donnée pour le mode de conduction continue :

VS Nz o

Ve:N_lm (7C)
On peut donc réécrire lgim de la fagon suivante :

_ N1 VeoTN; Ve Veal V,
Lim = N, 2L, N1Vsa oL, Vs(x (8.c)

Introduisons deux nouvelles notations :

Vs

e La tension normalisée, définie par: Vg= -

, qui correspond au gain en tension du

convertisseur.

s ysge - N, L
e Le courant normalisé, défini par Is= N—ZT;

14-Ve

. N, T.V
is . Le terme —2—=< correspond au courant
1

1

secondaire maximal que l'on peut théoriqguement atteindre lors d'un cycle (variation du

courant au primaire atteinte pour o=1. On obtient donc, en régime permanent, Is;égale O
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quand le courant de sortie est nul, et 1 pour le courant maximum que peut fournir le

convertisseur.

En utilisant ces notations, on obtient :

e En conduction continue, Vg1= N e, (9.0)
N11 (04
N, a?
e En conduction discontinue, Vs1= N 31 T ¢ (0 X o)
1 s1

e Le courant limite entre la conduction continue et discontinue est :

Istim= x—;‘gi a(l —a) = 22 g1 —q) . e (110)

o Par conséquent la frontiére entre conduction continue et discontinue est décrite par :

A1 =) =1 i e e 20 (12.C)

11.6 Choix des composants : (Les méthodes pour calcules les parametres du transformateur

FLYBACK). (Avec en appliquer les calcules en chapitre 111).

Modes de Fonctionnement (étude simplifiée) :
Fonctionnement en Démagnétisation Compléte (Mode Discontinu MCD):

Le fonctionnement est dit en démagnétisation compléte lorsque le flux dans les enroulements

a le temps de s'annuler au cours d'un cycle Figure 11.7 suivante. [5]

' R . .
o e H P e VetV Pendant le temps ti, le transistor K est passant et I croit
» linéairement jusqu'a la valeur :
Ve
I 1max = 1. ton lon =10 1)
» 1

La diode D est bloquée et supporte une tension inverse :
Vs + K.V,

v

L'énergie emmagasinée dans le circuit magnetique vaut alors :

w

|1 [2*—4_[’“ We = %'Ll' (ILl.max)2 (2)

En posant t1= aTsw, il vient de (1) et (2) :

W 1L I%w
e j_\\ j\ We = % (Vo). (a. Tsw)?/ Ly (3

Figure 11.7 : formes d’ondes.
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L'énergie ne pouvant pas subir de discontinuité, on a, au moment du blocage du transistor :
W, = %-Ll- (ILl.max)2 =W, = : L. (ILZ.max)2 Avec Ni.Ip1max = N2.12max (4)

2

D devient alors passant. La tension de sortie Vs (Supposée constante) se retrouve aux bornes du
secondaire (& 1 Vps prés). Elle est ramenée au primaire dans le rapport 1/k d'ou :

Vs
Vis = Ve + — (5)

Le courant Ip décroit linéairement avec une pente (-Vs/L2). Si le temps de blocage du
transistor est assez long, Ip s'annule, le flux magnétique également. Toute I'énergie a été
transférée. 1l s'en suit un temps mort pendant lequel il n'y a aucune variation (d®/dt=0) donc Vs
"retombe" a la valeur Ve. [5]

A partir de I'équation (3) on peut alors calculer la tension de sortie Vs. En effet, la puissance
au primaire vaut Pe = W,/Tsw. En supposant le montage sans pertes, elle est intégralement
transmise a la charge. La puissance disponible en sortie Ps est donc égale a Pe.

Comme on a aussi : Ps= (Vs)?/R, il vient :

RTgw

V. = o. V..
s €\ 2L

(6)

Or, Ps = Vs.ls. On en déduit immédiatement la relation Is = f(Vs) : R. (Is)? = We/Tsw

_ (Vo) a? Tsw

1
ls 2L, Vs (72)

D’ou I'expression de L; :

2 2 2 2
— (V)™ .0 Tsw _ (Ve).(ton) (7b)
2.Vg.Ig 2.Pg.Tow

Ly

On exprime les valeurs efficaces des courants primaire et secondaire :

TSW

! f i2(t).dt

sSw

lefr =

Soit ici :
IL1.max to_n

ILg. toff
lgefr = =7~ |1, LD 22 (8)

Et Ipesr= V3 | Tow,
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Enfin, rappelons que le courant moyen & travers L; étant constant, la tension moyenne aux

bornes du primaire est nulle. On a donc les Vi :
Ve
Ve.ton = % Lofr 9)

Pour faire un "design™ en mode discontinu, on prend en plus :

ton+ tors <0,8.Tg, (10)

Les équations (5), (6), (7b), (8), (9) et (10) servent de base au calcul et au dimensionnement de
I'alimentation en mode discontinu.

Notas :

e On remarque que le rapport de transformation k n'intervient pas dans la relation (6) et que
V; dépend de la charge R : le systéme est une source de puissance. Une régulation en
tension est donc indispensable. De plus l'alimentation FLYBACK doit impérativement
étre chargée : elle ne peut pas fonctionner a vide.
e Par contre, le rapport k impose la tension de claquage V grypss du transistor :
Vismax = E + V/K
e Le courant étant fortement discontinu, le condensateur de filtrage Ct sera tres sollicité.

Sion fixe, comme cahier des charges, la tension d'alimentation V., la tension et le courant en
sortie Vs et I, la fréquence de découpage Fqcp et I'ondulation maximale AV de la tension de
sortie.

11.6.1 Calcul des inductances L; LoetLy:

De I’énergie stockée dans le primaire, pendant le temps ton, on calcul I’inductance L; :

w11 <Vez ) V2. Ty
P=—=-.—=.=2.T%.a% )= .a? avec : Tsw = Tacp = 7
T 2T '\12"% Ly ™ ¥ Faw

V2.T
P=V,.I = L SW 2
2L

VZ.T N
V, = =¥ ¢? Avec Vg=-2 'V,
2.Ly.Ig Ny

Nous avons Vg = f(a,L;) ; si on fixe le rapport cyclique a, on en déduit l'inductance primaire

L, et la valeur créte du courant primaire I max.

D’ou I'expression de L :
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V2. Tg.a? V2,02 (Ve)%.(ton)?
Donc: L, = =¥% oy L, = —* =S =00
2.Vgls 2VeIsFsw  2.Ps.Tsw
% 2.V
Et Ilmax = L_: .(X.TSW = ES)L'IS

Le temps de conduction de la diode D est B.Tsw = La.12/Vs ; la continuité de I'énergie

Lax - 1 1
magnétique en t = a. T, impose —. L. 12 hax = > Lo 12 ax

En déduitalors : L, = Ll.(ﬁ 'VS)Z.

a.Ve

En fixant B’ tel que (a+B') <1 pour rester en démagnétisation complete, on détermine L, et
|2.max-

5z .y ’ - - - - 1 1
Ou on a I’égalité des énergies au primaire et au secondaire :  ~. L. (I max)? = > Lo (I ma)?

Sachant le rapport de transformation k = (N2/Ni) et que: 1) pax = 11% = %).Il_max
2

N
donconaura: L, =(3)>2L;
Ny

11.6.2 Calcul du rapport de transformation (K) :

VeV,
Vpsmax> Vemaxt (LkD) Avec ! Vegmax=Vs*t10
Vpsmax—VYemax > l Avec: n = l
Vsy Vp k ’ k
Ver V,
Alors : k > st D

DS.max—Ve.max

11.6.3 Calcul du courant efficace :

o.Tgw 0. Tsw

1 _ 1 V, \*
f i2(t).dt = f <—.t) .dt
Tsw 5 Tsw Ll

- _ l (XT.Z
leff = /T'IO i%.dt

—_ Ve.'TSW
limax = a
Ly

(err(D)?* =

I,
Lierr = \}n?)ax-\/a

Sia > 0.5 le courant est en régime continu (mode de fonctionnement continu MCC)
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Si @ < 0.5 le courant est en régime discontinu (mode discontinu MCD) et

Si @ = 0.5 le courant est en régime critique (limite entre les modes MCC et MCD).

Ou: Ijepp= 11:/"3‘”‘. a+pB Avec: B =a+x,

11.6.4 Calcul des nombres de spires N1 et N2 :
Li= AL.N; Alors : Nj_:\/§ et No=n.N;
1

En fixant A_ et L, calculé et fixe et le circuit magnétique convenable on détermine Nj et N».
11.6.5 Pour calculer la résistance :

Appliquer la loi d’ohm :

Vs=Rs.ls Alors: RS:%

N

11.6.6 Pour calculer la capacitive :

Cl - Vsl(Ve_thl)
AVC.f2 .8.Lg1

11.6.7 Pour calculé la section et diamétre de noyau

l1max=J.S Alors: S= I“;;‘”‘ En fixant J : densité de courant.

Alors le diamétre de noyau : D= |22

T

1.7 Applications :

Les convertisseurs FLYBACK sont utilisés pour réaliser des alimentations :
e de faible colt a sorties multiples.

e a haute tension et a faible puissance.

11.8 Avantages de I’alimentation a découpage :

Les convertisseurs FLYBACK son avantages, parmi eux :

e Peu de composants.

e Un seul composant bobiné

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

e Isolation galvanique entre la source et la charge.
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e Rendement
e Taille [5]

11.9 Inconvénients de I’alimentation a découpage :

Les convertisseurs FLYBACK son inconvénients, parmi eux :

e 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.

e Perturbations électromagnétiques.

e L’énergie étant stockée dans I’inductance couplée et dans le condensateur de sortie, ceux-
ci deviennent encombrants pour des puissances supérieures a 200 W, et I’alimentation

FLYBACK devient alors moins intéressante. [5]

11.10 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté I’étude théorique, pour le cas idéal, du convertisseur
FLYBACK et ses modes de fonctionnements MCC, MCD et MCL (limite entre les deux autres
modes).

Dans cette étude on distingue le mode de conduction discontinue dans lequel le flux circulant
dans le transformateur s'annule pendant une partie de la période (phase de repos des
interrupteurs).

La méthode de calcule utilisée permet le meilleur choix des différents composants électriques
(interrupteurs, L et C) et magnétique (noyau en ferrite).

De plus on conclue que les convertisseurs FLYBACK offrent plusieurs avantages tel
que : nombre réduit des composants, un seul composant bobiné, architecture économique pour
les faibles puissances (<150W), isolation galvanique entre la source et la charge, bon rendement
et taille réduite.

Bien sure ; on distingue aussi quelques inconvénients, a savoir : risque de surtension lors du
fonctionnement a vide et les perturbations électromagnétiques.

Le chapitre suivant fera I’objet du dimensionnent du convertisseur FLYBACK en mode de
conduction discontinu pour une application défini par son cahier des charges en exploitant les

résultats théorique obtenus.
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Conception d'une alimentation a découpage a stockage inductif (FLYBACK)

en mode de fonctionnement discontinu ""MCD""

111.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va calculer les paramétres du convertisseur FLYBACK et dimensionner
son transformateur par le bon choix de la ferrite pour avoir des dimensions convenables pour

loger toutes les bobines dans un espace inferieur ou égale a 50% de la fenétre bobinable.

111.2 Principe :

L’alimentation de type FLYBACK est basée sur le principe du hacheur a stockage inductif :
L'interrupteur Q est fermé pendant la fraction tyy de la période de découpage T,

La source primaire fournit alors de I'énergie a l'inductance L; (croissance du courant), la
diode D est bloguée (V< 0). Le courant dans la charge est fourni par la décharge du

condensateur Cy.

Lors du blocage de Q, la diode D assure la continuité du courant dans l'inductance L,. On a
alors décharge de L, dans R et Cs. Si la valeur de Cs est bien calculée (suffisante), on peut

considérer la décharge de celle ci (durant le temps restant toff) comme négligeable, et donc

assimiler la tension de sortie a une constante.

La décroissance du courant de aT , et T peut alors étre considérée comme linéaire, et I’on

obtient les chronogrammes Figure I11.1.

e
e N:_ NILI'“::%
A lT—* .. D T J i
118 gL = |vs 2 (s
s ¢ | TR
1l
ar

o

Figure 111.1 : L alimentation de type FLYBACK.
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Le fonctionnement est tout a fait semblable a celui d’un hacheur survolteur (boost) ou
dévolteur (buck).On peut distinguer deux phases :

Phase 1 : on accumule de I’énergie dans L; (transistor passant et diode D bloquée).

Phase 2 : on bloque le transistor. D s’amorce et I’énergie est transférée a la sortie a travers D.

Le condensateur Ce = C, sert de découplage pour le cablage de I'entrée et fournit la

composante alternative du courant absorbé a l'entrée.

Le condensateur C¢ = C, lisse la tension de sortie.

Soit : k rapport du nombre de spires Secondaire/Primaire. et on assimile les composants

commutant a des interrupteurs idéaux (V =0 I ,=0).

off
111.3 Cahier des charges :

Il s’agit d’une alimentation a sorties multiples tel que:
Tension d’alimentation : Ve = réseau redressé et filtré + 10 % (DC)

AVe = AVsi = 10% de Vy

Réseau :

AV ac= 10% V acnom=220 V V avimin = (1-AV ac). V acnom
Vac.max = 242V V acma= 253 V V acmax = (1+AVac) .V ac.nom
AVs=10 % n=280% J=5A/mm?

Als=10 % Vow =1V

Vowi= 0.6V a=0.4

Tensions /courants et puissances des sorties :

V1 =5V Is;=10 A Al; =10%
V=12V Is2=0.5A
st_: 50 W Pszz 6 W
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Fréquence de découpage (Switching) : Fw=100kHz  Alors: Tew=1.1075 s
1;..."'-'_‘15‘ L] J_‘ "J,E_Ue-+1-"s.-‘1-c.
-'J # IL | =
Ir ~ ‘_./' ]
-
I Eh .
2ol (N s Tuewdk =
L o /L/’.ﬁ " D A e g -
e _Ih_ /I'*-M-h_‘_ 1721 llzum.
- _,f N R \ £

Figure 111.2 : formes d’ondes en mode MCD.
111.4 Plan de travail :

1 Dimensionnement du transformateur
a- Détermination des valeurs de la charge. (Principal et esclave).
b- Détermination les temps de conduction (t_ .t ..t ).
c- Détermination du rapport de transformation. (k)
d- Calcul de I’inductance au primaire (Lp).
e- Détermination les Energie maximale stockée dans le circuit magnetique (Wp max).
f- Calcul de I’'inductance au secondaire (Lwz1).
g- Calcul les paramétres dans les interrupteurs Q et D et Ce permet le Choix.
h- Calcul des courants efficaces. (1geff, | pwi.eff)
I- Calcul la capacité de filtrage secondaire.
J- Détermination les paramétres dans le circuit d'aide & la commutation CALC.
k- Calcul des pertes.
I- Dimensionnement géométrique.
m- Choix et caracteristiques du matériau (Ferrite).
n- Calcul de I’encombrement (Ap).
0- Calcul de I’entrefer.
p- Détermination des nombres de spires primaires et secondaires.
g- Calcul les paramétres du fil primaire et secondaire.
2. Simulation Sous Psim.
a. Résultats de simulation.
3. Conclusion.
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111.5 Solution du travail demandé :

I11.5.1 Modes de fonctionnement (simplifié) : mode de conduction discontinu (MCD) :
Démagnétisation complete.

Le mode de fonctionnement est dit discontinu lorsque le flux dans les enroulements s'annulé
au cours d'un cycle (Figure 111.3).

e Rapport cyclique : a = tgn/ Tsy "a supposer”  amax = 40%
On suppose :

e Tension d'entrée redressée Ve :
Ve= V2.V acnom Ve= 311,127 V V=311V

Vemin = V2.Vacmin  Vemn =264,458 V
Ve.min = \/Z-VAC.max Ve.max :3571796 V

e Puissance de la sortie principale P, :

st_: Vsj_ .Isj_ P31:510 A|OI’S st_: 50 W
111.5.2 Dimensionnement du transformateur :

I11.5.2.1 Valeur de la charge principale R, -

\

5
Ra=1., Ra=— Alors: Rq=0.5Q

I11.5.2.2 Puissance de la sortie esclave P, -
st_: VSZ -ISZ P32:12 05 A|OI’S st_: 6 W

I11.5.2.3 Valeur de lacharge esclave R, -

Vs 5
Ry = ?22 Ro=— Alors: Rs=24Q

I11.5.2.4 Puissance du secondaire principal P, -

wi=lowl + Is1= 151 On suppose:  lw# Is1

Vwi= Vs + Vowm Vw=5+0.6 Alors:V; =5.6 V
Pw =Vw.ls1 Pw=5.6.10 Alors: Py =56 W
Pwimax= ( 1+AV;).Vs1.(1+Als).Is1 Pwi.max= 60,5 W

Putmin= ( 1-AVs).Vs1.(1-Als).Is1 Pt ma= 40,5 W

I11.5.2.5 Puissance du secondaire esclave P, -
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W2 = lowe + ls2 = I On suppose:  lw# s

Vow=Vowm Vw=Vs+Vpwe Vw=12+1 Alors: V=13V

Pw = Vwe.ls2 Pw = 13.0,5 Alors: Py, =65W

111.5.3 Temps de conduction, de blocage et temps mort pendant un cycle MCD : tgn,toff
,tm

On suppose un temps mort ty, = X%*Tgy (Avec : tont+ toff < 0.8 Tsw) pour rester en mode
MCD.

50%.( amax-Tsw)S tmmax< 100%-(amax-TSW)

1% Tsw< tmmi < 20%Tsw tmo%= 100%.(&mgy-Tsw) tmos = 4.100 s
tmmax = 20 %. Tsw tmmax= 2.10° s
tmmin = 20 %. Tew tmmin= 2.10°s
tonmax = Olmax- T sw tonmax = 4.10° s
toff.min= Tsw —tonmax — tm.max toftmin =4 .10°s
toff.max= Tsw —tonmax — tmmin toffmax = 4 .10° s
tonmax+t toff.max = 8.10° s 0.8.Tew=8.10°s
tonmaxt toff.max = 0,8. Tsw tonmaxt toff.min < 0,8.Tsw
Dtm = tir.Fow tr=400 ns Dim = 4% tonmaxt Loffmin < 0,8.Tsw  Dim = 4%

I11.5.4 Rapport des enroulements secondaire (w1)/ primaire (P) : k=N _. /N,

Sachant que le courant moyen a travers L, (ILP.moy) étant constant, la tension moyenne aux

bornes de la 1ére est nulle. On a donc égalité des Volts.sec : V .t = (V /K ).t .

Np-Vive = N Ve
1o = Ny ” Nwi  Vs1+ Vowt
PN 1P~ o
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le

Vp="—"=Vgy

ke
On Suppose Vrf| = 136 V maXimaIe VP = Ve' VDC_on VRf| = VP VDC_on.idea| = 0 V

On suppose : Vor = Vi = Vp

111.5.4.1 Rapport des enroulements :

Approximativement on a:

V51+VDW1

Kwip.max = v Kwip.max = 0.041 kwip < 0.041
P

kl = VV_V\: :%:zz kj__min = 0,018

tof fmin
Kwip.min = (%) (tL) Kwip.min = 0.018
Vpw — supposée = 0,6 V
Kpwi = m kpm: 55,536
I11.5.5 Inductance au primaire (P) : L,

VZ.t3 3

Lp.maX: —S onmax Lp.maX: 2529 mH Lp.max = 252910 H

2.Pw1imin-Tsw

111.5.5.1 Contraintes sur I'interrupteur Q : Type STPNK80Z

Rocon = 30Q

Tension max aux bornesde Q :  Vpson= P‘_”‘“/le"r’;‘lf:rDs_on Vpson= 0,858 V

Vpson=1V Vg =132,229V Kksw=0.5 kaw=5% ksw : facteur de Lp max

Lpw=keik-Lpmax  Lpik=1,264.10%H Lpk = 126,438 uH

Den = 0,04 tonmax = — LD o tonmax =4 1S
(Vemin-vps on)-kp 1k +V Ry

Olmax :%C Omax = 0,4

111.5.5.2 Courant max au primaire (P) 1,

Le couranten Mode MCD - I, . =0A

lpmax = p";axton_max +Lpmin lpmin= 0,492 A

Vpw = 0,6 V Vow = Kwap.min-Ve — Va1 Vw1 (supposée) = 0,6 V
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111.5.6 les courants efficaces :

Courant efficace max : |

P.rms.max

- IP.max
Ip. rms.max = 73 v ®max Ip. rms.max = 0,18 A

CourantDC:lppe  liem = L077A  lopc =7 lppc=0225A

Courant DC max : IF,_DC_max

Ve min= \/E-VAC.min Ve min= 264,458 V

Pv\ﬂ__maX: (1+AVS)V31(1+A|3)|31 Pv\ﬂ__max = 60,5 W
Ip.DCmax = M Ip.ocmax = 0,286 A
eminT

Courant AC au Primaire : IF,_AC

lpac = \/(IPz.rms.max) - IE.DC lpps = 0.136 A

111.5.7 Energie maximale stockée dans le circuit magnétique pendant la magnétisation
w

P.max -
2
W .max= 12 L p.max- (lp.max)2 ou Wpmax= 12 . v . (0max. Tsw) 2
p.max
W pmax= lz (1,5.10%).(0,804)? Alors:  Wpmx=3,06.10%  J

Puisque I'énergie ne pouvant pas subir de discontinuité, au moment du blocage du MSFT, on a :

(Energie a I'entrée) égale (Energie a la sortie) : W, =W

Wt max= 12 Lwa. (Iwe.max) 2 Wt.max = W pmax Wi.max = 3,06-10_4J

111.5.8 Nombre de spire au secondaire principale : N,

D’apres la loi des AMP. tours: NI, =R.® =N .1 __ ona:

Np
lwi.max= N—"P.ma>

wl

1
IV\ﬂ..maX = m-lp_max Iv\ﬂ__max: 2732 A
Vowt = Kwip.min-Ve- Vs1 Vpw =0.6 V VDM_(SUDDOSG) =06V
VW V w.

lwo.max = |Wl.max(ﬁ) lw2.max = 61,691 A
Vowz = Kwip.max-Ve — Vs2 Vpow = 0,9V
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111.5.8.1 Courant efficace max : |

wl.rms.max
Lt ms max = 52 S Lt momac = 9,976 A
. ms max = 25 ol g momex = 22,526 A
Courant DC: lw1.pC
laoc =32 lupc= 10A  leoc=7  luweoc = 05A

Courant DC max : |

w1.DC.max
Vv\ﬂ_ = 5,6 V Vv\ﬂ__min = ( 1' AVS)V\ML Vv\ﬂ__min = 5,04 V Pv\ﬂ__max = 60,5 W

—_ Pwl.max

|V\£L.DC.max - V— IV\LI__DC_maX = 12,004 A
w1-min

Vw =13V

VV\/Z_min = ( 1' AVS)VV\Q VV\/Z_min = 11,7 V

—_ sz.max

lwi.Dcmax = ———= lwi.pcmax = 0,621 A
Vwa.min

Courant AC aux Secondaires : le_ AC

lwiac = \/(Ivgl.rms.max) - Ivzvl.DC lwiac = 0.693 A

lwo.ac = \/(Ivgz.rms.max) - Ivzvz.DC lwac = 22,521 A

111.5.8.2 Inductance du secondaire (wl) : L .

Lt max= % Lutmax=8,199.107H  Lygmax= 0,82 uH

L womax= % Luomax=1,608.107H  Luzmax= 160,8 nH
Lwa.tk= Kp k. Lwz.mex L= 8,04.10° H Lwik= 8,04nH
Lpma= 2,529 mH Ipmax = 0,492 A

Luwzma= 0,161 pH lwomax = 61,691 A

Lwtmac= 0,82 uH lwtmax =27,32 A

La polarisation de I’enroulement s'inverse et la diode Dsec devient passante.

La tension de sortie V, (constante) se retrouve aux bornes du secondaire (a V pres).

Elle est ramenée au primaire dans le rapport 1/k d'ou :
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Puissances max a lasortie et a I'entrée:

Pwmax= Pwi.max+P w2.max Pwmax= 67,76 W

Pemax = @ Pemax = 84,7W

111.5.9 tension aux bornes du transistor Q (bloqué) : e

Vwi

Vqoff = Ve + k VQoff = 622V Vpsmax = Voquoff bc V bs.max = Vqoff DC

w1P.min

Soit : Vps.max = (650........ 800) V

e Choisir un Q avec VDSS>VQ_Off

Avec :

Ios.on 1 Plus faible possible pour réduire les pertes a I'état on.

Le courant au secondaire I, décroit linéairement avec une pente : -V /L .

Si le temps de blocage, t ., du transistor est assez long, I, sannule et le flux magnétique

off?
également. Toute I'énergie stockée au primaire est alors complétement transférée au secondaire.

Il s'en suit alors un temps mort ty, pendant lequel il n'y a aucune variation d'énergie (d@/dt = 0),

Donc VQl =V, (pour V= 0). (Figure I11.3)

111.5.10 Calcul de la tension de sortie principale : V,
On suppose le montage sans pertes :

Peo= Pw Peo= —pmax Peo = 30,99 W

TSW
e En considérant les pertes : on fixe le rendement de 1'alimentation : n (0.7....0.8)
Vsimax= Vs1 + AV Vg1 1=80% Vsimax = 9,5V

P, = % P.=70W Pemax = 84,7 W
Vwimin = Vs1- AVs. V1 Vsimin=4,9V

R.1-T

sl "sw
Vslzo"ve' o

2-LP

Vwi =Vsa+Vowm Vwi=56W
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Pwi= Mwtls1

o (Ve.min)z-(amax)z-Tsw 1 -
|V\fl.m|n B 2-LP.maxp ' Vw1max PM B 56 W

. )2
i LPp_min = (Ve.ml";)P.amaX.ton.maX LPp.min = 9,24810_4 H LP_maxp = 0,925 mH
-Fwi.max

e ChoixdeL, . normalisée: Lpmaxp=4,5mH

Pv\ﬂ__min: ( 1'AVS)V\ML(1'A|3)|31 Pv\ﬂ__min: 45,36 W

Ve max = \/E-VAC.max

_(Ve.maw)z-(amax)z-Tsw 1
|V\fl.max - .
2-LP.minp Vw1min
- (Ve.max)z-amax-ton.max - -3 -
LPp_maX - LPp_maX - 2,25810 H LPp.maX - 2,26 mH
2.Pw1min

e Choix de Lp normalisée: Lppmax < 10,75 mH

Lpp.ikmax = kP.Ik-l—Pp.max Lppikmax = 0,113mH

Valeurs efficaces des courants Primaire et Secondaire dans Q et Dyyj : leff = Irms
Valeurs efficaces des courants Prm et Sec dans QetD 1 1 . =1

111.5.11 choix du I’interrupteur Q :

1
Ip. rms.max = P\';r;ax Umax Ip rmsmax = 0,18 A IQ.eff > 0,58 Vpsmax = 622V
Ip.rms.max= 1Q.eff lgeff = Ip.rms.max
Ipwieff = lwirmsmax  lpwierf = 9,976 A lews = 32,16 A

loweft = lwormsmax  Ipweetf = 22,526 A lrwe > 72,63 A

lwo.rmsmax = lpwieff

WPp.max: 12 -LPp.max- (lP.rms.max) 2 WPp.max: 3,643-10_5J
2.Wpp max

L wip.max = TPmax_ L wip.max =0,732 pH

L wip.ik max :kP.Ik-LV\flp.max Lwip.ikmax =0,037 pH

I’interrupteur Q : STPANKS80Z

Parameétre : (Voir I’annexe C)
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-Drain-source voltage (VGS=0) Vpss=800V
-Drain current (continuous) at TC = 25°C Ip=3a
-Drain current (continuous) at TC = 100°C Ip1=189 A
-Température max de jonction: Vgsw = 3,75V

- Résistance a I'état passant : loson= 3 Q

- Capacité de sortie : Cyss = 67 pF

- Temps de fermeture : tgof =35ns tf=32ns

- Charges totales de Gachette : Qgot = 22,5 nC

- Charges de Drain Miller : Qgdmiler = 11,3 nC

- Température ambiante max: Tjmax= 150°C Tamax= 50°C

- Resistance thermique de jonction boitier: Rinj.case= 1,56%

- Resistance thermique de jonction ambiante: Rinja= 62,5%

- Temps de recouvrement : t,, =400 ns
- Charges de recouvrement: Q. = 1520 nC

Pertes par Conduction :
Rappelons que le courant moyen a travers Lp étant constant, la tension moyenne aux bornes du
primaire est nulle.

On a donc les volts seconds :

Vsee= Ve.tonmax Vsec= 1,244.10° V.5
En mode MCD, on prend : ton max+ toff min < 0,8.Tsw

I11.5.12 Condensateur de sortie C , et ondulation résiduelle:
On obtient 'ondulation de la tension de sortie en supposant le courant de sortie |, constant et
continue. Le courant dans le condensateur C , est donné par la différence entre le courant dans

la diode et le courant de sortie (I, = I5,,-1¢,)-
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Lorsque D, est bloquée C ; se décharge a courant constant. (La figure 111.3).

Vds| T |_,i ; L‘ Ve
: | D 5
_{}f —
&
le |Er1
S Vs
R
CwlT <

(@) (b)
Figure 111.3 : Condensateur de sortie C , et ondulation résiduelle.
2.(Xmax.ton.max < tm< 012-TSW AVGC tm.min < tm< 012-TSW

t f +t
AVsl = 0 mlsl Et IDV\ﬂ_.an = Isj_ IDV\ﬂ_.an: 10 A
Cwi

111.5.12.1 Capacité de filtrage secondaire :

dv(t)
Ona: |=c¢c ; Avec: AV =10%

t
Ondulation de sortie:

Vipst =AVs1. Vs1 Vips1 = 05V
La valeur moyenne du courant l¢fmoy €st nulle :
Les aires hachurées sont identiques (car Vs moy = cOnstante).

TSW—ton max - -4 F -
Cv\ﬂ_: Iv\ﬂ_.maxv—' Cv\ﬂ_— 3,27810 Cv\ﬂ_— 327,845 I,lF

rp.si

111.5.12.2 Resistance Equivalente Série : ESR |

0.75Vrps1

ESR g, =—

wil.max

Cas réel : ESRcy =13,726 mQ

Casideal: ESR_.,=0Q
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OnchoisitC @ Cw =220 pF
111.5.13 Circuit d'aide a la commutation CALC :
Vrfl=V, Vrfl =135

111.5.13.1 Inductance de fuite :

Onassumeque: Lpx=5%.Lpmax  Lpi= 126,438 uH
Lip=Lpuik

111.5.13.2 Energie stockée dans Lk de fuite :

We k= >Lp ye(lpma)’  Wi= 1,53.10° )

Puissance perdue :
Prik=WpikFsw Pw=153W

111.5.13.3 Le CALC typique soit (RC) série sur le drain du MSFT :
_ 015

Fspk= T(Ve + Vp) Fspk= 66,9
Wpik
CSFIb = Z.Fspk.(ve+Vp)2 CSFIb = 0,575 pF Csnb = 33pF
Rony= -omma Rev= 17410°kQ  Rgm= 800 kQ
-Lsnb

Il faut choisir Rgnp et Csnp industrielles : Rsnp = 919 kQ  Csnp = 1,09 pF

111.5.14 Pertes dans le MSFT : Type : STPNKB80Z (voir I’annexe C)

Contraintes : Vgeff =622 V' Vpsmax = 800V Vbsmax= 650 V
ka.Prm = 0492 A ka.Prm 2 1,074 A IPpk: IP_maX
Parametre :

Ds.on =32 Ip=3A
Résistance a I'état passant :  Ip100- = 1.89 A

Capacite d'entrée : Coss = 67pF

Charges totales de Gachette :  Qgtt =22,5nC

Charges de Drain Miller : Qgd.mitler = 11,3 nC
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Tension inversé : Vgsth =3,75V
Température max de jonction: Timax= 140°C
Température ambiante max:  Tamax= 80 °C
Ip.rms.max = 0,18 A

Pertes par Conduction :

Pcond = 2.rpson. (Ip.rms)2.0max  Poond = 0,207 W

Pertes par Conduction :
Pcond = 2-rDC.on(1P_rms_max)2-(Xmax Pcond = 0,077 W

Température de jonction ambiante :

o

T; =T °C C
ZR7N R 0ia = 774,769 = 03p < 62.5—W

Température de jonction MSFT :
0;3aMos= 62,5 WC (voir le annexe 5,6 Data).

(Résistance Thermique du MOSFET ; Data)
111.5.15 Conception du transfo :
Il faut déterminer le produit des sections:

Sachant que :

E=444B-A Nf10 8

Densité max de courant :

' A
> e—ff Jmax = 500 m
Acu

‘]max

(300 ...500 circuler -mils/A)

A

p—1 cirmil = 5.07 x 10 6cm2

Jmax =5

Facteur de bobinage :
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Sélection du circuit magnétique :

Densité max du CM:

core = 250

mw
cm3

111.5.16 Choix du matériel : type ETD

Avec :

ag= 0,158 bpy= 1,36 cp=2,86

Feyy < 100kHz

SW —
al= 00434 bl-163 cl= 262
100kHz < Fg,,, < 500kHz

—7
8p=7,3610  by= 347  cp=254

Fgyy > 500kHz Fgy = 100kHz

Induction B :

_ _C
Cm3 °
I:)core' m 3 3
B=| ———~2| .10°C B=1471x 10°C B=0.147T
bg
o | CW
L 0 kHz ]
AB =2.B AB =2,942.10°G
Constante de topologie :
AB =0294T
3
0.00033 10
K= "197 K =0.168
111.5.17 Produit des surfaces : AP
Vg1 =5V
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Ile
= 3 4 4
Ke ABFowdmax  AP=2.273x10 mm AP > 2273mm

1 faut sélectionner un circuit magnétique avec : AP >2273 mm4

111.5.18 Type ETD (ETD34/31/22-3F3), Avec entrefer (voir I’annexe A)

WaAe= AP
A= 7640 mm? Ay = 123 mm? le= 78,6 mm lw=60 mm
A, = 97,1 mm* Ve=24000 mm® A = 2500 nH AP = 11900

1740

920

— 6
Igp =| 500 |10 "-m
280
210

111.5.18.1 Nombre de spires au primaire:

_ LP.max-IP.pk

Np= ( Lwien pH,les dimensions encm)
AB.A,

Alors : Np = 43,55 spires  Np = 44 spires

111.5.18.2 Nombre de spires au secondaire :
Nwi= Np.Kwip.min Nw1 = 0,748 spire. Nw1 = 1 spire

Longueur entrefer (Igap) : Ho =4.10”
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Chapitre 111
A
[
m
for ie0..4
A
2 g
lgap < ro(Np) | T
H
A |
e gap
Ag <« - 1+ -log
m Ce
2
m
lgap ™
Ig < Igpl
lgpr= 1,74 mm Iy =0,029 mm

111.5.18.3 Caractéristiques du céble au primaire :

Sélection du cable primaire :

A
Imax = 500—
cm

Densité max du courant :
Courant efficace au Primaire:

lgeff =018A  lqeft = lpefr

Ipefs Acup = 0,036 mm?

]max

S cuivre Primaire : Acup=

Scuivrenu :

Diamétre du fil Primaire :

_ ’4’-ACu.P
DCu.P N
T

Longueur Bobine Primaire :
Loy p=9.314 mm

Dcup = 0,214 mm

Low.p= Np-Dcy p

Longueur du fil Primaire :
Page 58
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Diameétre du noyau : Dg

A.= 211 mm? De = [%Ae De = 11,119 mm

Longueur d'une spire: Lsp.P

Lsp.oe = .De Lsppe = 34,931 mm
Lcup = Np. Lsppe Lecup =1,521m
Résistance du fil Primaire : R ;

Acup = 0.036 mm?

2 Lcu.p
3 mm ~ .
- 22510 ~.0 —% Reup= Py
Peu m Acu.p
Rcup =0,953 Q
Pertes cuivre Primaire : P .
2
Pcu.p= Reu.p(Ip.may) Pcup=021 W
—7
Wp = Pcy plonmax Wp=9223< 10 'J

111.5.18.4 Caractéristiques du cable au Secondaire : W1  lyieff = lpwa e

S cuivre Secondaire :

hw1.eff

A = — 2
Cu.wl
Jmax ACu.w1: 1.995 mm

Diametre du fil Secondaire :
DCU.V\ﬂ. = | —== DCU.V\ﬂ. = 1,59 mm
Longueur bobine Secondaire :

Low1= Nw1DPcuwi Loy =125 mm

Longueur du fil Secondaire :

Longueur d'une spire: Isp.wl
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I—Cu.wl = Nwl- I—sp.De I—Cu.wl = 27,393 mm
Résistance du fil Secondaire :R_ .
2 I-Cu wl
_3 _mm _ :
= 22510 ".Q.—— Recuwi= Pcu
PCu m Acuwl
Pertes cuivre Secondaire : PCu.wl
_ 2
lw1.max = 27-32A Pcouwt = Reuwe-(Iwi.max)
_7
Wiw1= Pcu.w1toff.min Wy =9223x 10 ]

RCU.W].: 0,309mQ2

111.5.18.5 Caractéristiques du cable au Secondaire esclave: w2

Nombre de spire esclave : N,

(Mu2+ Vowz)

Nion= Nopqemm— =7
w2 'wl
(le + VDWl) Ny =1.758

Nw2 = 2 spires
S cuivre Esclave :

hw2 eff

A = — 2
Cu.w?2
Jmax ACu.wZZ 4.505mm

S cuivre nu Esclave :

S cuivre Esclave max :

D 3 4'ACu.WZ
Cu.w?2 T DCu.w2: 2.395mm

Diamétre du fil Esclave :

Longueur bobine Esclave :

Law2= Nw2 Dcu.we Lowp =421 mm

Longueur du fil Esclave :

Longueur d'une spire: ISIO_W2

Dimensionnement de I’alimentation FLYBACK

Pcuwa = 0,231 W

2. eff= Dw2.eff
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Chapitre I Dimensionnement de I’alimentation FLYBACK

I—g.Cu.WZ = NWZ- I—sp.De I—g.Cu.WZ = 61,416 mm
Résistance du fil Secondaire :R Cuw?
2 Lc
_3 _mm u.w2
= 22510 ~.Q.—— Rcuwi= Pcu
PCu m ACu w2

_ -4
Roywaz= 3.067.107 Q

Pertes cuivre Secondaire : PCu.wZ

Pcuw2= Rouw2 ('Wz.max)2 Pcuw2=116 W

-9
sz = Pouwzoff.min sz =4,669x 10 J

Longueur totale des bobines:

Lgwitot = LQwp + LOw1 + LQwe LOwitot = 14.775 mm
Longueur de la fenétre bobinable :

Ih=118mm Ldaw = 2y Lgay =236 mm
Lgwe =9, 314 mm Lgwr< Lgaw

On compare les longueurs Lg (bobine Primaire) et Lg (fenétre).

Si Lg (bobine Primaire) est tres sup refaire les calculs avec un CM de faible dimensions.
Si Lg (bobine Primaire) est sup. on calcul le nombre de couches.

Si Lg (bobine Primaire) est inf. alors la bobine Primaire aura une couche.

On Lg (bobine Primaire) trs sup. a Lg(fenétre) on choisit un autre CM de dimension .inferieur :
ETD29

Largeur de la fenétre bobinable :

De.int: 11,1 mm D 256 mm

e.ext™

| (De.ext ~ Peiint)
Oaw = > Irgayy = 7,25 mm
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Awcic= Lgaw.Irgaw Awcic= 171,1 mm?

Awiot = 2.Aw Aot = 246 mm?

111.5.19 Realisation du transfo :

Bobine Primaire : Lgwp = 13,4mm Lgaw = 35,4 mm
Si Lgwp > Lgaw ncouche (bobine.P)

Nombre de couche bobine Primaire :

Loaw
Nep =1 N.p =0,395
AW.P cp =0,

Nombre de spires dans la 1ere couche Primaire:

Npo = 2Jwp Npos = 110,344

Dcu.p

Longueur de la couche bobine Primaire:

Ldecw.p= Np.c1Bcup Lgewp=2374 mm

Surface bobine Primaire :

Largeur bobine Primaire:

19yp= Nc.pDcup 1gyy,p = 0,84 mm

2
Awp= Lcw.plowp Awp=2,004 mm

Auwclc=171,1 mm?

Awp <Ay

kw AW.P

P A
Ay kyy.p= 1,629 %

Diamétre extérieur 1ére couche Primaire :

Dex1.p= De + 2Dcy p Dey1 p= 11547 mm

Diamétre moyen 1ére couche Primaire :

De1.p= De + Deyp Deq p=11.333 mm

Longueur d'1 spire 1ére couche Primaire :
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lsp.c1.p=mDc1p lsp.c1.p = 35,602mm
Leup = 1,521.10° mm

Longueur fil utilisé Primaire :

Leu.p.u= Leup—NpcrlspDe Ly p.y=—2:35.10°mm
Reste :

3
Lcu.pr= Leur—Lcupu Lcu.p.r=3.87 x 10 mm

Diamétre moyen de la 2ére couche Primaire :

De2.p= Pex1.p+ 4 Roup Dep p=11.97 mm
Longueur d’une spire 2ére couche Primaire :

Lsp.c2.p= mDc2p Lsp.c2.p = 36.947 mm

Nombre de spires dans la 2ere couche Primaire:
Lcu.p.r
'—sp.c2.P Np 2 = 104,944 spires

Np o=

Longueur fil utilisé dans la 2eme couche Primaire :

3
Leucz2.pu= Npcobspeap Lou.c2.p.y=3877x 100 mm

Longueur 2éme couche Primaire:

L9c2.p= Np.c2Dcup Lgey p= 2244 mm
Leopu=  (Np.c2)Dcup Lgeo p = 2244 mm
Reste :
Leo.r= Loaw — L2 p Lep =1,155 mm

2
Ay = 366 mm

Surface bobiné Primaire :

2
Ap= (L9cw.p+ L9c2.p.u)Pcup Ap=988  mm Ap <Ay

Bobine Secondaire Principale : wl
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Loy, =125 mm Dcywi= 1994 mm

Longueur bobine Secondaire Principale :
Lgyq =125 mm 19w1= Dcuwi
Reste c2 :

Le2.r= L9aw — L9c2.p — L

Surface bibine principale :

Aw1= (DCU.W1)2

Bobine Secondaire Esclave : w2

Lgw: = 4,21 Deuwe= 2,395

Dimensionnement de I’alimentation FLYBACK

Nyyq = 0,784

19,1 = 1,594 mm

Lc2.r: -0,095 mm

2
Awl =2,395mm

NV\Q = 1,758

Nombre spire bobine Secondaire Esclave dans la couche 2 :

N LcZ.r
W2.c2~
Deu.wz N2 co=-04
N
w2.c2 — 0,023
NW2
Suffisant

Reste couche 2 :
I-r:2.r.min: I-c2.r_ 2'DCu.WZ

Surface bibine Esclave :

2
App= 2 (DCu.WZ)

Surface occupée par les 3 bobines :

Awu= Ap+Apr+ A

ke = 1942%

Le2 r.min=-4.885mm

2
Ayp= 11473 mm

2
Ay y=23893 mm

111.6 Type ETD (ETD29/16/10-3F3), Avec entrefer (voir I’annexe A)

WaAe= AP
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Chapitre I Dimensionnement de I’alimentation FLYBACK

A.= 76 mm? A, =95 mm? l=76 mm l,=53mm
Ve=5470 mm® A, =2200 nH AP = 7220 mm* le = 1680

1740

920
I = 500 1078
ap

280

210

111.6.1 Nombre de spires au primaire:

_ LP.max-IP.pk
Np = —Dmax P.pk
AB.A.

Alors : Np = 55,64 spires  Np = 56 spires

( Lwien pH,les dimensions encm)

111.6.2 Nombre de spires au secondaire :
Nwi= Np.Kwip.min Nwi = 1,008 spire. Nwi1 = 1 spire

Longueur entrefer (Igap) : Ho =4.107

Ae
m
for ie0.4
A
2 ¢
lgap o (No) |
H
A |
Ag “— —:' 1+ ﬂ.Iog
| [
2
m
'gap'm
Ig < |gpl

111.6.3 Caracteristiques du cable au primaire :

Sélection du cable primaire :

Jmax = 400 ——
cm

Densité max du courant :

Electrotechnique Page 65



Chapitre I Dimensionnement de I’alimentation FLYBACK

Courant efficace au Primaire:

lgeff =018A  lqefr = lpetf

. . R 1
S cuivre Primaire : Acyp= =L Acup = 0,045 mm?

]max

Scuivrenu :

Diamétre du fil Primaire :

Deup = /‘“‘% Deup = 0,239 mm

Longueur Bobine Primaire :

Low.p= NpDcyp Loy p=1339 mm

Longueur du fil Primaire :

Diameétre du noyau : Dg

Ae= 211 mm? De = [*Ae De = 9,837 mm
Longueur d'une spire: Lsp.P
Lsp.oe = .De Lsp.oe = 30,90 mm
Lcup = Np. Lsppe Lecup=1,731m

Résistance du fil Primaire : Reup

2 Leup
_3 _mm _ U
pcu= 22510 "0 Reu.p= Pcu Acyp

Rcup =867,079 mQ

Pertes cuivre Primaire : PCu_P

2
Pcup= Reup (Ip.may Pcup=021 W

7
Wp = Pcy.plonmax Wp =8,394x 10 ']
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111.6.4 Caractéristiques du cable au Secondaire : W1 Iy eff = lpwieff
S cuivre Secondaire :

hw1.eff

A = — 2
Cu.wl
Jmax ACu.w1: 2,494 mm

Diameétre du fil Secondaire :
DCU.V\ﬂ. = | —== DCU.V\ﬂ. = 1,782 mm
Longueur bobine Secondaire :

Low1= Nwi1Dcuwi Loy =1,797mm

Longueur du fil Secondaire :

Longueur d'une spire: L

sp.wl

Lsp.wl = Dy Lsp.wl =30.904 mm
I—Cu.wl = Nwl- I—sp.wl I—Cu.wl = 31,161 mm
Résistance du fil Secondaire :R_ .

_3 mm2 Re 0 Louwi

= 22510 Q- —— uwl= PCu
PCu m Acuwl Reuwi=0281mQ
Pertes cuivre Secondaire : PCu.wl
- 2 -
w1 max = 27324 Pcuwt = Reuwa-(Iwimax) Pcuwt = 0,21 W
_7

Ww1= Pcu.w1toff.min Wy1=28394x10 J

I11.6.5 Caractéristiques du cable au Secondaire esclave: w2

Nombre de spire esclave : N,

(Mv2+ Vow2)

N - 7
wl
(Vw1 + Vle) Ny = 2,26 w2.eff= IDw2.eff

w2 = N

Nw2 = 3 spires
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S cuivre Esclave :

hw2 eff

Acuwz=
max

S cuivre nu Esclave :

S cuivre Esclave max :

4'ACu.WZ
Deu.we= n

Diamétre du fil Esclave :

Longueur bobine Esclave :

Low2= Nw2-Doyw2

Longueur du fil Esclave :

Longueur d'une spire: ISIO_W2

I—g.Cu.WZ = NWZ- Lsp.De

Résistance du fil Secondaire Ry

2
-3 mm

Pertes cuivre Secondaire : P

Pcuw2= Rcuw2 ('Wz.max)2

Cuw?2

pCu.W2: 0,21

WWZ = Pcuwztoff.min
Longueur totale des bobines:
LOwtot = LQwp + LOw1 + LOwe

Longueur de la fenétre bobinable :
Ih=11 mm Laaw = 2'lh

Lgwp =9, 314 mm Lgwr < Lgaw

I-Cu.w2

Cu.w?2

Reuwi= Pcu

Dimensionnement de I’alimentation FLYBACK

2

ACU.W2: 5,632mm

DCU.W2: 2,672mm

Lgy2 = 6,054mm

Lg.cuwz = 0,031 mm

_ -4
Reywez= 2811107 Q

W

W =8,39x 10 7J
W2

Lgwiot = 21,241 mm

Lgaw =22 mm
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Largeur de la fenétre bobinable :

Dgjnt= 9.8 mm Dgext= 22 mMm

(De ext~ De.int)

Irgaw = 2 Irgpyy =61 mm
Awclc= I—gAW-IrgAW Avcic= 134,2 mmz
Awtot = 2. Ay Awiot = 190 mm

111.6.6 Réalisation du transfo :

Bobine Primaire : Lgwp = 13,391 mm Lgaw =22 mm
Si Lgwp >Lgaw ncouche (bobine.P)
Nombre de couche bobine Primaire :

Loaw

N S —
cP
L Aw.P Nep =0609~1

Longueur de la couche bobine Primaire:
L9c.w.p= Np.c1Dcup Lgeyy.p= 13391 mm

Surface bobine Primaire :

Largeur bobine Primaire:

19yp= Nc.pDcup Igy p = 0,239 mm

2
Awp= Lcw.plowp Awp=3.202 mm

AW.(;|(;: 134,2 mm2

Awp <Ay
kw AW.P
P~ A
Ay kyp=337 %

Diamétre extérieur 1ére couche Primaire :

Diamétre moyen 1ére couche Primaire :
De1.p= De + Boup Dcy.p= 10,076 mm
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Longueur d'1 spire 1ére couche Primaire :
lsp.c1.p= ™Dc1p lsp.c1.p = 31,655 mm
Lewp = 1,731.10° mm

Longueur fil utilisé Primaire :

Lecupu = Npci-LOcip Lewpu= 1,773 m

Bobine Secondaire Principale : wl

Loy =1,797mm Deywi= 1782 mm N,y1 = 1,008

Longueur bobine Secondaire Principale :

Lgy1=1.797mm 19w1= Dcuwil Ig,,q = 1,782 mm
Reste c2 :
Le2.r= Loaw — L9c2.p — LOw1 Leo = 6,812 mm

Surface bibine principale :

2 2
Aw1= (Pcuwi) A1 =3.175mm

Bobine Secondaire Esclave : w2
Lgws = 6,054 mm Dcuwe= 2,678 mm Nwe = 2,261
Nombre spire bobine Secondaire Esclave dans la couche 2 :

Leor

Deu.wz N2 co= 2,544

N

wW2.c2~

Suffisant

Reste couche 2 :
Le2.rmin= Le2.r = 2Pcuwe Lo rmin= 0758 mm

Surface bibine Esclave :

2 2
Awz=2(Ocy.w) Ay = 14,341 mm
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Surface occupée par les 3 bobines :

2
Awu= Ap + Apr + A2 Ay y=20,718 mm
K = Aw.u
W
Aw

kiw=0,218 Onasupposé ks = 0.4 c'est acceptable
111.7 Conclusion:

Dans ce chapitre on a présenté le calcul des paramétres de I’alimentation FLYBACK, et le
choix optimal de ces composants.
Dans ce travaille on a appliqué les résultats de I’étude du chapitre Il. Ce qui a permis le
meilleur choix des différents composants électriques (interrupteurs, L et C) et magnétique (noyau
en ferrite).

Electrotechnique Page 71



Chapitre VI

V1.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va tester nos résultats, obtenus au chapitre 111, sous le logiciel PSIM et tracer

les caractéristiques électriques du convertisseur avec une seule sortie avec le cahier des charges

suivant.

Simulation du convertisseur FLYBCK

Simulation

V1.2 Cahier des charges et formes du FLYBACK étudié :

Les Donneés Les résultats
V=311V Vg1 =5V Rs1=0.5 Q Vwm =56V Pw =56 W
Ve=5+10% ls1=10 A | Pygmax=40,5W Kimin = 0,018 Lpmax = 2.529.10° H
f =100 Khz lpmin=0,492 A Ip rmsmax = 0,18 A lwimax=27.32 A
a=0.4 Lwi.max= 0,82 uH Lwiik= 8,04 nH Pemax = 84,7 W
n=380% Vooit = 622 V Cwi= 327,845 pF ESRcw =13,726 mQ
Vpow =0,6 V Lrpi=126,438 u4H  Rgnp =800 kQ Cso = 3,3pF
J=5A/mm? AB=0294 T
Ae= 76 mm? Np = 56 spires N1 = 1 spire I; = 0,038 mm
le=76mm 1,=53mm | Acup = 0,045 mm?> Dcyp = 0,239 mm
Ve=5470 mm® Logwr =1339Mmm  p_= 9837 mm Lsppe = 30,90 mm
AL =2200 nH Leup =1,731m Rcup = 867,079 mQ
AP = 7220 mm* Acuwt = 2,494 mm® Dcuws =1,782mm  Lgw = 1,797 mm
He =1680  Deext=22 MM | Leywi = 31,161 mm Rouwr =0,281 mQ  LQwiot = 21,241 mm
Ps1=50W Degjni=9,8mm | Ln =11 mm Lgaw =22 mm ligaw = 6,1 mm
Ay = 95 mm? Awy=20,718mm?  Pygmax= 60,5 W
Tw=1.107%s kiw = 0,218

Tableau V1.1 : Cahier des charges et formes du FLYBACK étudié.
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Chapitre VI Simulation du convertisseur FLYBCK

V1.3 Simulation sans inductance de fuite :

- 4 T 2
Lp ‘ %Lwl CWfr §R51 ?
e <§> - - -
2 E

- &

100k

Figure VI.1 : Schéma de contacte sans inductance de fuite.
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Figure V1.3 : Courant de MOSFT et de la diode.
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20000 —

150,00 ---

10000 f---

5000 |---

000 |---f-

-50.00
0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10
Time [ms)

Figure V1.4 : Le courant de la capacitif.
V1.3.1 Remarque :

On remarque qu’il y une pique dans la figure de la tension aux bornes de MOSFT avec de
courant important de la diode et de la capacitif lors de charge par rapport le courant de mosft

En I’absence de précaution, la mise sous tension de I’alimentation peut causer des dommages
irréversibles :

Surtension en sortie temporaire, et destruction des montages « utilisateurs » connectés.

Nom démarrage de I’alimentation et risque de destruction du transistor interrupteur.

Pour éviter ces problémes, il faut ajouter a I’alimentation FLYBACK un circuit de démarrage
doux avec un faible rapport cyclique.

Action sur Iinductance magnétisante L= action sur I’inductance magnétisante.

Le matériau magnétique sature au-dela d’un certain champ magnétique Bmax . A ce moment,
I’inductance L, chute beaucoup, ce qui accroit le courant primaire considérablement.

En pratique, le nombre de spires minimal a bobiner sur un noyau magnétique est proportionnel a
la tension maximale qui sera appliquée a ce bobinage. On fait appel a la formule de Boucherot :
U=4.44.Bax.N.S.1.
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V1.4 Simulation avec inductance de fuite :

Nl [ =S Dl
VY 2

o )
LT I WIS - =
M Lwl ch—( Rs1l

ve @ :

=

- (D

%

100k

Figure V1.5 : Schéma de contacte avec inductance de fuite.
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Figure V1.7 : Courant de MOSFT et de la diode.
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Gy
150.00

125,00 [---pmmmmmesssee g PR e R -

100.00 |---

Figure V1.8 : Courant de la capacitif.
VI1.4.1 Remarque :

On remarque qu’il y le pique dans la figure de la tension aux bornes de MOSFT elle augmenté
et le courant de la diode et de la capacitif diminuer a cause I’inductance de fuit.

On observe une surtension aux limites de I’interrupteur commandé lors de son ouverture. Cette

surtension provient de I’énergie emmagasinée dans I’inductance de fuit au primaire du transformateur
(continuité du courant inductive).

L’inductance de fuit n’étant pas « directement» reliée au primaire du transformateur, I’énergie
qu’elle contient au moment de I’ouverture de I’interrupteur ne peut étre transférée au secondaire.
L’évacuation de I’énergie emmagasinée dans cette inductance parasite va créer une surtension aux
limites de I’interrupteur .C’est une perte de commutation.

V1.5 FLYBACK sans CALC :

Flvkback Converter BMHM (Sans pertes)

W
O/e v 1 R=1 W

o R
311w () o ]
(D e

2o
=

=1

i‘ (nnj— o 1os.

100k Switoching Fredguericy,,

Figure V1.9: FLYBACK sans CALC.
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Simulation du convertisseur FLYBCK

____________________________________________________________________________________________________

Figure V1.10: Tension aux bornes du MOSFT.

_____________________________

____________________________________________________________________________________________________

Time (ms)

Figu

re VI1.12 : Courant de la capacitif.



Chapitre VI Simulation du convertisseur FLYBCK

V1.6 FLYBACK avec CALC:

Flyvkack Conv=erter BMM {(avc pertes =t CALC)

W

@VE - Chs 1 R=1

i éH o]
311V j). .
@@

e -

D=1l Rs=nh

L
71

o

T C=nhb

| o
= [nnf~ o108

100k Switching Freguency
Figure V1.13 : FLYBACK avec CALC.
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Figure V1.14: Tension aux bornes du MOSFT.
V1.6.1 Remarque :

On doit résoudre les probléemes des surtensions et aussi la puissance moyenne pas trop grande
donc on ajoute un RCD (un CALC) il faut avoir un compromis pour éliminer les surtensions et

avoir une puissance moyenne acceptable et pour qu’on puisse faire ce compromis on doit jouer sur
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les valeurs du R et C. Et nous donner les meilleurs résultats par rapport sans CALC et résultats

précédents.
V1.7 Conclusion :

En résumé, I’étude par simulation nous a permis de voir les limites des pics des courants et des

tensions lors des variations de la charge.
On a testé les valeurs sous le logiciel PSIM. Les calculs obtenus sont cohérents avec la théorie du

chapitre I11.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

A travers ce modeste travail on a pu mettre en application les différentes notions acquises durant la
formation théorique concernant les alimentations a découpage AC/DC ; DC/DC et spécifiquement
I’alimentation de type FLYBACK.

Aprés avoir défini le cahier des charges, qui représente une exigence réelle d’une application, on a
appliqué une démarche logique qui consiste en I’étude théorique, le dimensionnement et la simulation
de Ialimentation. Principalement on a procédé au calcul théorique nécessaire pour fixer les

caractéristiques du transformateur qui convient avec notre cahier de charge.

Ensuite, on a abordé le coté de la simulation théorique pour pouvoir prédéfinir le comportement
totale du convertisseur en cas idéale (sans inductance de fuite) puis réel (avec inductance de fuite.
Ensuite on a montré I’effet de I’insertion d’un CALC au montage ainsi bien assimilé son effet.

En fin, on tient & exprimer notre satisfaction envers les différents acquis qu’on a développés que ca

soit au niveau théorique ou simulation.

On souhaite que ce travail soit achevé par I’étude de la régulation et la réalisation pratique du

convertisseur si les moyens le permettent.
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Annexe A : (ETD34 , ETD29)

ETD 34/17/11 — 3C90 — A 250 — X
special wersion
CORE TYPE uE 3 Aez MASS A walue {nH} or gap size {um}
(mm=) (=) (al gap type
ETD29/16/10 | 5470 76.0 14 £  mymmetical gap 1o Ay vakie
ETD34/17/11 | 7640 97 1 20 o meehneslew
ETD39 20513 | 11500 125 30 core size
L core type CEAING
ETD44/22M5 | 17800 173 47
ETD4925M6 | 24000 211 62
ETD54/28M9 | 35500 280 Q0 )
Fig.1 Type number structure for cores.
ETDS9 31722 | 51500 368 1320

ETD29/16/10-3F3 :

A O A R I
+0.3 1 | 15.8
¥ I | | +0.2
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT i |
IVA) | core factor (C1) 0947 [mm
V, effective volume B0 [mm?
s effective length 720 |mm o
. 1]
A effective area 760  |(mme BE 08
- L}
Amin minimum area 710 |mml Dirremesons. in mm.
m mass of core half =14 i Fig.1 ETD29/16/10 core half.
GRADE AL Le AIR GAP TYPE NUMBER
(nH}) {rm)
3Co0 2350 £25% = 1770 = 0 ETD29/M16M0-3C90
3Co4 2350 +£25% = 1770 =0 ETD29/16/M10-3C04
Clost i ces | 2860 +£25% = 2160 = 0 ETD29/16/10-3C95
3Ce6 2200 +25% = 1660 = 0 ETD29/16M0-3C96
3AF3 2200 +25% = 1660 = 0 ETD29/16M0-3F3
E1 L s | 1600 £25% = 1210 = 0 ETD29/16/10-3F35
B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRADE H = 250 A/m; f=25kHz; f=100 kHz; f =100 kHz: f=100 kHz; f= 400 kHz;
=25 kHz; B =200 mT; B =100 mT; B =200mT; B =200 mT; B =50 mT;
T=100%C T =100 *C T =100 °C T=25"°C T =100 *C T =100 *C
3Ca0 =330 = 0.66 = 0.69 — — —
3Ca4 =330 — =0.5 — =30 -
3Ca5 =330 — — =323 = 3.06
3Caa6 =340 — =0.37 — =24 —
3F3 =320 — = 0.65 — - =1.
3AF35 =300 — - — - —




Annexe

35.2 max. 352 max. ——m]
1] - a
ra— 21.8 0.2 fa— 212 025

-1 'g's ret— T84 riin .~y :- —————————:
- i i
R — i i
I [ | @118 525 : :
———————— : :
|1_ | ooy 1 !
' oo L[
1 5 +0.15
e [0.7 70 | w503 CanTE
fe— 254
Dimensions in mm.
Fig.2 ETD29M&6/10 coil former; 13-pins.
WINDING MINIMUM AVERAGE AREA
NUMEER OF AREA WINDING LENGTH OF PRODUCT TYPE NUMBER
SECTIONS gn?) WIDTH TURN Ae x Aw
{mmy) {mim) {mm#%)
1 a5 194 53 T220 CPH-ETD29-15-13P
ITEM REMARKS FIGURE TYPE NUMEER
Mounting clip material: stainless steel 3 CLI-ETD2%9
——-| B.O -
If-.r 1 1
'\"-\‘-.‘ |
|
18 - — 33.6min ———1—--
| il
|
|\ | —
COWsas 0.4 - Bf? o=
Dimensions. in mm.
Fig.3 Mounting clip for ETD29M6/10.
ETD34/17/11-3F3:
) : i j f
-E'+g'6 I | I 17.3
+ | | 1 +0.2
| b
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT
¥(IA) | core factor (C1) 0810 |mm* "—23"3 '
-~ Cl
Ve effective volume 7640  |mm? \]‘ \
. ¥
s gffective length 786  (mm 1.0 1 1
- +
A effective area 971 |mmé wostTs
Anin minimum area 916 |mm? Dimensions in mm.
m mass Uf core ha” - 2[] '; Fig.1 ETD34/17/11 core half.




Annexe

GRADE AL e AIR GAP TYPE NUMBER
(nH}) ()

3Ca0 2700 £25% = 1740 =0 ETD34/M17M11-3C90
3Co4 2700 £25% = 1740 =0 ETD34/M17M11-3C04
3C%S M 3270 £25% = 2110 =0 ETD34/17M11-3C85
aCo6 N 2500 +25% = 1610 =0 ETD34/17M11-3C06
3IF3 2500 £25% = 1610 =0 ETD34/M17M1-3F3

IF3S M 1850 £25% = 1190 =0 ETD34/M17M1-3F35

e——————42.3

max ——————

0
-1—23.-‘-_D_2—l- e
20.9 min. —e=y : :
L |
I 508 | !
————————— —‘—J_ } L !
] ” E134 2 ! !
‘ SRS t : !
P !
1 J T | 11 i
L \ :__________ ______!
a8 'g"E' CEwIED
el O0s =l w503
ha—— 2042 254 —ud
Dimensions in mm.
Fig.2 ETD34/17M11 coil former; 14-pins.
WINDING MINIMUM AVERAGE AREA
NUMBER OF WINDING LENGTH OF PRODUCT
SECTIONS AREA WIDTH TURN Ae x Aw TYPE NUMBER
{mm2) 4
{mm) {mm) (mm<)
1 123 20.9 G0 11900 CPH-ETD34-13-14P(1)
ITEM REMARKS FIGURE TYPE NHUMBER
Mounting clip material: stainless steel 5 CLI-ETD34

Dimensions in mrm.

a
[;—;_—v— — —v—!—:
Wy
"'._"-.' |
N
|
22 —|-— 37.8 min ———1—--
1
| s
! |
| - '
MGCTE D.4 i 1—|-I

Fig.5 Mounting clip for ETD34M1711.
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Annexe B :
Fower capacities
Sh-pull Single-ended Fivback
conwverter converter COonVerter
P — [Velume] o [ S— [~ — [ZT— [T [Z—— [—
stape M| B | x| e | e | Tk | Opb | Desk] O | S
ETOZS | HBS 32100 T50 | 1500 | 328 Bid 304 | 436 TET 375 |
a9 800 | 1000 209 300 148 213 127 183
ME2 25 150 103 151 52 E5 45 AT
M2T 25 100 51 94 33 38 28 32
MET 100 300 1861 286 115 189 =] 163
MET 100 S00 225 522 160 237 137 204
ETO3E HED EO200 TED | 1500 L=y =3 o70 | 480 [z3z5=1 5 el ==
M4D 500 | 1000 330 473 234 336 201 289
MNE2 25 150 162 244 84 a9 72 i
N2T 25 100 a0 151 853 61 45 B2
M&T 100 300 288 482 181 303 166 260
MET 100 500 356 824 253 333 217 329
[ETO39[ NS3 | 2100 | r50 | 1500 | 1016 19506 T2 1035 G20 | o699
M43 500 1000 495 711 352 &05 302 434
ME2 25 150 244 405 1358 152 120 130
M27T 25 100 120 241 a4 102 72 a8
MET 100 300 383 &30 272 ATE 234 410
MET 100 SO0 535 1239 380 539 326 549
ETD3S HEZ || 105000 25 150 405 T03 X35 261 [ 205 235
M2T 25 100 200 406 141 176 121 181
MET 100 300 636 1129 452 801 388 E88
MET 100 500 889 2059 531 1097 542 942
ETD3S| MNG2 | 139000 | 25 150 629 1081 367 401 315 344
M2T 25 100 310 529 218 270 188 232
MNET 100 300 289 1754 T2 1241 6803 1065
MET 100 500 1330 3197 30 1686 342 1448
TETOES | MB2 | 295000 | 25 EE="1]) 543 100 | &r3 | B35 52 =45 |
M27 25 100 411 545 292 376 251 323
MET 100 300 1482 2629 1052 1871 D04 1607
MET 100 500 2069 47891 1469 2644 1262 2271
[ETDED HEZ AT Z000 25 150 1676 2807 EEE] 1046 §14 CEE
MN2T 25 100 7T 1595 552 TO03 474 =
MET 100 300 2478 4355 1759 3127 1511 2687
MET 100 500 3459 8010 24586 4370 2110 3754

Table 1 - Some parameters for the type ferrites ETD (FERRITES and

Siemens Matsushita Components).

Accessories,

Annexe C :
Table 1. Absolute maximum ratings
Symbol Parameter Value Umnit
To'zlz:;?cmm TO-220FP
Vos Drain-source voltage (Vgs = 0) 800 W
Vas Gate-source voltage = 30 v
Io Drain current (continuous) at Tg = 25°C 3 g (M A
I Drain current (continuous) at Tos100°C 1.89 1.89 (1 Y
a2 Drain current (pulsed) 12 12 (1) A
Pror | Total dissipation at Tg = 256°C 80 25 W
Derating factor 0.64 o.21 wrec
Vesowa-s) (GI-InB'::Z:T;Oiﬁ-LSKIn 9000 v
dvidt (P | Peak diode recovery voltage slope 4.5 Vins
Insulation withstand voltage (RMS) from
Viso all three leads to external heat sink - 2500 A
(t=18; T.= 25°C)
1'1:::“l g.::ﬂnﬂ];mf;:: mperature 56t 160 c

1. Limited only by maximum temperature allowed

en

Pulse width limited by safe operating area
Igp =4A, difdt =200A/ps, Voo Vomoss: T) =T jsax.



http://www.youspice.com/MTF/Content/pagine/table1.jpg
http://www.youspice.com/MTF/Content/pagine/table1.jpg
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Table 2. Thermal data
Symbol Parameter Value Uit
DPAK
TO-220 TO-220FP IPAK
" c"l":xml;enhm jJunction- 1.56 5 1.56 AN
Thermal resistance junction- AN
Rerg-a ambent maoax 2.5 100
Maximum lead temperature for 200
T soldering purpose c
(Toage=25"C unless otharwise aspacified)
Table 5. Dol states
Symbol Poiromies e Test conditions BAEr. Ty [ (W TS
Vg Crrmim-acurcs Drenkcown b = 1md, Vgge O . "
" Faro gate woltage drair :E: Mn: :::m" 1 g,
s w 5
cument (Vas = 0) Te = 125°C so HA
lovss ﬂﬁﬁ”mww'““‘ Vo = = 200 10 [
Vamnng | Gats threaholl soltage Voo = VWgs. Ip = S0p8 E:1 a75 4.5 W
P il-;l:: elrain-sourcs on Vs = 10V, I = 1.5 A - a5 .
Table & D narile
Symilscl Pourm e ter Test comndilicons | ITEE Twp. Pelmee, ikt
ey ' Forsmrd ransconductnnes | Wos =15%., g = 1.54 2.9 =
i Irpaat w:"“ﬂ STE BF
?}m gt T taun Wioe =25 T=1 MHE, Wgo=0 1:-'; :i
- capaciEnmcs
Fr— E::ﬂc" "w"" v caiipast Vs, Vins =0 to 400W &0 pF
Tuirm-an o EiFre 13 i
htl:‘:“.l e Vep=400 V. lg= 1.5 A 12 ne
Lacpn | OHf-wollnge rise time f‘“"';:ﬂ! Lm""?:_‘" o 35 na
LM Faull tirre =2 (21
LITRrErT Ot -wollmges rims tirms Wnop=G40 W = 3 5 18 s
Ty Faill tirme Froymd TLE  Wopem1OW T.E N
Le Crona-ornr Hime (sow Figure 16) &5 s
g Toatml gote charges Woo=540, I =3 & 225 (gl
L= (Gt maurees chorgs Wi =10 F- mic
Thga CEAmta-crnin chaargs (Eaman Fignarem 15F) 11.3 [

Pulsissclk pulss cdoratiorn=3000m, duty cyele 1550

2. Cose L s T ey LT Ll T O e B o i thetr Srmee Chmrgeng UM b O wWihen W
hn‘mﬂlmﬂlumvm = wving s
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Annexe D : Tableau AWG

Jauge Conducteurs
AW G Censtitution Diamétre | Section Résistance lindique 3
[mnanng [rmim™) 205 (Orhms § B

A i 0.050 .02 0 Ban @, 00
43 i 0.055 Lo [ e 021,00
42 i 0063 O.DD32 S, 00
41 i .07 1 O.0039 435000
£ [} 1 0.aFa L =] I540.00
EE] 1 0. 0ED 0. 02 27ED.00
T 1 0. 102 Q.0d0E1 Z150.040
ar 1 0.114 a.0103 1&E0.00
T 1 0127 00127 136000
a6 Fom AWIG 0,152 d.0140 1271.040
as 1 0. 142 0.0159 108000
34 1 . 16D O.0201 S8F.00
34 F o WG A2 D.19Z O.0220 FAF.00
a3 i . 180 O.0255 EBFE.0D
3z i 0.203 .03z S3I2.00
3z F o AWGE A0 0.203% 00340 S3I0. 00
3z 159 w A 15 .20 00350 A8 00
31 1 0. 226 Q. 0a01 430,00
T 1 0. 254 a.05a7 E40.00
e [ ] ¥ x AWGE 38 0.305 00570 IXS.00
30 159 m A 152 0.305 O.0E10 ZEE._ O
25 1 0. 287 0. DE-49 DEE.0OD
28 i 0. 320 (o wiria ] Z14.00
28 F o AWG 35 D.381 .07 20 Z13.00
28 19w A 150 0.4DE 0.5 30 1LEE.OD
27 1 D.351 o 0 e LES.0O0
27 Fox AWGE 35 h.A45T 0.11 30 175,00
26 1 0. a4 0. 1280 135 .00
26 10 B 0.533 0.1 280 137 .00
25 19 w AW ISIE 0.5S0E 0. 1550 113.00
26 F o AWIG T . 483 0. 14210 12200
25 1 0. 455 0. 1&20 1sE. 0D
24 1 D.511 . 2050 a0

24 F o= AWG 32 0510 0. 2350 T L

24 1 iJoe: Toa 0552 0. 2020 A5 &0

24 19 w AW IGIE o.&10 0. 2420 50 20

24 4 1 =40 0.S8 2 0. LS80 B 0=

23 1 0.574 0. 2590 [Tl

23 i 0.543 O .5240 5330

23 F o= BWGE 30 D.7EZ O. 3570 L O D

23 1% w A GG 0. 7BF 0. ZR50 a5 10

23 Db B 0. 762 O3 30 52 W0
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21 1 0. Fxaq 0.4110 a1 Sl
20 1 D813 0.5190 A3 D
210 ¥F = AWG I8 D.965 0. S&30 A5 80
20 P D.8EQ 0.5100 3A3E. 50
20 15 x AWFEID D940 Q. 6330 el
20 Diios: T D.O14 0. S&0 3 e
20 41w 56 D.O14 05230 3Z. S50
i9 1 D.O12 O 6530 265 4.0
18 1 1.0Z0D 0. B230 21 i)
18 F ou AWIEG IS 1.719 0. S0 159 D
i8 1 6= B0 1.154 0. Bi&d 21
i8 15 x AWET0 1.245 0. S50 1. Se
i8 4 1= 5 1.154 0. B300 20.50
18 5w 56 1.154 O_B250 RN
iF 1 1.150 1.0400 15 &0
1& 1 1.290 1.3100 15, 0
i& F o= AWG 24 1.524 1.4 2101 12 =D
i& T L 1.450 1.3160 15, 0
16 2 B 1. 450 1. 3360 15.10
ié& 15 w AWGIS 1.47% 1.32370 1k . Ol
1& 105x36 1.450 1.3350 135.10
i5 1 1.450 1.6500 10,0
14 1 1.6830 20800 228
14 ¥F o= AWG I 1.854 2 FRE0 F.560
14 15 w AWGIT 1.854 1. 9540 2. 90
14 4 1= 50 1.854 20510 2.30
14 105K 34 1.854 2150 220
i3 1 1.830 2. 6300 &.56
i3 1 2.050 3.F1a440 .21
13 ¥F o= AWG I > 4%H 3 EE00 4. 80
12 15 w AWEZE 2. 369 3. 1050 E.60
i3 5= B0 P F] 3. 31540 .70
i3 1 65K 34 > 413 3. Za000 .20
e i | 1 2. 300 4. 1700 .14
10 1 2. 588 S5.2&00 3.277
1 IT w AWE 26 FI= & FFOa =0
1 'S 27 > 945 S.O0380 3500
10 155K 34 2.545 5.3700 3. e
5 1 2.906 G 6300 el S
= 1 3.264 8.3700 2051
] S 25 I.FE4 8. 0070 = _ i)
= 135w 20 I.FE4 8630 e
= 5536 3. FE4 3.4790 20D
Fd 1 I 655 10 S50 1,634
B 1 4.115 13 3000 1. 56
& 13%u2F a4 . 574 13 6750 1 . S0
& 25030 a4 . EF4 13 0o 1 . Sl
& LSS0 =35 q. 574 13 380 1. (=D
5 1 4. 520 16 FFO0 1.038
3 1 S.1E0 21 1500 08152
& 133w 25 5. 598 Z1 7 S0 D.8000
& 250 2T S.89098 2. S0 D.s&00
3 LS A 5. 8098 21 2420 08200
3 i 5. 827 2. 5T Ok 0. &48566
Fi 1 5.543 I3 G200 0.51z28
2 133x23 7417 346450 0.5000
2 25026 7.417 33.3020 0.5200
2 EEEx 30 717 33.9150 0.5200
2 ZEAG % 16 7.417 33.7370 0.5200
1 1 7 348 42.4100 04065
1 B17 x AWG 30 8.331 41.6670 0.4200
1 Z10Gx34 8.331 42.6500 0.4100
1/0 1 8352 53.4000 0.3223
1/0 TEETFE 5.347 550060 0.3100
1/0 25024 5347 533640 0.3200
2/0 1 %266 67.4300 0.2557
2/0 133%20 10.516 E9. 4560 0.2500
2/0 25023 10.516 67.47 20 0.2500
3/0 1 10.400 B5.0100 0.2028
3/0 Z50%Iz 11786 E3. 2300 02000
3/0 AZ7 x AWG 24 11.786 B7.9700 0.1900
4/0 1 11 680 107 .2200 0.1608
4/0 25021 13259 107.2970 0.1600
4/0 AZ7 x AWG 23 13259 111.2370 0.1500
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