
Le redressement


	Nos appareils, nos montages, bref notre installation d'émission réception fonctionne grâce à de l'énergie. Il n'y a pas de miracle ni de génération spontanée (hélas) et cette énergie nous la tirons principalement du réseau électrique mis à notre disposition (pas gracieusement une fois encore hélas).

	

	La problématique :

	L'électronique que nous utilisons fonctionne avec du courant continu et le réseau électrique nous fournit du courant alternatif 230V 50 Hz. Il va donc falloir transformer ce courant alternatif en continu et modifier la valeur fournie en valeur désirée.

	

	Pour ce faire nous allons utiliser des choses que nous connaissons. Voyons le premier problème, nous avons donc du 230V et nous avons besoin d'une tension de 15V. Nous allons utiliser un transformateur abaisseur
	[image: image1.png]3l
Primaire Secondaire
LA





	[image: image2.png]



	L'enroulement primaire sera connecté au secteur on y adjoindra, avec profit, un fusible qui le protégera efficacement en cas de court-circuit. Comme nous y sommes, on placera un interrupteur pour la mise en route ou la déconnexion du réseau. Vous voyez cela se monte très tranquillement.

	

	Bon, nous plaçons notre voltmètre en position alternative, nous fermons l'interrupteur et nous mesurons 15V de tension efficace au secondaire. Parfait, tout fonctionne. Maintenant il nous faut transformer ce courant alternatif en continu.
Une fois encore nous allons utiliser quelque chose de connu, à savoir une diode. Voici le montage.
Nous avons placé une résistance pour charger le montage.
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	Que va t'il se passer ?
Observons à l'oscilloscope ce que nous avons au secondaire du transformateur.
Nous observons ceci, maintenant plaçons la sonde de notre oscilloscope aux bornes de la résistance. Remarque en passant, nous allons bien sur relever une tension aux bornes de R et cette tension sera l'exacte reflet du courant.
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	Nous constatons la présence de tension aux bornes de R pour les alternances positives. Ceci s'explique facilement, la diode comme vous vous en souvenez n'est conductrice que dans la mesure ou l'anode est plus polarisée que la cathode d'une valeur de 0,7V approximativement.
Amusons nous à observer, toujours grâce à notre oscilloscope l'allure de la tension aux bornes de la diode.
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	Nous observons une tension de 0,7V à l'alternance positive, car la diode conduit et la pleine tension inverse quand la diode est bloquée.
Nous constatons également que le courant ne circule plus que dans un seul sens. C'est du courant continu.
Ce montage est appelé montage redresseur demi-onde ou mono alternance
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	A ce stade de nos connaissance nous pouvons faire quelques observations pratiques :

	· La diode étant en série avec la charge, le courant de diode est égal au courant de charge, ceci nous amène à une limitation qui est le courant maximal supporté par la diode. Il faudra dimensionner celle-ci en conséquence 

	· La tension moyenne fournie par un tel redresseur vaut :
          Ucrête
U =   ______
             
Dans notre cas, nous avions 15V de tension alternative efficace ce qui nous donne 15 x1.41 = 21.15V crête donc la tension moyenne continue sera 21.15/3.14 = 6.7 V.
Connaissant la valeur de la résistance de charge, on en déduit le courant qui circule. 

	· La diode quand elle n'est pas passante est exposée à la pleine tension inverse. Il faudra tenir compte de cette valeur pour le choix de la diode. 

	· La fréquence d'ondulation de la tension de sortie vaut celle du secteur (50 Hz en France) 

	

	

	Bon tout cela est bien gentil mais nous ne bénéficions que d'une alternance sur deux, la conduction de la diode est limitée à 180°, ce n'est pas très efficace, de plus notre tension ondule fortement, elle est dans l'état actuel des choses inexploitable pour nos applications qui réclament des tensions propres, stables et bien filtrées.

	

	Le redresseur double alternance :
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	Voici le montage.
Quelques nouveautés, nous avons rajouté une diode et la charge est maintenant connectée entre le point commun des diodes et le point milieu du transformateur. Il est obligatoire d'avoir un point milieu sur le transformateur pour pouvoir effectuer ce type de montage.

	Voyons comment un tel montage fonctionne :
Considérons que l'alternance positive se développe sur la branche supérieure. Cette tension se développe entre le point milieu et l'extrémité de l'enroulement. La diode D1 (en rouge) est donc polarisée pour être passante. Le courant circule dans D1 et R et reboucle par le point milieu du transformateur. Tout ceci fonctionne jusqu'au moment où la décroissance de tension fait que la tension devient nulle puis s'inverse.
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	Aux bornes de notre secondaire à point milieu, nous avons des tensions symétriques et opposées. Si nous avons l'alternance positive sur une branche, nous avons l'alternance négative sur l'autre. C'est ce qui est représenté par les signes +/-.
Maintenant c'est la diode D2 qui est polarisée en directe et qui conduit. Remarquez que le sens de passage du courant est le même, donc de même polarité. Il s'agit bien maintenant de courant continu, et nous avons bien effectué un redressement double alternance.
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	Allure de la tension redressée :
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	On mesure bien sur cet oscillogramme que nous avons "redressé" les deux alternances. Notre tension ondule toujours, d'ailleurs ce n'est pas le rôle du redressement que de corriger cela soit dit en passant, mais nous exploitons pleinement maintenant notre source d'énergie.
Voyons maintenant en valeurs chiffrées quels ont été les gains obtenus par l'ajout de cette deuxième diode.

	· La valeur moyenne de la tension continue s'établit à :

          2 Ucrête
U =   ______
             

On voit ainsi que ce type de redresseur est deux fois plus efficace que le redresseur mono alternance. 

	· les remarques faites concernant la tension inverse max sont toujours d'actualité avec ce montage, toutefois le courant dans chaque diode est moitié moindre par rapport au redresseur mono alternance. 

	· La fréquence d'ondulation de la tension de sortie vaut 2 fois celle du secteur (50 Hz en France) 

	Une variante, le montage en pont :

	C'est le montage le plus répandu car il est plus facile de rajouter deux diodes que de trouver un transformateur à point milieu. On trouve depuis de nombreuses années des ponts de diodes intégrés pour toutes les puissances imaginables, ceci simplifie grandement la fabrication d'une alimentation
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	Désolé pour cette représentation légèrement inhabituelle, toujours pour les même raisons (le logiciel), ordinairement, le pont de diodes est représenté en forme de losange.

	

	Dans ce type de montage, on se contente d'un transformateur classique sans point milieu ce qui est très pratique. Les alternances positives et négatives se développent donc entre les extrémités de l'enroulement secondaire.
	Essayons de suivre le cheminement du courant dans ce type de redresseur. 

	

	Supposons que le potentiel le plus élevé soit durant l'alternance positive sur le haut de l'enroulement, càd au point commun de d1 et d4. d1 est polarisée en direct donc passante, d4 est bloquée. Le courant circule donc dans d1, la résistance de charge puis passe dans d2 toujours polarisée en direct et le circuit est bouclé.
	Maintenant l'alternance s'inverse, le potentiel le plus élevé apparaît au point commun de d2-d3. d3 est passante d2 bloquée. Le courant circule dans d3, d1 est bloquée, puis la résistance de charge et le circuit se boucle par d4 polarisée en direct. Vous constatez que le courant a circulé dans le même sens durant le cycle, sur les deux alternances.

	Ce redresseur en pont introduit 2 fois la chute de tension d'une diode (0,7V) puisque nous avons deux diodes conductrices par alternance.

	

	

	

	Résumons les caractéristiques de ces redresseurs :

	Caractéristiques
Redresseur mono alternance
Redresseur à point milieu
Redresseur en pont
Diodes
1
2
4
Courant par diode
I charge
I/2 charge
I/2 charge
Tension inverse de crête
Tension crête secondaire
Tension crête secondaire
Tension crête secondaire
Fréquence d'ondulation
F secteur
2 F secteur
2 F secteur


	

	

	

	Il semble évident à chacun que les éléments constitutifs d'une alimentation doivent être dimensionnés en fonction de ce que l'on veut obtenir. Qu'il s'agisse du transformateur, des diodes pour ne parler que du redresseur, chacun de ces éléments devra être en mesure de supporter tant la puissance (courant tension) demandée que les tensions inverses (pour les diodes)

	

	L'alimentation haute tension :

	Le redresseur d'une alimentation haute tension ne diffère en rien, quant au principe, d'une alimentation basse tension.
	Toutefois, eu égard aux très hautes tensions mises en jeu, nous devons recourir à des astuces pour parvenir à nos fins.

	

	Les problèmes rencontrés :

	Supposons le problème du transfo résolu, on ne trouve pas de diodes supportant les tensions demandées. Si nous voulons réaliser une alimentation fournissant 2500 V sous 500 mA nous devrons ruser et mettre plusieurs diodes en série.
	Mais ce genre d'acrobatie ne se réalise pas simplement car une multitude de petits problèmes surgissent à ce moment là. On aura donc recours pour chaque branche du pont au montage suivant :

	Voici représentée ici une branche du pont. Les diodes ont des PIV de 1000 V. Le PIV est la tension de pointe inverse max supportable. 
Le condensateur en parallèle sur chaque diode la protège les pointes de tension transitoires et les résistances, par la chute de tension qu'elles procurent, égalisent les tensions car nous ne sommes jamais surs que la résistance directe soit identique pour les quatre diodes.
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	Dans les résistances va circuler un courant, il faudra donc dimensionner, en puissance, celles-ci de manière à ce qu'elles ne partent pas en fumée.
	De même la tension max supportable par ces résistances devra être prise en compte. Comme vous pouvez le constater, ce n'est pas une mince affaire.

	

	

	

	Nous venons, à travers notre petit périple dans le monde de l'alimentation, de découvrir que cet ensemble qui paraît si anodin est plein de mystères et de difficultés. Souvent négligée, l'alimentation quand elle n'est pas sérieusement prise en compte, n'amène que des soucis. Dans le prochain chapitre, nous nous attaquerons au filtrage, car nous ne pouvons utiliser notre tension issue du redresseur telle quelle.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le filtrage 
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	Voici un chapitre qui ne va pas nous épuiser, voyage au monde des condensateurs de filtrage.

	

	La problématique :

	Nous avons en sortie du redresseur une tension continue, certes, mais une tension qui ondule abominablement. Sur un redresseur double alternance ou un redresseur en pont cette ondulation atteint la fréquence de 100 Hz et ceci n'est pas exploitable par nos systèmes qui exigent une tension stable et exempte de ronflements.
A votre droite, l'allure de cette tension.
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	La solution :

	Nous allons utiliser pour gommer ceci un filtre composé d'un ou de condensateurs. Le schéma :
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	Ce condensateur est positionné immédiatement après le redresseur et immédiatement avant la charge R.
	Comment cela fonctionne t-il et quel est le résultat obtenu par l'adjonction de ce composant ?

	

	Observez le résultat obtenu, la tension récupérée est dessinée en rouge. Quand la tension issue du redresseur est apparue, le condensateur s'est chargé à la valeur de la tension crête. Quand la tension commence à décroître, le condensateur se décharge dans la charge R en lui fournissant bien sur de l'énergie à une constante de temps dictée par le produit RC (t = R.C=)
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	"l'alternance" suivante arrive et recharge le condensateur et ainsi de suite. La figure de gauche vous indique la tension que voit la charge. C'est quand même beaucoup mieux non ?

	

	Important : 

Supposons que notre transformateur, dans l'exemple ci dessus, sorte une tension alternative efficace de 12V, si nous négligeons les pertes dans le pont (1,4V) et si nous mesurons la tension continu avec un voltmètre idoine, nous lisons : 16,92 V !
Il n'y a pas de phénomène de génération spontanée (hélas) c'est seulement que le condensateur "intègre" la valeur max de la tension efficace, donc 12 x 1,41 = 16,92 V  (1,41 étant la racine de 2).
Souvenez-vous de cette propriété du condensateur.

	

	On peut calculer la tension d'ondulation résiduelle  connaissant le courant demandé et la capacité utilisée
	                 I
Vond =  _______
                f . C

	
	Avec I = courant de charge en A
f = fréquence d'ondulation (100 Hz en F pour un redresseur double alternance)
C = capacité en F

	

	Comment déterminer approximativement la valeur du condensateur de filtrage ?

	Sa valeur va dépendre de quelques paramètres tels que l'ondulation maximum souhaitée, le débit dans la charge, le type de redresseur.
la formule globale de calcul sera :
avec I = courant de charge
        t = période de la pulsation de l'ondulation
  Vond = valeur de l'ondulation en valeur crête à crête
	  I t
C =  ______
  Vond

C en Farad

	

	Petit exemple pratique pour se mettre les idées au clair.
	Nous poserons les exigences suivantes :
I = 2 A
tension de ronflement = 2% de la tension de sortie
tension de sortie : 13,8 V
redresseur en pont double alternance

	· Calculons la valeur crête à crête de l'ondulation. Nous avons posé 2% de 13.8V ce qui donne 0,276 V soit en CàC 2,76 x 2,82 = 0,78 V 

· Calculons la période de l'ondulation du redresseur à la fréquence réseau de 50 Hz, ceci nous donnera une fréquence en double alternance de 100 Hz et une période 1/f de 0,01 s 

· il ne nous reste plus qu'à appliquer la formule ci-dessus, il vient  
C =  2x0,01/0,78 = 0,0256 F soit à peu près en prenant la valeur normalisée 25000 µF 

	Cette capacité vous semble énorme pour un courant somme toute réduit, c'est vrai mais nous avons exigé une ondulation très faible. En pratique on agira un peu différemment en acceptant plus d'ondulation et en adoptant un système de régulation série qui gommera tout cela.

	

	Quelques précautions à prendre :

	A la mise sous tension, le condensateur de filtrage est déchargé, et lorsque vous allez fermer le circuit primaire du transformateur, le condensateur va se présenter comme un véritable court-circuit et absorber un énorme courant. Ce sont les diodes qui vont en pâtir (et fortement), il est recommandé dans le cas d'alimentation de forte puissance de prévoir un système de démarrage "soft" (doux, pas par logiciel , informaticiens que vous êtes!) qui limitera le courant. C'est mieux pour les diodes et le ou les condensateurs. Ce système fait en général appel soit à des résistances en série que l'on court-circuite en fonctionnement normal, soit à un système de prises sur le primaire pour limiter la tension.
Cette dernière remarque est particulièrement vrai pour les alimentations haute tension.

	

	Autres types de filtres utilisés :

	· Pour mémoire on trouvait il y a encore peu de temps des cellules RC pour éliminer l'ondulation. On partait du principe que la résistance R devait être grande devant la réactance du condensateur à la fréquence d'ondulation. L'inconvénient majeur et que dès lors que l'on place une résistance et que celle-ci est parcourue par un courant, il y a chute de tension. 
· Autre filtre, le système Self-Capacité, beaucoup plus efficace sur le plan énergétique. l'ondulation chute dans la réactance de la self et celle-ci si elle est correctement dimensionnée ne consomme que très peu de puissance, consommation due à sa résistance ohmique. On trouvait ce type de filtrage essentiellement sur les alimentations haute tension.

	

	

	Les multiplicateurs de tension :

	Ce n'est peut-être pas le chapitre idéal pour introduire ces notions mais puisque nous y sommes et qu'il faut des condensateurs pour que cela fonctionne, allons-y... 
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	Vous admirez ci-dessus le schéma d'un doubleur de tension demi-onde. Essayons de voir comment l'engin fonctionne.
Supposons que nous démarrions sur l'alternance négative, la diode D1 est donc conductrice et C1 se charge  à la valeur 1,41 U. (souvenez-vous de la remarque sur la propriété du condensateur d'intégrer la tension max). Parallèlement D2 est bloquée puisque polarisée dans le sens non passant.
	Nous passons maintenant à l'alternance positive. La diode D1 est bloquée tandis que D2 conduit, chargeant le condensateur C2. Mais ce n'est pas fini car cela n'aurait rien de spectaculaire. C2 se charge et vient se rajouter à cette charge la charge de C1. C'est comme si nous avions mis en série le transfo et la charge de C1. On retrouve en sortie la charge de C1 + C2 soit 2,8 U ( U étant la tension efficace délivrée par le transformateur)

	

	Bon ce montage, bien que commode souffre de petits problèmes quand même. Par exemple si vous connectez une charge au montage, ce qui est quand même le but recherché, vous constaterez que la tension n'est pas très stable car C2 se décharge très tranquillement durant le cycle négatif, on peut considérer que l'on a qu'un 1/2 cycle de recharge, c'est insuffisant. Ceci nous amène très naturellement vers le :  

	

	Doubleur de tension onde entière :
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	Voilà la bête, vous noterez que ce n'est pas plus complexe que le doubleur demi-onde. 
La source de tension alternative est reliée au point commun des diodes  et au point commun des condensateurs.
Prenons l'alternance positive pour commencer, D2 est bloquée tandis que D1 conduit, chargeant C1. 
	A l'alternance négative, D2 conduit tandis que D1 est bloquée. C2 se charge. C1 et C2 sont chargés à la valeur 1,41 U eff et sont en série. Les tensions s'ajoutent, nous avons bien réalisé un doubleur. Ce montage présente une meilleure "régulation" de la tension de sortie que le montage demi-onde.

	

	

	

	Voilà, ce n'était pas méchant. 
Quelques considérations pratiques : Plus on veut de courant, plus la capacité de filtrage doit être importante. Si on veut beaucoup de courant, il faut que l'ensemble de la chaîne soit susceptible de fournir de la puissance, cela paraît évident et pourtant.

Cas des alimentations haute tension.
Qui dit haute tension veut aussi souvent dire débit modéré (quoi que!) et capacité de filtrage pas trop colossale. Par exemple pour un amplificateur de 1000W alimenté sous 2200V et 800 mA de débit on considère qu'une capacité de 10µF est convenable. Le véritable problème consiste à trouver une capacité pouvant offrir l'isolement nécessaire avec un bon coefficient de sécurité. Alors comme d'habitude, le génie du radioamateur pallie la faiblesse de l'approvisionnement. On aura recours aux condensateurs montés en série. Cette opération ne se réalisera pas sans quelques précautions car il faudra égaliser les tensions aux bornes des condensateurs par des résistances (on ne maîtrise pas la résistance directe des condensateurs). Sans cette précaution, il y a de fortes chances que d'énormes disparités de tension apparaissent et qu'un ou plusieurs condensateurs explosent par dépassement de la tension d'isolement
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	Naturellement on mettra le nombre de condensateurs voulu pour assurer l'isolement plus quelques uns par sécurité.

	

	

	

	Fini pour cette partie, il ne nous reste plus qu'à étudier comment réguler une alimentation


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 01 du 17/05/2002
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La régulation
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	Dernier chapitre concernant les alimentations, la régulation. Nous avons jusqu'à présent vu les dispositifs redresseurs et filtreurs et nous avons constaté que la tension de sortie avait tendance à fluctuer en fonction des variations de charge. Comment lutter contre cela, la réponse ici...

	

	Il existe plusieurs solutions techniques pour résoudre ce problème, de la plus simple à la plus complexe.

	

	La solution la plus simple, la diode zener :
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	J'imagine que vous vous souvenez du montage. On applique la tension Vcc non régulée et on retrouve, aux bornes de la zener, une tension, dite tension de zener, constante ou presque. Quand la température jonction croît la tension a tendance à croître également, ceci reste toutefois limité. La résistance en série polarise la diode.

	[image: image29.png]Tension de claquage Région drecte

courant de fuite

Region inverse Tension de seuil 0.7V





	La particularité de la zener c'est qu'on l'utilise uniquement dans sa zone de claquage, en d'autres termes, elle sera toujours polarisée en inverse.
La diode zener est un dispositif de basse puissance et il conviendra de ne pas dépasser la puissance limite acceptable.
On calcule la puissance dissipée par la diode par P = U. I

	avec U = tension de zener
avec I = courant dans la diode
	Vous remarquerez que la puissance max est vite atteinte pour une zener classique de 1,3W. Prenons une zener 12V, il suffit de 110 mA et c'est gagné.

	Voyons rapidement pourquoi cela régule car les principes généraux seront toujours applicables aux autres types d'alimentation.
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	Voici la caractéristique inverse, donc de fonctionnement normal, de la diode zener. On constate qu'une grande variation de tension d'entrée n'est traduite que par une faible variation de la tension de sortie tandis que le courant est passé du simple au double. Sur le graphique j'ai adouci la pente de la zener, en réalité c'est beaucoup plus pentu.

	Vous aurez sans doute remarqué qu'une résistance est placée en série dans la zener, cette résistance est indispensable pour la polarisation de la diode. Il est aisé de calculé le courant qui la traverse et par là même de calculer le courant de zener.

	                                  Vcc -  Vz
Le courant  I dans R =  _________ 
                                        R
	Vz = tension de zener en V
Vcc = tension d'alimentation en V
R = résistance série en 

	

	Bon, ce système est sympathique mais limité, voire très limité. La puissance max de la zener est très vite atteinte, la régulation est quand même moyenne (dépendante de la pente de la caractéristique), il faut trouver autre chose.

	

	

	

	La régulation série :

	L'idéal serait d'avoir une référence de tension stable qui piloterait un dispositif susceptible de fournir du courant à la demande.
Deus ex machina le voilà.
Une diode zéner est polarisée par une résistance R1 fournissant une tension de référence stable à la base d'un transistor. Le montage est alimenté par une tension Vcc supérieure à celle désirée en sortie, la charge Rc est connectée entre émetteur et masse.
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	Nous savons depuis de nombreux chapitres que la tension sur l'émetteur vaut la tension présente sur la base moins la chute de tension de la jonction base-émetteur, c'est une constante. Comme la tension de base est fixée par la diode zéner, la tension d'émetteur sera très stable et égale à Vz - Vbe. Les variations de charge n'auront pas d'influence sur la tension de sortie... Nous régulons. Eurêka
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	Vous n'êtes guère habitué à cette représentation d'une régulation série, regardez, faisons basculer le tout de 90°, cela va vous rappeler quelque chose.
A la place de Vin, il suffit de mettre un transformateur, un redresseur et un filtre et nous obtenons l'ébauche d'une alimentation stabilisée.

	Prenons un exemple numérique de manière à concrétiser cela. Supposons que Vin = 18V, R1= 470  ,  le gain en courant  du transistor = 100, la zener est de 13V et la charge de 100 .
Calculons le courant dans R1, puis le courant dans la zéner et le courant de charge qui circule dans Rc. 

	

	Calcul du courant IR1

            Vin - Vz       18 - 13
I R1 = _________ = ________ = 10,6 mA
              R1              470
	Calcul de la tension de régulation

Ur = Vz - Vbe = 13 - 0,7 = 12,3V

	
	

	Calcul du courant de charge

              Ur       12,3
IR1 =  ______=  _____= 0,123 A
             Rc        100
	Calcul du courant de base

         Ic       0,123
Ib =  ____ = ______= 1,23 mA
                   100

	
	

	Calcul du courant de zener 

Iz = IR1 - Ib = 10,6 - 1,23 = 9,37 mA
	

	Vous constaterez que l'on peut faire varier la valeur de la résistance de charge  ce qui modifie naturellement la valeur du courant débité sans que cela influe sur la valeur de la tension de sortie. Ce système a lui aussi des limites, nous allons perfectionner notre alimentation pour parvenir à un modèle exploitable.

	

	

	

	Perfectionnons et aboutissons :

	Nous avons tous les éléments en main, il nous reste juste à perfectionner la régulation de manière à rendre la tension de sortie totalement indépendante de toute fluctuation.
	Pour réaliser cela, il n'y a pas de mystère, il faut créer un système qui contrebalancera ces variations et ce système nous l'avons déjà vu en amplification, c'est la contre-réaction.
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	Quelques explications concernant le montage:

R4 est la résistance qui polarise la zener. Un pont diviseur formé par R1, le potentiomètre et R2 ramène une partie de la tension de sortie sur la base de T3. Le potentiomètre sert à ajuster la tension de sortie que l'on désire. Si l'on ramène ce potentiomètre sur la face avant, nous obtiendrons une alimentation variable régulée. C'est-y pas beau l'électronique ?. 

	Bon comment cela fonctionne t-il ?

	· Supposons le montage en équilibre, tout baigne, la tension de sortie est stable à la valeur que nous avons choisi. La valeur de la tension ramenée sur la base de T3 vaut : 
           R1
Us x _______     pour nos calculs négligeons le potentiomètre, il se divise en 2 parties inégales ou
        R1 + R2    égales qui s'ajoutent à R1 et R2.

	· Imaginons maintenant que la tension de sortie baisse brutalement consécutivement à un appel de courant de la charge. La tension ramenée sur la base de T3 va diminuer entraînant une diminution du courant  collecteur de T2. Si Ic2 baisse, la chute de tension aux bornes de R3 diminue ce qui se traduit par une élévation du potentiel sur la base de T2 d'où une augmentation de la tension de sortie. 

	Plus scientifiquement on peut écrire que le potentiel sur la base de T3 que l'on va appeler Ub3 vaut Vbe + Vz (chute de tension dans la jonction + tension de zener).
                                                R2
Mais Ub3 vaut également  Us .  _______
                                              R1 + R2
On peut donc écrire que :

Vz + Vbe =  Us (R2/R1+R2) toujours ok ?

ce qui peut aussi s'écrire :
             Vz + Vbe
Us = _____________
            R2/R1+R2

Ceci démontre que la tension de sortie est variable grâce au rapport R2/R1+R2 et qu'elle dépend d'une constante qui est l'addition de la tension de Vz + Vbe.

	

	La régulation rend la tension de sortie indépendante des fluctuations de tension d'entrée et du courant de sortie. En clair, la tension d'entrée, issue du redresseur et du filtre peut varier (elle ne s'en prive pas d'ailleurs), la régulation maintient à niveau constant la tension de sortie. De même les variations de courant de charge n'influencent pas la tension de sortie.

	

	

	

	La technologie des composants évolue et nous fournit aujourd'hui des régulateurs intégrés, c'est magique. Il s'agit de la série de 78 et 79xx. La série 78 produit des régulateurs de tensions positives, la série 79 des régulateurs de tensions négatives.
Le marquage est simple à comprendre, un 7812 régulera une tension de sortie à 12V.
Ces régulateurs ne sont pas des régulateurs de puissance, le courant maximal est de l'ordre de 1,5 A ce qui n'est déjà pas si mal.

	Cela se présente comme cela
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	Voici comment se monte un tel régulateur, avouez qu'on ne peut imaginer plus simple. Les condensateurs que vous voyez en entrée et sortie ne sont pas là pour filtrer mais pour éviter les oscillations du dispositif
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	Supposons sur nous disposions d'un régulateur 5V et que nous ayons besoin de 6V, nous pouvons insérer une diode dans la broche de masse, la tension régulée d'élévera à 5,7V. Si vous mettez deux diodes, la tension montera à 6,4V etc.

	

	Considérations pratiques :

	Comme j'ai déjà eu l'occasion de l'écrire à un ami, l'alimentation est un organe souvent négligé par les radioamateurs et considéré comme accessoire si ce n'est secondaire. Or cet ensemble est capable de vous envoyez très rapidement votre merveilleux émetteur-récepteur acheté à prix d'or chez le réparateur.
En général, l'alimentation est sous dimensionnée (n'oubliez pas que nous lui demandons 22A sous 13,8V pour la majorité des appareils modernes), il n'y a pas assez de transistors ballast (les ultimes transistors, T2 dans notre exemple). Ceux-ci, qui ont une puissance importante à dissiper en chaleur finissent par se mettre en court-circuit. Et que se passe t'il quand ils sont en CC, il(s) connecte(nt) directement la tension non régulée sur la sortie et votre bidule voit une jolie tension de 25 à 30 V apparaître ce qui provoque quelques dégâts.
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	lL faut prendre quelques précautions pour la conception et la construction d'une alimentation qui va être le frontal de votre transceiver (pour les non initiés, les émetteurs-récepteurs modernes coûtent entre 8000 et 30 000F). Il faudra surdimensionner les ballasts, le refroidisseur et si possible ventiler les transistors.
On adjoindra un dispositif simple qui fera fondre rapidement le fusible si les désagréments décrits ci-dessus venaient à se produire. C'est une précaution indispensable.

	


	Voilà, c'est tout pour aujourd'hui. Méditez bien et on se retrouve pour la suite.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Les alimentations à découpage et convertisseurs DC-DC
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	Nous avons étudié dans la partie "Alimentation" les systèmes basés sur une régulation dite "série". Né de contraintes particulières, il existe un autre type d'alimentation dit "A découpage" et qui englobe les convertisseurs continu-continu.

	

	Retour sur l'alimentation à régulation série ou alimentation linéaire :
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	Voilà comment se présente l'engin. J'ai volontairement omis toute la partie transformation, redressement de manière à dépouiller le schéma fonctionnel. Donc, en résumé, dans le principe linéaire, on injecte une tension V plus importante que la tension de sortie désirée et on fait, grâce à un judicieux système de régulation, varier la résistance d'un dispositif, en l'occurrence un transistor, pour maintenir la tension de sortie constante quel que soit le débit demandé.

	Ce type d'alimentation, qui donne au demeurant satisfaction, souffre de quelques défauts conceptuels incontournables :

	· L'obligation d'injecter une tension en entrée supérieure à la tension de sortie souhaitée
· Un transformateur travaillant à la fréquence du secteur (50 Hz chez nous) et dont les dimensions sont proportionnelles à la puissance souhaitée ce qui amène à des monstres pour des puissances pas vraiment colossales (Soupesez une alim 20A correctement dimensionnée ** Non pas du type de celles qui sont vendues pour la CB ou radioamateurs optimistes, je parle d'une vraie alimentation susceptible de fournir 40A en crête et 20 A permanents)
· La puissance convertie en chaleur par le système série. Cette puissance vaut (Vi-Vo)* I
(tension d'entrée - tension de sortie X par le courant d'utilisation). Si vous avez 13,8V en sortie, il faut compter pour bien réguler au moins 18V en entrée, supposons que consommiez 20A cela vous donne : 4,2 x 20 = 84W perdus en chaleur, ceci impose un dissipateur conséquent.

	Bref, c'est bien mais c'est  gourmand comme système et naturellement qui va nous chambouler tout cela avec de nouvelles exigences ? Les militaires bien sûr ! Car eux, ils ont des contraintes sévères. Ils veulent plus de puissance, moins de poids, moins de consommation. L'industrie va leur donner l'alimentation à découpage.

	Très succinctement voyons le principe :
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On retrouve à l'entrée du dispositif une tension continue (V entrée). Un dispositif travaillant en commutation (ici un transistor) qui autorise ou interdit le passage de cette énergie vers la sortie. Une inductance est chargée d'accumuler sous forme magnétique de l'énergie et de la restituer le moment venu sous forme électrique. Son rôle n'est pas limité à cela, elle va également limiter le courant de charge, ce qui va protéger le système de commutation, sans pour autant consommer de puissance comme le ferait une résistance.  Le condensateur filtre et emmagasine de l'énergie et la diode referme le circuit au moment opportun. La commande du transistor est effectuée par un circuit "senseur" spécialisé qui commande la base par un procédé dit de largeur d'impulsion (PWM Pulse Width Modulation).  Nous avons ici le schéma typique d'un CONVERTISSEUR.   Tout ceci ne vous dit pas grand chose et c'est normal, essayons de mieux cerner le principe.

	

	
Ce qui distingue ces deux principes :

	En première approximation, ce qui distingue ces alimentations c'est que dans le premier cas, le transistor fonctionne en mode linéaire alors qu'il fonctionne en commutation par tout ou rien, donc en mode non linéaire, dans le second cas.
Dans l'alimentation linéaire, la tension d'entrée est réduite par dissipation dans l'élément de transit tandis que dans l'alimentation non linéaire cette opération est réalisée en transformant cette tension continue en tension carrée puis en la recouvrant en sortie avec un filtre.

	

	Le principe élémentaire :
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	Comme l'indique le titre, il s'agit d'une étude élémentaire. Le transistor de commutation est symbolisé par un inverseur qui peut prendre deux positions "a" ou "b". L'ensemble est alimenté par une tension continue symbolisée par la batterie. La charge est constituée par la résistance.

	· Figure 1 : La tension continue d'entrée est reliée à la charge R. L'inductance stocke de l'énergie sous forme magnétique, le condensateur se charge. Les courants et tensions sont visibles figure 2
· Figure 3 : On bascule l'inverseur vers la position B. La self restitue l'énergie emmagasinée mais en inversant les polarités, le condensateur donne de l'énergie à la charge en se déchargeant.
· Figure 1 :  Un nouveau cycle initialisé par le système de commande démarre.

	
Et revoyons notre schéma précédent et essayons de transposer tout cela :
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L'inverseur est représenté ici par le transistor, la self et le condensateur de même que la charge se retrouvent facilement dans les deux montages. En revanche, on voit apparaître une diode dont le rôle n'est pas clairement défini. Cette diode est symbolisée par la position "b" sur le schéma précédent car pour que le courant circule, il faut bien que le circuit soit fermé et c'est justement son rôle à cette diode, quand le transistor est bloqué (ouvert) que d'assurer la fermeture du circuit.

	

	

	
Et la commande ?

	Bon le principe de transfert d'énergie est acquis mais ce qui est certainement moins clair touche au circuit de commande, car ce circuit est déterminant pour le contrôle et le bon fonctionnement d'une telle alimentation. En effet, il doit prendre en compte la tension en sortie, faire en sorte que celle-ci soit la plus stable possible et permettre de fournir le courant demandé par la charge. Ce sont des circuits spécialisés qui aujourd'hui assument cette difficile mission. Ils agissent soit en modifiant le rapport de temps de conduction au temps de blocage du transistor soit en modifiant la fréquence des impulsions, tout dépend du principe retenu. La fréquence du hacheur est très élevée (50 kHz à 1MHz), c'est ce principe qui permet d'avoir un transfo de petite dimension. Les CI spécifiques intègrent une source de tension de référence, une horloge intégrée, toutes les protections possibles et imaginables.
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Quand la commande agit sur la largeur d'impulsion, la période (ou la fréquence) est constante, seul le rapport ON/OFF évolue, inversement quand la commande agit sur la fréquence, la période diminue si la fréquence croît ou augmente si la fréquence diminue.

	

	

	Affinons le montage:

	Il faut bien arriver à quelque chose de réaliste, voici toujours d'une manière assez schématique comment est constituée une alimentation à découpage.
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	Attention à ne pas faire de confusions, si l'on peut trouver des similitudes au premier abord avec une alimentation série, un examen un peu attentif du synoptique laisse apparaître significativement les différences. Le transistor utilisé est souvent un FET ou MOSFET, pratiquement jamais un bipolaire, une partie de l'alimentation se trouve connectée au réseau, attention c'est dangereux et vous remarquerez que le transfo est de taille ridicule. Vous remarquerez également la présence de capacités haute tension, ne laissez pas vos doigts traîner dans une alimentation à découpage.

	

	

	Pourquoi les alimentations à découpage ont-elles un meilleur rendement  et sont-elles plus petites que les linéaires ?

	Pour plusieurs bonnes raisons :

	· Dans un transformateur, la tension de sortie est dépendante de la fréquence, il existe une formule dite de "Boucherot" qui démontre cela :
U = 4,44 Bmax. N.S.f
avec Bmax induction max
N : nombre de spires de l'enroulement
S : section du circuit magnétique 
f : fréquence
Quand on fait croître f on peut diminuer les paramètres influant sur les dimensions (Section et Nombre de spires).
· Le transistor hacheur travaille en commutation et idéalement ne consomme pas de puissance car quel que soit son état, on ne se retrouve jamais (théoriquement) avec U et I en même temps. Si le transistor est bloqué, on retrouve la tension d'alimentation entre Drain/Source ou Collecteur /Emetteur et aucun courant ne circule, s'il est saturé, Vds ou Vce =0 (ou presque) et le transistor débite. 
· Le dissipateur n'a pas besoin d'évacuer bcp de calories, il est donc plus petit.
  

	

	Valeur de la tension de sortie :

	Elle est fortement dépendante du montage adopté (Forward, Flyback etc) toutefois on retrouve des constantes dans lesquelles interviennent :
- le temps de conduction du hacheur
- le rapport de transformation du transfo
- la tension d'entrée du convertisseur
- la fréquence du hacheur
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Attention :

Une bonne partie d'une alimentation à découpage n'est pas isolée du réseau (les constructeurs l'identifie par des stries sur le circuit imprimé). Si vous tentez de faire une mesure avec votre oscillo sur un tel type d'alimentation, il y a fort à parier, qu'au mieux, vous fassiez sauter le différentiel de votre habitation. Il convient de débrancher la terre de votre oscillo ou de passer par un transfo d'isolement.

	

	

	Les montages classiques :

	Nous allons succinctement décrire ici les montages classiques dont vous entendrez parler. Chaque montage a ses particularités et est adapté à telle ou telle utilisation. Les principes généraux sont toujours les mêmes. 

	

	Le hacheur "Buck" abaisseur de tension 
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Quand l'interrupteur se ferme, la self emmagasine de l'énergie, la charge est alimentée, la diode bloquée. Quand l'inter s'ouvre, L fournit une tension inverse ce qui fait conduire la diode, dans le même temps C se décharge dans la charge. Dans ce type de montage la tension de sortie est uniquement dépendante de la tension d'entrée et du rapport cyclique. Si l'on appelle "k" le rapport cyclique (rapport du temps de fermeture sur temps d'un cycle), la tension de sortie vaudra : Vout = Vin . k

	

	Le hacheur "Boost" élévateur de tension 
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Quand l'inter est fermé, la self emmagasine de l'énergie, la diode est bloquée. Quand l'inter s'ouvre la diode devient conductrice et la charge est alimentée. La tension de sortie vaut :
Vout = Vin/( 1-k) 

	

	Le montage FLYBACK 

	[image: image54.png]D3

g
Vin |
— =

0

Sortie cantinue

Circuit de,
Commande




Il ressemble comme deux gouttes d'eau à un montage Buck, à cette différence que la self y est substituée par un enroulement de transfo et qu'intuitivement on imagine bien que le rapport de transformation aura une influence sur la tension de sortie. On retrouve ce type pour toutes les petites alimentations de la classe 100 VA.
Cette alimentation souffre d'un défaut inhérent à sa conception qui fait que l'énergie n'est stockée que pendant le temps de conduction de l'interrupteur. 

	

	Le montage FORWARD 

	Cela se complique, pas trop tout de même. Le montage "Forward" offre la tension de sortie la plus lissée car l'inductance L1 limite l'ondulation liée aux impulsions HF. Quand le transistor conduit, l'énergie est simultanément stockée dans L1 et passe par la diode D1 vers la charge, D2 est bloquée. Quand le transistor est bloqué, l'énergie de L1 passe vers la charge par D2. On constate la présence d'un troisième enroulement dit de "démagnétisation" qui a pour fonction de limiter la tension crête sur le drain du transistor. La tension de sortie est proportionnelle au rapport de transformation, à la tension d'entrée et au rapport cyclique.

	

	
Les alimentations à découpage et la radio :

	Cela ne fait pas toujours bon ménage car du fait du principe de découpage en signaux carrés, ces alimentations sont extraordinairement bruyantes et seules une conception et une réalisation soignées leur permettent de faire jeu égal avec une alimentation linéaire. Quoi qu'il en soit,  vous en verrez de plus en plus fréquemment car elles sont plus économiques, plus légères et moins "chaudes" donc...

	

	Les convertisseurs continu-continu :

	Le titre de ce chapitre laissait à penser que les convertisseurs seraient également passés en revue. C'est implicitement fait car toute alimentation à découpage est un convertisseur continu - continu. Les convertisseurs sont fréquemment utilisés dans les émetteurs-récepteurs car partant d'une tension nominale de 12V, il est possible de générer, en fonction des besoins, n'importe quelle tension. L'exemple typique est représenté par le transceiver classe 100W qui possède une alimentation incorporée (je sais cela devient rare ou c'est du haut de gamme). Les constructeurs, pour maintenir la compatibilité 12V continu utilisent des convertisseurs (qu'on appelait autrefois mutateurs) pour produire l'ensemble des tensions nécessaires au fonctionnement. De la sorte, l'appareil peut être alimenté soit en 12V continu, soit à partir de sa prise secteur.

	

	

	Et pour résumer...

	Les alimentations à découpage que nos amis anglo-saxons appellent des SMPS pour Switch Mode Power Supply offrent un certain nombre d'avantages (peut-être pas forcément pour vous d'ailleurs) lorsqu'elles sont implantés dans des systèmes de transmission. On pourra citer :

	· Une masse plus faible, car comme cette alimentation travaille sur des fréquences élevées, il est possible de réduire les dimensions des transfos, selfs et condensateurs. D'une manière générale, tous les éléments inductifs sont petits.
· Un grand rendement dû à une dissipation faible. Le hacheur travaille en commutation et non pas en régime linéaire. A titre indicatif une alimentation linéaire est affectée d'un rendement qui atteint, et pas toujours, 50%. Une SMPS côtoie les 80%.
· Une grande tolérance aux variations secteur car cette alimentation peut jouer sur la tension de sortie en agissant sur le rapport cyclique ou la fréquence.
· Un coût plus faible lié aux réductions de volume et dissipation de puissance.

	Ces engins merveilleux souffrent quand même de petits défauts comme : 

	· Une plus grande complexité circuitale
· Une sérieuse propension à inonder le spectre radioélectrique d'émissions fortement indésirables
· Une réponse moins rapide aux variations de charge
· Une ondulation résiduelle difficilement maîtrisable.

	


	Sauf coup de chance (le hacheur ou une capa HT sont morts), le dépannage des alimentations à découpage est moins intuitif que celui des alimentations linéaires, cela est dû à la boucle de régulation plus complexe. Soyez prudents avec ces alimentations.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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