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A % INTHODUCTION BT PRINCIPE DU

Le convertisseur continu-continu comme l'exprime si bien
la traduction littérale du mot zllemend "DER GLEICHSTROMTRANS &
FORMATOR" n'est autre qu'un transformateur de courant continu,
Son principe de fonctionnement est donc assexz facile & imaginer,

Il suffit en effet de partir d*™une tension continue assecz
faible & partir de laquelle on exéera unc tension variable
quel'on appliquera & un transformateur ¢lévateur. Le trans-—
formateur ne pouvant fonctionncr gue s'il ¥y a variastion de

flux ce qui suppose 1l'existence d'une tension variagble.

Le convertisseur continu-continu est égalcuent dénommé
convertisscur statique car contrairement a la commutatrice par
exemple il n'y a aucune piéce cn mouvenent, aucun bruit ni

frottement.

Le convertisscur a trensistors trouve une utilisation
avantageusc en particulicr dans les appareils qui exigont unc
tension élevée ct doivent fonctionner sur dcs véhicules ali-
mentés par des batteries & basse tensionet dans lcs apparecils
qui sont indépendants du sceteur tels que les réceptours por-—

tables, comptcur GeigerMiillcr, émcttcurs,

On distingue 2 typcs dec convertisscurs
- lecs convertisscurs a transistors

- lesconvertisseurs & thyratrons solidcs.

Ils sont connus sous }e nom d!ondulateurs: deux types
sont utilisés : ondulateur varalléle et ondulatcur séric,
Parmi les convertisseurs a transistors : t#ois types sont

généralement utilisés :

= convertisscur a un transformatcur
= convertisscur a dcux transformatcurs

- convertisseur piloté.

sos/oes



# Evolution dcgs convcrtisscurs.

Pour transformer dcs tcnsions continucs de faibles
tensions en tensions plus élcovées on a utilisé jusqu'a ces
derniercs annécs des ¥ibrours -~ les vibreours mécaniqgues
utiliscnt une lamc vibrantc, un transformetcur ct un ro-
d*csscur pour effectuecr la conversion. Malgré lcur sim=
plicité ct lecur roxdcement mécéniguce élevé, coes apparcils
préscntent des inconvénicnts dans ccertainces applications
délicates & savoir lcur duréc limitéc, la production de
tensionStransitoircs résultant dc jeilliscment d'étincol-
lcs larsquce lcs contacts sduscnt ot la bassc fréguencce du
courant produid -Ics contacts des Wibrcurs donnent danc
naissancc & un largc specectre dg parasitcs qui cxigent 1'em—

elimines
alimentés, Les in-

Ploi d'élémcnts pertieulicrs pour 8trc
convénicnts de cce apparcils ont alors poussé les cherchomrs
& utiliscr les lampes élcectrohiques. Les résultats n'ont
malheourcuscment pas été satisfaisants a4 causce du faibko
rendcmerk des lampes dépendant de la puissance absorbée
par lec filament et par la tcnsion anadique élevéc néces-—
sairc a4 la lampc m@mce Les transistors au conbraire sont
bicn adaptés a cette fonction étantdonné la faible tcnsion
do satgration qui en général, nlme avcc des courants de
collccteurs de quelques ampércs nce dépasscnt pas un volt.
Cceid cst alors particuliercment propice a lourutilisation
dans les circuite ,de commutations. Loes trancistors ont
non sculcmert un rcndoment élevé mais aussi unc longue duréce
de vic ¢t la possibilité dc fonctiomner a, des fréqucencces
élovécs.,.

Cce avantagcs Jjustidficnt alors la substitution. Lo
nouvecau vibrcur cst alors appclé convertisscur de teonsion

ou convertisscur statiguc.

Le convertisscur de tcension pernct alors comme son

nom l'indiquec dc modificr avee un bon rcndcment les carac—

— T



téristiques d'unc sourcc continuc ot d'obtcnir on particulicr
la transformation d'unc tcnsion continuc dc valcur donnéc
asscz faible cn unc ou plusicurs tcnsions continucs ou altcr-

natives de valeurs guclcongucs.

PRINCIPE

Le principe d¢ fonctionncment cst basé sur le déecoupagce
cn signaux carrdés d'unc temsion continuc dans lc¢ primairc
d'un transformatcur = on utilisc ensuitc un transformatcur
pour élcver la tcnsione Les enroulcments sccondaircs pCor—
mnettant d'obteonir soit unc tension alternative soit unc
tension continuc par redresscmat de celle-15 $ sa velcur
dépcend du rapport du nombres de spircs Primaircs sur lc
nombree de spirces sccondaires comme dans un transformatcur
claasiquce.

Lc schéma dc prinewpe d'un convertisseur est donc le

suivant

B — ETUDE DU CONVERTISSEUR A UN SEUL TRANSFORMATEUR

1) La Génération de couwvant veriasble @ le multivibra-

tour & couplagce magnétiqucs

Pour la génération de courant variable guc l'on utilisco
pour avoir dcs variations de flux soit la création d'unc
fo Co Me Co = = gt on mtilisc la plupart du tecmps un mul-
tivibratcur a couplagc magnétiquc ou RC qui tirc profit do
la forme quasiment rectangulairc du cyclc dthystéxigig

d'un noyau magnétiquc & grandce rcmancnce B,

AT
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Lc schéma du nultivibratcur cst @ '4ahn(ahﬂhi ,Qﬁ
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Dans lc nontegce push-pull les 2transistors passcnt
alternativement de la région de blocage & la région de
concduction ct par conséquent lc courant débité par la batte-
ric V rassc altcrnativeucnt a travers lcs cnroulcoments
N1 ct N2. Les deoux transistors fonctionnent done comme des

interruptcurs.

La réaction pogitive cst assuréc par N3 ct N4. En offot

quand. par cxcmplc Tl conduit, la tension de la batteric

cst alors appliquéc presque cn totalité aux bornecs dce N1,

Un courant ii gsc¢ composant du courant il constant qui tra-—
Yersc la charge Ri ot du courant dc magnétisation im du
transformatourfnggug%urant im qui doit créer le flux aug-
mente suivant la forme de la courbe de magnétisation du
mnatériau cmployé. La temsion aux Bornecs dce N1 cst induitce
alors dans tous les cnroulcnents. La tension induite dans

N3 ct N4 est alors ramcné & l'cntréc do Tl ot de T2 on &

don® bicn unc réaction.

¥ Fonctionncment du rmaltidibratcur.

Comme dans tout multivibratocur supposons qu'al cxistc
un désdéquilibro cntre les scctions des deux transisfors qui
fait quc Tl ost légércment conductcur. La tension qui ap-
rarait dens N1 c¢st génduite dans tous les cnroulcments,
notammcent dans N3, N4 ot N5. Ces tensions ont un scns tcol
qu'clles rendont positives les cxtrémités des cnroulemcents
marquées d'un point. Or on sait qu'un N. P. ¥. conduit lorsquec

sa. basc cst ‘Fesitive par rapport a son émettcur.

: v & wif sy
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concuit alors plus

- La basc dc T2 deﬁicntﬁégati%cg.

T2 cst alors bloqué complétemcnt. Lo nombre dos cnrou-
lcments de commande N3 ot N4 détormince alors 1l'anmplitudce
des signaux dce réaction ¢t deo teopshons de blocage appliqués

aux bascs decs transistors.

Aur borncs de N5 agpparaft alors unc tension | positivao

ct aux bornes de RC unc tension positive VC.

Pendant tout le temps ol Tl conduit la tonsion

¥C obéit au diagramuc suivant ¢ fig. 1
e
fuq 1

e G

Tl conduisant aux maximum on arrivc & la saturation
du noyau du transformatcur avcee un flux positif. Le courant
de magnétisation im augmentce plus rapidcment. Mais lc cou-
rant il qui passc par lc transistor Tl cst limité par lc
courant de base ctre paut atteindrce unc valcur suvéricurc
& Llmax = ﬁt;e( ﬁ étant lc gain cn courant du transistor).
Lc £lux @ ne peut aagnonter, ctla tonsion de réaction Vr
induitc tombe rapidemcnt & O. BEn cffct on a df = 0 soit

la tension induite ¢ = - %fL'z 0

La tcnsion aux bornes de RC o VC ¥ O soit ka fig. 2

veh |
C. | illa basc de T1 devient
. Ve cn quclgue sorte plus
l négative gquc précédcemment

i l ¥ Tl cdonduit alors m oins
{

¥ La basc deo T2 est
Lg a
3 alors - *'° ~ . positive
# T2 tond & conduire

% Unc tension négatiwe

e L
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tion du temps. Lo diagrammc du flux cst alors lc swivart @

appatelt dens NU et acat iWuilhi~ dang tous los anmrcul nrmtn
La tecnsion V  ¢étant inverséc au primairc du transforma-
toury il cn cst done de mlme des tensions des cnroulcmonts

N3, N4 ot NE. La basc de T2 dowiont Issitive..

¥ T2 abnduit plus
¥ Tl cst blogué complétcment

4ux bornca do RC apparaft aussi unc tension négative
VC soit fig, 3% Un nouveau cyelc commence, le flux @ décroft

do sa valcur + ¢ max 3 la valour-@ max.

Ve A . . .
+Ve / T2 conduiscnt au maximun on arrive do
nouveau a la saturation cc qui annu-
5
& Zc toutc tension induitc
-V B —
Y
~
soit la fiz. 4.
Le phénoménc rccommcnce alors on cons-
Ve p B T ; .
tate aussi quc la tension de réaction
Ve suit les mdmes variations que la
+ _ ..
tension VC. Il on cst cde m@me de la
teonsion obtcecmuic du vrimaire du trang-
,formatour.
Lorsque T1 conduit totalmment la
Ve tension totalce de la batteriec, oxcoptéc

la potite chutc de tension aux bornes de Tl cst alors ap-
pliguéce aux bornes dc l'enroulemcnt N1, Lo nombre de tours

d'un deni-prinairc

(03

tant zlors N1l on a =

. T 2 - o
ngi = NL a’_g- sodit ff' = “1;9!“ ;

N1

Par conségquent le flux ESangmcnto linéaircment cn fonc-

fig 5.

st e e



! flux @ dans lec

transformatcur

e

>

ay

A

-

- FPormec de la tension Vee cntre émettcur ot collcecctcurs Con-
— :

sidérons le schéna suivant 3

Si T1L conduit a satura-—

N
6 "TA tion Vec ¥ O ;
T Ve (z1)
‘7 Vec = 2 Vée
o . (12)
T Si T2 conduit & satura-—
st : T tion : Vec = 2 Vece
£ (1)
: Vee =0
(12)

——

Vec oscille donc entre 0O et 2 Vece. &%L

Vec a donec la forme suivante.

e

2) Analyse des différents éléments du convertisseur:

a) Rézistances R

Les 2 riésistances variables R servent a ajuster le
courant de base nécessaire au démarrage. Notons toutefois
qu'il est nécessaire de les manipuler avec attention. En
effet un trop grand courant de base, soit une faible valeur

de R risque de détériorer les trancistors.

b) Condensateurs C

Les condensateurs Cl servent & diminuer le temps de
commutation soit les pertes de commutation, donc & aug-
nenter le rendement. En effet supposons que nous sommes au
début du temps de conduction de T1, C1 (Tl) se charge, il

circule alors un courant de charge dans c c1(T1) qui s'ajoute

S



& celui déterniné par la récistance et assure la soturation
du transistor.

A la fin du temps de conduction, le condensateur &tant
chargé j; le courant de base aura,dininué et le temps de
coupure que l'on a pm.i.l'rl.b = 0 sera noindre, le transistor

¢tant entrafné moins loin en saturation a4 cet instant.

Nous comprendroms mieux ce phénoméne en analysant

formellement le circuit.

e) Analyse du circuit:

Supposons Tl saturé il se comporte alors comie un
VR set

RES Sat car CLl est initiae

court circuit on a I =

lement déchargé.

S3i VR est la tension nécessaire pour amener 11 a sa-

turation - T1 &tant au début de la conductiony, le circuit

-

de *action est &quivalent a

+VR

__[_ R *'J'-“Cd

- a . ; i

sare s

~

.,‘.
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L'analyse du circudt consiste done 3 voir la répcnse de ce cir-
cuit & 1'échellon VR.

Le schéma(l)est alors équivalent &:

+ 1
» %R {;}

e AANWAAA
E RERsak B

Le sehéna(2)avee une source de tension est équivalent & un

circuit avec une sourcc de courant rer applicaticn du théoréne
de NORTON.On obtient I:—?E-— ¢t onmet REBen raralléle &vec R,
1
On obticnt(zj ek

-

| l
\ﬁ& %RE&M%Q i ES)

(2)est équivalent 2 (4) et(4)cst équivalent 5(5)
A:F%f%%ngn
2B +

+

— _— PRy ¢
@ e Rescer 77— C 1 | ReguaptR [ =
(4) &)

C, se charge sclon lc circuit(5)suivant une exponentieclle,

4Lu temps t=0 vclzo (le condensateur n'est Pas chargé
Cherchons done 1l'égquation de 1%exponentielle en posant
VClzla charge du copdensateur.

Nous avons:

Ve =-—YE=§ la chutec de tensicn dans 1a résistance 4

1 R+R .

EBsat
en posant ﬂ='§EBi§
EB

La chute de tension dans 4 est donnde par U&:iﬂ
i varie lui méme exponentiellement
i,=1 e i __-YE_:E._giEEﬁSat=__E§%att

=0 "max A R+REBsat ‘REBsat sa



N I0
soit i(t) = I ma x e;ﬁf o
avce r = constante de temps du circuit = R. REBsate1
R + REBSat.
Nous avons donc
A o ~1
Vo1t =VR . R (1 - ¢ o)
R + RIBSat K + I=Bsat)

charge du
condensatcur,

O® vérife piem que pour + -—~3 > le condensateur se charge totalement
3 sa valcur maximum. VR.R \kqﬁiﬂ
/ + R
AN ver]

IQFQ, +R
Gat =
113/!//‘

VA .
I €

Mais cen réalité le condensatcur ne se chargera pas totalcment mais seu-

lement pendant t = —L___ 3 une valcur v -
2

Pendant le temps de charge de C 1

On a 1l'éguation
VBE + VC1 = VR
(bilan des tensions du schéma (1) )
VC augmente cxponentiecllement
VBE lui diminue aussi exponenticllement puisque VR
IB aussi, mais on doit toujours rccté 4 saturation donc IC est

= gte

constant jusqu'ad ce @ atteigne @ max en un temps t = L -

2
Alors & cc moment VR = - VR
A cc moment le transistor cst blogué on a alors le schéma suiva:
REB
ﬁmM
e -
o ! i daa “’&t A € G’LQ | }2
(@ R "T_C/'“:C"i*h v=enian owix /QV’Q —
+ 5(46\ Q( /Q'i-/@&'& e
QFB E‘/\M 2.
L AANVWWM

Blewn
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avec REB )) R le schéma (2) est alors équivalent au suivant

MALABAA__
oy
. it
Tl LR VR I S 0]
= REB =

On rcmarguo alors que l'émetteur est plus positif Jue la base la jonc-
tion B.Efbélors polariséc en inverse VR est en séric avec la tension VC(%

du condensatcur cec qui blogue encore miecux le transistor.
Cl1 commence alors a se décharger suivant le schéma suivant

la décharge de¢ C1 sc fait suivant
1'équation VR: R

o / e
VR.K K vt a(t) =( —+y)e 5 (1)
}+#EE_§+ 2 RUB

C1 se décharge pcndant t =

BN

C1 doit &tre déterminé de fagon qu'il se décharge lc plus totalement pPOS—
sible au bout de % I pokt W oelt) o9e .
On retrouve 1'équation (1) de la facon suivante

OnaU+Ri+%.. -~ idt = o

du + Rdi + 1 F = 0
at + g

g = - 3

T g 9

Log _i - -1 %
X

Conditions initiales t =o i ="R_ +J
RiB R
Tt — o2 i=10

-

i=K e T t/Rc
BOIE L = E VB 4+ T )e =Yg

RIB R J
RLB / RC

3
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Soit le schéma @

URA
Ve R

el }}_;/__/l;

- — -—P—“d-ur\—‘)

Voyons maintcnant comment se comporte VBE
a) Le condensateur niest pas chargé
Il n'y a pas de courant qui circule dans R
(R ¢st court - cir~—*%%2 au tomps t = - 2)

C@? VR = VBE

C1 se charge exponentiellement VBE diminuerait exponentiellement
Jusqu'a VBE = _REB VR

L

R + REB
| s
L‘ﬂ c
SR
ReEeg, <
INAANN AN i

lfais on a vu que C1 ne se charge pas complétement VBE dimiruec donc
seulement jusqu'a une valeur a = VR - ¥ o

VR cst alors inversée la tension VBE passe 2

a - ﬁy + VR .. R) pvi& augmentec exponenticllcment jusqu'a

RTB i
e f~V?%t charge de f 4
VR _._RUB i o REP fo b
R + RSB Ve - }_\}_ T E ’Q‘“’Qﬁamq e CA
/ 76
—RYR i - ’f‘o&/charﬁeou
B €1 %< Ry

5 /e
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EQUATIONS PERMETTANT DE DETERMINER R , Cl VR:
__________________________________ v
On a:
—__'Rsat 1)
Bmax REBsat

i
i (2)
= R
Rsat'R 2CfR.REB . 25)
RIR--""" L= g R R e e=s -
EBsat EBsat

(Ydoit &tre suffisant pour assurer la fin de la saturation)
LE courant IB est lu sur les caractéristiques du transistor
La période T est dcnnée

Ropagt PeUt 8tre égelement déduit 2e la caractéristique

On adonc & résoudre un systdéme de 3équations 3 3 inconnues



I4
Ch-~*x des transistors .c
Courant collecteur maximum du transitor:
soit R lc rendeoment du convertisscur

nous avens alors la relstion :

R = PS sortie _ Ug I s
P entrée  "IC max VCC
Icmex = .8_I8
\ R Vce

Tensicn VCE max

Nous avons démontré précedemment que
[ VCiwmax = 2 Vce

Ces deux valeurs nous permettent de choisir lc transitor - Ea se

reportant awcaractéristiques fu transitor on peut avoir les valeurs

dc VBESat et IBSat (tension base emetteur et courant de basc)
N HeSS
Pratiquement nous avons porté notre choix sur les transitors 2=

cui supporte la puissance cxigérd'unc part et sont behs pour la commutb

Yes transitors sont nontés sur des aillcttes de refroidissement

dimensionnées cn fonction des températurcs ambiantcs,

T/Unu
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Calcul des différents enroulements du tranformateur :

* nous avons démontré la rclation § = VCC +
: N1

Prenons comme temps wa quart de période le flux @ d'apres la courbe

d'Hystéresis €8t maximum

s0it @ max = JCC i3
N 1 4
Dioh ¥ 1 = MCC T - _VCC avee P o=
4 ¢ max 4 F @ max T

F ( fréquence dc découpage des signaux carrés )
Or @ max = B saturation . S fer,

l VCC |
! N1 =N2 = :
% 4 F BS S fer %
¥ N3 _ UR avec UR tension de réaction nécessaire pour
i ¥OR amcner & saturation le transitor T VCC étant
la tension d'alimentation.
! N N1 UR }
3 = =N & o :
} VCe : i
* N5 .. VS VS tension de sortie & obtenir & la sortie
N1 VCC du convertisscur, comptc tenu de la chute de
tension dans lc redresseur ct le filtre,
)
N5 = N VS !
1
'

8 et e e e

VCC

B e
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Unités :
M = VveC
4 F BS S fer
Prenons lc systeme El. mag. CGS

F (H z)

BS (Gaueg)

S (Cm2)

veC. (10 8 volts)

-
i

M o= _V 08

4 ' BS S fer

Q

P ————

VCC est alors cxprimé en volts (tension d'alimentation)
F fréquence choisic (fonction du matériau choisi)

S section du noyau magnétique
BS = induction maximum.

I6

9/--.
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|Etudc du Rendement
* Differcntes Pertes dans 1o transfo.
P fer =, K g B.rax ; 2 Y / Kg.

10000 -
Hystecresis + Foucault
il

avec K = //"ﬁF ( H%ﬁg ) 2+ Cg ( 750 )

CF = 0% reclative au courant de Foucault
CH = €% rclative & 1l'hysteresis
f = frequence
Poids: du fer
P = R Vol
7 ~
fer Ter
R poids spéecifique

* P = Pru 4+ Pcu
pri sce.
- = : 2
P“mpri_ R4 14
Peu = R2 I? 2
sec )

avec Ry = L7
K1 :1f-rfsi.sst:1vi'bé o_ L1l ,avecL {1 =N x1mi1
Cu S50
N 9 ¢ nbre dc spircs au primaire
L 4 ¢ longueur du fil primaire
I m 4 : longuemr moyenne d 1 spirc au primaire
S 4 : scction d'1 fil primaire

resgsistance du Cuivre ;-__‘_______‘H‘hﬁ_ﬁ

R o =P o 2 Lo =No x1m?2
cu S o

| longucur moyon
I''d'unec spire
Nbre dc spires sccondaire { primaire
Lo longucur du fil sccondaire

S o Scetion d'un fil sccondaire

PTR =P fer + Pou

e

o
- ——— —

14/ton
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Pertes dans lc transistor la
* cclles qui sont dues évﬁﬁuteﬁ de tension cntre collecteurs ct
€nctteur lorsgue le transistor conduit - Cette tension de dechet

Au cst relevéce sur la caractéristiquc.,
Pdechet = AUI C max
* Pertes ducs au Ot de saturation i Co du transistor
Psatu = I Co. VCE (nefligcablc)
* Pertcs ducs aux circuits dc¢ basc ct & la réaction
P basc = (R+ REB + R ) I b2
I b courant de basc
R 3 resistance de 1l'cnroulement de réaction
*¥ Les Pertes dues & la commutation du transistor ont été reduites
avee l'emploi du condensateur donc ncgligeable§.

185/ 0m:
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Lc rendement du couvertisscur cst done

31 P 1 cest la Puissancc fournic par la sourcc

Be .-t . P for 2 d _ P basec
P 2]

£ 1

Y ——

o —

Détermination des pecrtcs fer et Cuivre Praticquement:

* Pratiquement los pertes fer sont déterminées par un cssai & vide -
soit lc montage suivant,

T ST

o

#
§ ot

P o=">P fer I oVo

—

Il

* Pertoscuivre : Bllcssc determinentpar un cssai en court—circuit

Lce I
g Wik
/ ]
Uy ®
-
I P oe = Pou = ICCsy Vpgy )
| b Yoo |

16/
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CIRCUIT DE DEMALRRLGE

Pour que le convertisseidr dem=rre instantanément,il suffit
de creer un petit desequilibre dans le circuit.On peut par exemple
prendre des resistances de base differcntes.le circuit de demarrage
que l'on utilise dans notre cas est unc diode plagée en serie avec
l'une des resistances de base et une resistance plagée entre base

et collecteur: soit lc circuit suivant :

SCHEM;: DU CIRCUIT DE DulMiRRAGE

+

BY | 231*
ﬁTd.

KD
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On voit @n cifet quec lorsqulon

appligue la tension Vece aucun
des condensatecurs n'est char-

gé et que la diodc est pola-

5 risée en inversc. Lec conden-
] sateur sc¢ comporte comme un
R5 [ court—cifcuit. a4 la mise cn
;4 N routec nous avons le circuit
12

équivalent suivant @

%))

L :fc ._6,(/\1 € ¢ot e,a;u'»“aﬂ_&w 5\(3) ,Qﬂ_

I

+ia (3)

On voit alors que Tl eat sflrement mis en conduction par
cc procédé.

La résistance de démarrage R doit 8trc prise aussi

D
grandc que possible pour avoir des pertes minimales et tou-
tcfois avoir un démarrage slr. S.a détermination est done
pratique. Il faudrait commencer +toutcefois & une valcur
assez #grandce car une valcur f£aible comme onle voit sur la
fig. 3 risque de provogucr un courant dc basa grend saeit

égalcment unc détérioration du transistor T1.

g = e . .
et e . 3 i - 2

ik nin
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¢) Etude du filtragse.

+4n fait la tension obtcnuc aprés lc passage d'un pont
de diodesn'est pas vraiment continue.

En cffet les signaux carrés obtecnus & l'entrée du primaire du trané%
ne sont pas parfaits. Ils préscontent en effet decs suroscillations
et des rcbondisscnent. =
dus aux inductanccs, capacité résistance, soit localisécs soit
repartics soit les signaux suivant

f :

D
|

et o

\
La tconsion redressée obtenue est alors

;‘\ A /'\; ™~

son filtrage nc posc pas néanmoins de grands problémes puisqu'un
condunsateur d'asscz grandes valecurs permet d'amortir ces ondulation

10/ s
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Détermination dc 1l'induction magnétigue de la ferrité utiliséeon va
essayer de visualiscr le cyle d'hystercsis 3 l'oscilloscop on injecct
pour ccla sur l'ampli X unc (grandcur proportionncllc & H soit unc

tension R I ot sur 1'ampli Y une @randcur proportionncllc & B soit
@ . on aura alors a fairg le montage suivant :
pX e

G.BF

o
= Y
Le circuit RC cst un integrateur qui permet d'integrer les variation:
de flux

On imposc & R la ®ondition R )) 1
Cw

On peut alors rcmplacer le circuit RC par un circuit opérationnel

le FA T R/ D‘C—aq
€—- %é& {——> y

-
j” 7

Montrons quc cc circuit est un integrateur

La rclation regissant lcs circuitsopérationnels cs

U - cf Cy
40 Z1 Z 2
Soit ici 7 P
—_ j_- o .G
Cw R

| T ! La tension a été donc bien
| vl o |
! /| !

integréc,

i 17 N
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Les résistances R' sont égales pour éliminer lc courant d'offset
Prenons R' = 100 K,ohm ¢t un gain cn boucle fermé dc 10 pour pouvoir
avoir &4 la suite dcs tensions que 1'on peut Visualiscr.

G=1nkF l

:

L'ampli sera alimenté + et - 7,5 Tolts par 1l'intermediairc de 2 diodes
Zener qui stabiliscnt cette tension - soit le montage suivant.

-+ — _ AAAAAM

90V Z

= r e ?)’5‘\/
Relatiors permettant de calculer By
Nous avons W= e
R'Cw
o el gidtz._1_)(e dt
(] ¢ R!
avec ¢ = 4 g

NN AR
C - RY dt

f
[ = @ Wb / me
P 7 R' C
1 v
1 sce
Soit | i
V@ max = R'CU max avee § = Bp NS
!
BM = _R'CU max _ 5 tension integrée
NS kg lue sur l'axe Y
£ N

{ﬁf*/JSCl”US(CuJE
M/// \\\\\Et Surface moyennc d'unc spire
nbre. de ts

au sccondaire

£ R
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Onﬁ CE Uvmax

!
BM = e ,;
Tesla N S m2 i
avec R' = 100 K ohms
C O [
U max = 1,5 V
N = 12,5 tours

BM = 0,08 Tesla

F — 5000 hz ! BM = 800 Gauss

F Fréquence dc fonctionnement du transfo.

25
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Calcul dc¢ la surfacc du Refroidisscur

Considerons un transistor de¢ puissance fixs$ sur un radiateur, le
collceteur étant isolé du refroidisseur au moyen d'unc rondellc

de mica
fowolelle Sle wicq

L\W\/\W(&_frmdlgsmr

La puissancc maximum quc peut dissiper un transistor dépcnd de la facor

dont est évacuéc vers 1l'extérieur la chaleur cengendrée au niveau de 1a
jonction collecteur basc, Un mauvais refroidissement du transistor aurs
pour conscquence unc diminution de la puissance désiréc cn sortic, une
baissc de rcendement et unc élevation exagérée de 1a température dc la
jonction qui risque de détruire le transistor.la chalcur cngendréc dans
le transistor e¢st evacuée dc la facon suivante :

- vers le boitier : Cette évacuation cst caractérisée par
la rcsistance thermiquc entre la jonction ¢t lc boiticr
du transistor considéré, soit R1

~ Du boiticr vers lc mica, caractérisée par R3

- Du mica vers le radiateur ct du radiatcur vers 1'air
amblant caractériséc par Ry

- Il y a aussi le rayonnement du boiticr caractdériséc
par unc resistance Thermique R2 treés grandc,

Le calcul de la longucur longucur du radiateur sc fait cn considerant
le circuit Thermique éguivalent du transistor associd & son rcfroidisse

JowCkiow Ra boit-ier
. ANOOAAA -

iy
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Dans notrc cas lecs collectcurs sont relids tous deux au rcfroidisseur

soit R3 = o
La loi d'Ohm Thermique s'éerit alors
W P dissipée = AT = Tj~-Tap°cC
Rmp RTh ° ¢/
avee RTh = Ry + Ry

Tj étant 1la températurc maximale dec la jonction

TA températurc ambiante

R1 résistance Thermique entre la Jonction ¢t lc boitier du
transistor

R4 Résistancc Thermique du iadiateur

Nous avons un transistor au Silicium
Soit Tj max = 200°- C
Ta = 30°

R1 donné par 1lc¢ constructeur
R1 = 1,5° G/
R4 =1,2° C/W pour 10 cm
Pour 1 cm R4 = 12° ¢/W

Pour x ecm R4 = 12° c{w

X
on a donc
170

1,5 + 12
%
Calcul dc la puissance dissipée

P dissipée =

Pendant T
2
P :d = (V dechet IC max) + (2VC ICBo)

Pendant 1 période Pd = 2 /(Vd x Ic max)+ (26V x ICBo) 7/

IC max = 22— = 29 = 4,4 A
0,6x10 8

V déchet = 0,6 Volt

ICBo =1 m A

Pd =2 (0,6 x 4,4) + (24 10=3)
Pd =2,Tx2 =5,4W

5.4 = 170

Led a2
X 18/-;.
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Pratiguement ou prend x = 10 cm
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A). On se propose de tracer les courbes de Puissance de sortie, de tensic:

de sortie, de rendement en fonction du courant de charge

Montagne : On réalise de montage suivant :

o3

T R [

[2ve Conver lrsSeur
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On Tait varicr Rch on 1it alors les valours indiquées par les apparei.is
dc mesures . L'osc illoscope scrt & visualiser ¢t a mesurcr la tension
onduléec existante.

B,)Tracé dc la courbe frequence en fonction du courant de chargé.,
[1éthode de LISSAJON, ‘
llontage : On réalisc lc montagc suivant.

e

e — G8 £
3438 Zz“ Giva,

; OV Ko

y R,
=t et % MW‘#——.—_ (vo—

A2V

On fait varicr Rch. La frequence dc fonctionncment du convertisscur
est alors donnéc par le GBF au moment ou 1'on obscrve unc courbe de
LISSAJON sur 1l'écran de 1l'oscilloscope . On tracc alors la courbe

f =F (IS) point par point.

- 20 —=
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Remarques:

La puissance de sortie est présque une fonction lindasire
du courant de charge.la fréquence reste Presque constante,
Le rendement maximal est de 80%.L'ondulation de la tension
de sortiec est infdérieure & 0,7%.La courbe ﬁ%:F(IS) croit lors-
que IS croit.

En effet, l'ondulationﬁﬁ% est invesement proportionnelle
4 la charge R puisquef3%=—§~— ce qui explique le résultat

.c?
rratique obtenu.
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Utilisation:

Pour des raisons d'encombrement de la ferrite, nous ntavons
ph avoir q'une tension de scrtie maximale de 250 volts.
Le convertisseur peut alors &tre utilisé pour alimenter le
dernier &tage A'un amplificateur H.F d'un radio téléphone.
Cet ¢tage reut par exemple &re constitué par le tube QQE03/I2
(double tétrode).Le-point de foncticnnement du convertisseur
sera ¢tabli a Us«220 V Is= 6Imd., Ce peint est donné par les cas
raectéristiques du tube d'une part ct celles du ceonvertisseur
d'autre part. La puissance de sortie du convertisseur est
alors: Ps=I5,2 Watts.
Le rendement du ecnvertisseur pour ce point est alors
de 79%. Lerendement du tube Stant de 65%,0n recueille alors
une puissance anodigue’ H.F de:Po=I0 Watts,

REMARQUES 3

Le rendement de l'ensemble convertisseur-tube est de
R= 79% x 65% =52%
La puissance fournie par la batterie est alors de:

P= 19,2 Waits,
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Nous avons vu que lc primcipe général sur lequel cst basé
un convertisseur de tension est lc découpage d'unc tension
continue.Ainsi pourra-t-on utiliser des choppe rs permettant
de découper la tension continue.Cecs choppc rs sont pilotés
par un multivibrateur.Les sigaux découpés sont alors appli-
—qués & un transformateur qui a ici uniguemcnt une fonction
d'élévateur de tension.

penailanl in inodo. ) on & e

oliodes

MULT N 1 BRATER \,ClHOi{PGﬁs e ;\\
ASTARCE “| 2 P é /

T RANSISTORS 2 //_
| g L\

1) Analyse du circuit:

Lc multivibrateur est astable : les deux transistors qui 1z
le composent sont des 2N 2907.ILs sont alternativement bloqués
ou szturés.Les choppe rs sont des transistors de puissance:

P ]

des 2N 3055 que 1°on monte sur d=s rcf-.i7iercurs,Ce sont eux
gui jouent le r8le de découpeurs.Le courant Ic qui passe dans
lc collecteur des transistors du multivibreteur  est choisi
de fagon & obtenir la puissance voulue & la sortie du conver-
—-tisscur d'une part et & saturer les choppe rs d'autre part.
I1 faut donc tenir compte de la droite de charge et des carac-
~-téristiques des transistors.

Soit la figure suivante:

LA
IC.}... an

Vee

C
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La fréquence est régladble & 1'aide du potentiométre P_ disposé
dans le circuit du multivibrateur esteable.Ce rotentiométre ne
nodifie pas le rapport cycliqunIQui reste constant I-I.

Ce multivibrateur astablc peut &trc suivi a’un nultivibratcur
Ce multividrateur astable peut &tre suivi d'vn mult’ ribrateur
bistable o3 il en résultc une plus grande raidev dos flanes du
signal rectangulaire de sortie donc un meilleur rendement,

Peur le bistable on choisit des transistors a fréquence de cou-

Pure élevéaCet étage attagque ensuite directement deux transistors

de puissance.

TENSION AUX BORNES DU SECONDAIRE TU TRANSFORMATEUR::

Lorsque Tl conduit le courant Il Se composent du courant i

constant qui traverse la charge R£ du transformateur et du cou-
rant im de magnetisation qui doit czécr le Tlux circule.Ce der-
nier cgurant augmente suivant la formec 4u cour=nt Adc negnétisa-
tion du matérisu employé.

La tension E de la batteric est alors epplinué presque en
total’té sur l'enroulement Nl -Cette tension est alews induiie
dans l'enroulement: N3 ¢t restc constante pendant trute 12 du-de

de ronduction de T_. ElleZ2pour valecur +V..

L
2 a2d T, est bloqué T _ ct T4 conduiscnt la tersion E est
45 =
alors eonliquedé & l1l'enroulecnent N, ot act Inai%e dons 1'enroule-
[
neat IF_et @& pour valeur -V._.
2 L
On obtient zlors les signaux suivents:

DoV,

N

_\/{_
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Le redressement et filtrage de cette tension ne posentaucun pro-
~btleme.Dans notre montagc pratique,pour élever la tcension jlusqu'a

250V on utilise un doubleur ds tension soit le montage suivent:

Wl o l o
I

Sl

s

Yo RN

o _ =50
On choisit I,=200ma et f =10

————566'— =60 ohms

Pour saturer le transistor on doit respecter la condition:
e

I, >-=nn. soit -§-§>—E--
5] o C Rb
Ou encore Rb{;@oRC
Rb<’_ 6K - On egalement T= I,)’BRC

Soit C= 0,33MF
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ETUDE DU TRANSFORMATEUR :

Le transformateur doit &tre constitué par ume ferrite ayant un
bocn fonctionnement & 1KHZ.
-I1 a 2deux enroulements primaires de 73 spires chacun cons-
titués par du fil de 1,4mm de diamétre.
Un enrculement secondaire de 2I40 spircs avec du fil d'un
diamétre de ©,4mm.

RENDEMENT DU CONVERTISSEUR PILOTE:

Ce convertisseur & un rendement assez faible.
On trouve en effet les pertes dues:

— du pilote

- Lu tranformaterr

- hux mauvaises commutations
En effet les transistors de puissance sont bien saturés mais
mal blogués car au blocage du tramnsistor pilote il y a un
courant résiduel ICeo qui passe.Ce courant représente ¢galement
le courant Ib- dutransister de puissance.Alors que normalement
au blocage Igzzourant Ib du transistor de puissance doit &tre
nulle .Dans notre cas il est égral é,ﬁICeo.Ces différentes

partes font alors chuter le rendement.

é gain en ccurant du transistor 2N 2907
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_ MANIPULATION

On reléve les mémes courbes que pour le convertisseur &

couplage magnétiques On constate que le rendement est de 6(%,
Notons par ailleurs gu'on aurait pu augmenter le rendement
en employant une autre ferrite ayant un bon fonectionnement

4 un Kilohertz.



ET UDE : PRATIQUE

CONVERTISSEUR PILDOTE

RELEVE DES DIFFERENTES COURBES
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PRECAUTIONS | 41

Toute =limentation haute temsion doit &tre manipulée avec
précautions.Les ensembles miniatures nc font pas exception.Dems 1la
majoritée des cas la tension de sortie élevée et continue peut pro—
Yoquer 1la mort.Lié alimentations a bzttcrie sont particuliédrement

Lauk
dangereuses.IlVdonc dans certains cas prévoir des systémes de sécurité
Les elimentations miniatures & hautces tensiop sont souvent
Plus dangerecusss que les alimentations habitueclles plus encombrantes,,
Justement & cause de leur petitesse et de leur fonctionnement "silen—
1"

cicux gqui les font considerer comme parfaitement inoffensives.Il n'en
Subsiste pas moins la necessité d'eviter tout contact du corps avec
les points plagés & un potentiel élevé notamment la sortie du conver-

tisseur.
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CONCLUSION GENERALE

It et e A b it b O

Nous avons remarqué gue les frequences de trzavail du son-
vertisseur sont en generalde l'ordre du Kilohertsz,

On sait d'autre part que les pertes dans le fer d'un
transformateur sont proporticnnelles au carré de la frequences
On attachera donc beaucoup de soins au choix de la ferrite X
employers Nous avons réalisé deux convertissecurs dont les organes
de commande sont differcnts,

# Un convertisseur & ccuplage magnetigue,

= Un convertisseur piloté par un multivibrateur astable,

Ceci nous permet d’affirmer que malgré les avantages

du convertisseur piloté quant ason demarrage automatigue,2 la simp
Plicité de fabrication 3e son transformateur (lecycle d'hysterdsis
peut ne pas etre rectangulaire). Le convertissour & couplage ma-—
gnétique reste encore la meilleur approximation que l'on pq}sse
adopters Mais,celd n'empéche pas que 1l'0on peut essayer de perfec—
tionner en cherchant 3 réaliser des ferrites ayant un cycle

d*hystérdsis de la forme(1) et ol la surface hachurée soit

minimgle,
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Téchhiques de 1! ingénieu.r.s Tomc 6 Construction des emettounrs par
J. FAGOT

Théoxric et pratiquos des transistors pars SCHEA

Applications pratiques des transistors pars F.HURE

Texas Instrumchts: Colcul des cirouits & transistors



