Ce mémo rassemble les notions élémentaires qui permettent d’étudier le fonctionnement d’une alimentation à découpage. Ce type de convertisseur est aujourd’hui fréquemment utilisé dans les systèmes basse tension qui sont alimentés à partir de piles, d’accumulateur ou batteries (équipements portables).
Rappel sur les alimentations :
Une alimentation a pour rôle de délivrer des tensions continues à partir d’un réseau alternatif ou continu. Celles-ci permettent d’alimenter des circuits électroniques logiques ou analogiques.

Leurs principales contraintes sont les suivantes :
· source d’énergies diverses 

· excellent rendement

· encombrement réduit

· sorties isolées, multiples et régulées

On distingue deux types d’alimentations :
Les alimentations à régulation linéaire

Les alimentations à découpage

Principe général de l’alimentation à découpage

Le  secteur alternatif est redressé puis filtré. La tension continue obtenue est « découpée » par un interrupteur (transistor bipolaire ou Mos) fonctionnant en commutation. Ce découpage s’effectue en général à des fréquences supérieures à 20Khz (au-delà des fréquences audibles) jusqu’à quelques Mhz.
Le transfert d’énergie de l’entrée vers la sortie se fait par l’intermédiaire d’une inductance ou d’un transformateur qui stocke l’énergie sous forme magnétique puis la restitue au rythme du découpage. La régulation de la tension se fait en agissant sur le temps de conduction de l’interrupteur.
Puisque l’interrupteur fonctionne en commutation, les pertes du montage sont faibles. Elles se décomposent en pertes de conduction (interrupteur ON) et pertes de commutation. Elles seront beaucoup plus faibles que dans le cas d’une alimentation fonctionnant en linéaire.
Par ailleurs, plus la fréquence de découpage sera élevée, plus les dimensions de l’inductance ou du transformateur pourront être réduites. On gagnera ainsi en encombrement.
Avantages et inconvénients :
Les caractéristiques comparées des alimentations à découpage et des alimentations à régulations linéaires sont résumées dans le tableau ci après :

Le principal intérêt de l’alimentation à découpage est son excellent rendement. Par contre, les problémes de régulations et de CEM sont plus difficiles à maîtriser.
Les types d’alimentations à découpage :

Remarque sur l’effet de Peau :

Lorsque la fréquence de travail augmente, le courant ne se propage plus au cœur du fil mais en surface. L’épaisseur de peau delta représente la profondeur à laquelle la densité de courant atteint 37% de sa valeur en périphérie. Elle diminue au fur et à mesure que la fréquence augmente.

Le conducteur présente donc une résistance pour le courant alternatif qui est supérieur à celle en continu. Ceci a pour effet d’augmenter les pertes par effet Joules. Pour remédier à ce problème, on pourra utiliser du fil de Litz par exemple (conducteurs multibrins).
Les alimentations à découpage ont un meilleur rendement que les alimentations linéaire, du fait qu’elles utilisent des composants fonctionnant en commutation. La puissance dissipée dans les interrupteurs commandés est réduite (tension faible à l’état passant ou courant faible à l’état bloqué). Par conséquent, le dissipateur associé (refroidisseur ou radiateur) est beaucoup moins volumineux.
Grâce à une fréquence de fonctionnement élevée (supérieure aux fréquences audibles de 20Khz) on peut réduire les dimensions du filtre de sortie.
Cependant, les alimentations à découpage peuvent générer un « bruit » important qui interdisent leur emploi dans certains domaines.

Une alimentation à découpage est constitué d’un interrupteur ON/OFF derriere lequel on trouve un filtre L/C passe-bas. En general, la commande de l’interrupteur  est confié a une boucle d'asservissement qui vient controller la tension de sortie. Celle-ci repose sur le principe de la modulation de largeur d’implusion (MLI) ou bien PWM.
Le découpage permet de limiter les pertes dans le transistor et atteindre un rendement voisin ou supérieur à 80%. Le filtre LC peut être aussi vue comme un stockage d'énergie pour le temps où l'interrupteur est fermé qui lisse la tension.

L'interrupteur est un transitor qui fournis la tension. Lorsqu'il est coupé, le courant fournis par la bobine passe à travers une diode. 

Plus la fréquence de découpage est élevé plus le di/dt (appel de courant) peut être élevé et brutal. Et moins le filtre a besoin de stoquer de l'énergie mais le rendement baisse à cause des pertes par commutation. Le LM2570 utilise une fréquence de 50khz, le LM2670 260 Khz qui peut monter à 400 khz avec un oscillateur externe.

Le 24V est également relié au moteur du robot. Les moteurs sont connu pour générer des interférences qu'il vaut mieux filtrer et ne pas les injecter dans l'électronique. Il est toujours étonnant de voir une masse avec des pics de 10V qui se balade dedans lorsque l'on utilise des moteurs très bas de gamme. Sur une alimentation à découpage classique, on utilise des "filtres EMC". On peut en trouver des tout-fait... pour le 220V. 

Pour ma part, j'ai relié la masse de l'alimentation par une self de choc au "-" de la batterie, le plus étant filtré par le régulateur. En cas de soucis, on peut tout à fait prévoir une autre self pour le "+". Les self de chocs habituels sont données jusqu'à 1A. Dans notre cas, cela suffit. Une alimentation 5V/3A avec un rendement de 80% tire dans les 800 mA en continu et en pointe.

Le LM2877 est la version 5A nominal et 7A en pointe :

La documentation du LM2670 est assez complète. Vient ensuite le choix des composants autour.

La capacité d'entrée doit être capable de gérer les énormes appels de courant. En effet, l'alimentation donne 3A mais l'appel de courant n'a lieu que lors de l'ouverture du transistor donc les appels de courant sont bien plus important. Il faut donc une capacité de faible résistances internes (dite "faible ESR"). Plusieurs capacités en parallèle permettent de diminuer la résistance apparente. Cette résistance détermine le courant maximal capable de sortir du condensateur. Selon le type d'alimentation en amont, il faut prévoir une marge sur la tension maximum des capacités. Pour une batterie 24V, j'avais pris 40V. 

Une capacité chimique (avec ESR plus élevé) est à rajouter pour éviter des oscillations ("ringing").Une capa faible ESR constitue un filtre passe-bas meilleur en HF. Mais à la fréquence de coupure, la résistance d'entrée est faible, et le circuit peut osciller à cette fréquence.La capa "normal" bouchant le trou.

La diode est très importante. Elle doit être capable de se "retourner" suffisament rapidement pour éviter de conduire un bref lapse de temps (ce qui ferait un joli court-circuit lorsque l'interrupteur est ouvert). Les diodes schotky sont fait pour cela. Leur temps de recouvrement se chiffre en nanoseconde (cela n'est pas le cas des autres diodes). Ensuite, une faible valeur de Vf ou Vd permet de diminuer au maximum les pertes en tension. La valeur de tention maximal doit être bien au dessus de la tension d'alimentation (n'oubliez pas que la bobine renvoit la tension -L*di/dt assez brutal à cause du découpage). J'avais choisis une 1N5822 (pour 3A).

La bobine est un élement important de l’alimentation à découpage. Il s’agit du composant qui emmagasine l’énergie (stockage). plus compact qu'un condensateur à énergie égal. Le materiau dont est fait le coeur de la bobine est primordial. La plus part du temps, les bobines que l'on trouve servent pour l'antiparasitage, supportent de très faible intensité. Quand l'intensité monte, la matériau magnétique sature et la valeur de la self diminue. A 3A, on peut perdre 30% de la valeur nominal. Avec un matériau indadapté, on se retrouve rapidement avec l'équivalent d'un fils. Si on fait sa bobine soit même, le diamètre du fils importe car cela entraine des pertes ohmiques (<1 mm suffit). Sinon, il faut choisir une bobine faite pour une alimentation à découpage avec un débit spécifié.

La capacité de sortie doit être également de faible résitance interne pour bien lisser le signal. C'est la qualité des capacités de sortie dont va dépendre la hauteur du bruit dans l'alimentation. Il faut également une résitance "normal" pour éviter le ringing.A haute intensité, une bobine plus petite est utilisé pour éviter les pertes ohmiques. C'est à compenser par la capa de sortie. Mais une grosse capa (> 200µF) de faible résistance est souvent un composant énorme.

Le routage doit être soigné. La diode doit être au plus pret de la sortie. La masse entre les capas d'entrée, de sortie et la diode doivent être le plus court possible. Un fils se comporte comme une mini self et avec les  appels de courant  dans ses fils, cela peut entrainer des oscillations. 

Le condensateur parfait n'existe pas. En plus de sa capacité, le condensateur présente des caractéristiques électriques qui, si elles ne sont pas bien prises en compte, peuvent rendre moins performant le montage dans lequel il est intégré :
- La résistance série (ESR = Equivalent Serial Resistor), qui peut s'assimiler à une résistance qui serait placée en série avec le condensateur, et qui peut atteindre quelques milliOhms ou quelques dizaines de milliOhms. Bien que cette valeur paraisse faible, il est des applications où elle est très gênante.
- La résistance parallèle, qui bien qu'étant de forte valeur, peut elle aussi être gênante dans certains cas. C'est à cause de cette résistance parallèle qu'un condensateur chargé se décharge tout seul même quand il n'est relié à rien. C'est aussi à cause de cette résistance parallèle qu'un condensateur peut ne jamais pouvoir se charger pleinement si la partie électronique qui le charge présente une impédance de sortie trop élevée.
- L'inductance parasite, liée à l'enroulement mécanique des électrodes. Cette inductance est d'autant plus importante que la fréquence des signaux qu'on applique au condensateur est élevée. Elle peut être sources de problèmes de fonctionnement dans certaines plages de fréquence, alors que pour d'autres fréquences tout se passe bien.
Une self (appelée aussi inductance ou bobinage) est un composant dit passif. Il ne s’agit ni plus ni moins que d’un conducteur enroulé autour d’un support ou enroulé à l’air libre (sans aucun support). Certaines selfs sont montées sur un support plastique rempli d’air, d’autres  sur un support plastique dans lequel peut se déplacer une ferrite ou bien elles sont montées sur un tore ou sur un bâton (de type ferrite). Le nombre de spires (tours de fil) et l’espace qui sépare chacune d’elle, ainsi que le type de support et ce qu’il contient (air ou ferrite)  sont déterminants dans les caractéristiques principales de la bobine, tels que la valeur ou son coefficient de surtension (facteur Q).
Le rôle d’une inductance est de stocker une énergie électrique sous forme magnétique puis de la restituer. On peut naturellement réaliser des bobinages à air. Mais l’utilisation de circuits magnétiques présentent de nombreux avantages :
· diminution de l’encombrement à valeur égale de l’inductance.

· Confiner le flux magnétique dans un espace restreint et ainsi limiter les rayonnements parasites.
Les inductances sont utilisées essentiellement dans des applications de filtrage, de conversion d’énergie (alimentation à découpage), d’interrupteur magnétique (inductances saturables).

Résistance ohmique :

La résistance ohmique de la self dépend de la section du fil électrique qui la constitue. En général (c’est l’expérience qui le montre), la résistance ohmique ne doit pas dépasser 0.8 ohm par mH. Ainsi, une bobine de 100mH ne devrait pas posséder une résistance ohmique de plus de 80 ohms.
Vin = 15V

Vout = 5V

F = 20Khz

Rayonnnement magnétique

Quand le courant qui circule dans une bobine commence à devenir important, il faut prendre en l’aspect rayonnement magnétique. Ce dernier peut en effet perturber par induction, une élément proche : une autre bobine par exemple, mais ce peut aussi être une simple patte de résistance monté verticalement. Par conséquent, une bobine rayonnant une champ magnétique trop important doit être dotée d’une blindage de type tôle de fer, ou être suffisamment éloignée des éléments sensibles (intervalle au moins égale à leur diamètre).
Utilisation en filtrage :

Les bobines sont principalement utilisées pour assurer une fonction de filtrage, en basse fréquence (secteur 50Hz, domaine audio ou vidéo) ou en haute fréquence ( préamplis d’antenne, récepteurs, émetteurs). Dans les réalisations audio ou vidéo (basses fréquences), la self est le plus souvent utilisée pour assurer un filtrage (blocage) des signaux HF qui pourraient perturber les signaux BF. En haute fréquence, les selfs peuvent être utilisées pour constituer des oscillateurs, mélangeurs. Toujours en HF, elles peuvent aussi empêcher des signaux haute fréquence de « remonter » dans l’alimentation, on a alors affaire à ce qu’on appelle une self de choc. Une self est rarement utilisée seule, et est souvent associée à des résistances et / ou des condensateurs. Les filtres secteurs sont le plus souvent équipés de selfs et de condensateurs. Si vous ouvrez votre four à micro-onde, vous pourrez constater la présence sur l’arrivée secteur d’un très beau filtre avec une jolie self montée en tore. L’emploi de self au sein d’une cellule LC se justifie aussi dans les équipements alimentés sur secteur qui produisent beaucoup de parasites, tels que les gradateurs de lumière, ou la découpe de l’onde secteur par un triac qui occasionne systématiquement de belles raies harmoniques parasites qu’il est indispensable de filtrer.
Ferrite :

Présentation :

Une ferrite est un matériau de type céramique faible densité, de composition Fe2O3XO ou X est un métal « divalent » comme le cobalt, le nickel, le manganèse ou le zinc. Ce matériau peut être utilisé en électronique comme support pour réaliser des selfs, plus particuliérement  dans des montages haute fréquence, du fait de très faible pertes induites sous forme de courant de Foucault. Il en existe de différentes tailles et formes : des plates, des toriques, des cylindriques, des creuses, des grosses, des petites... .Ce matériau présente la propriété de modifier plus ou moins les caractéristiques des selfs avec lesquelles il est généralement employé. Dans de nombreux cas, l’ajout de ferrite à une bobinage permet d’obtenir des caractéristiques qu’il serait très difficile à obtenir avec des selfs de dimensions raisonnables.

En mode continu :
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Iout = 5A

On définit Iout_min = 0.1.Iout = 0.5A
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Nous prendrons la valeur standard la plus proche, à savoir L=336µH

Calcul du courant min qui permet un fonctionnement en mode continu.


[image: image3.wmf]_min.249

2

VinVout

IouttonmA

L

-

==


Supposons que le composant principal de l'ondulation vient du condensateur ESR.
On fixe une ondulation VRR = 10mV
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Pour un condensateur chimique (électrolytique) on considère que ESR.C = 80µs.
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on prendra C = 4700µF
Par conséquent, le nouveau ESR a pour valeur :
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L’ondulation (ripple) engendrée lors de la charge ou de la décharge  du condensateur s’exprime ainsi :
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On obtient l’ondulation due à l’ESR.
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Calcul de l’ondulation en courant aux bornes de la capacité.
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Bilan :

L = 0.335mH

Pic en courant I2 = 5.249A

Courant moyen Iout =5A

C = 4700µF

IRMS=0.144A
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ESR = Equivalent series resistance
C = R + L + C

Below 500Khz on ignore la composante L.
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