CONVERTISSEUR ABAISSEUR (BUCK)
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Le circuit est alimenté par une source de tensignld/sortie est chargée par une résistance R et
débite un courang

L'interrupteur K, symbolisé ici comme un MOS FET daispance, est rendu périodiqguement
conducteur avec un rapport cycliquwea la fréquence F =1/T.

On distingue deux modes de fonctionnement de camiitiselon que le courant circulant dans
I'inductance L est ou non continu (ne s'annulegoasours de la période).

Le mode conduction continue étant le plus intérgsgaur ce convertisseur, nous n'étudierons que
ce mode.

HYPOTHESES

Dans cette étude théorique, nous admettrons lesthgges suivantes :

e Tous les composants sont parfaits (sans pertes)

* Le régime sera supposé établi

» La capacité du condensateur de sortie sera suppaffésamment grande pour que la tension a
ses bornes puisse étre considérée comme constacbeis de la période

ETUDE THEORIQUE EN CONDUCTION CONTINUE
Phase 1 (0<t<aT)
L'interrupteur K est fermé, la diode D est blogugeschéma équivalent du circuit est le suivant:

L
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On a:
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PPN : Vévs
VeVe= L = d'ou () =l,+ — !

A l'instant t =aT le courant dans l'inductance atteint la valeétec:

_ Vévs
Iu=lp+——aT 1)

Phase 2 (aT <t<T)
A t = aT on ouvre linterrupteur K. La diode D devient dantrice et le schéma équivalent du
circuit devient :

di di
-Vg=L= ou Vs:'La

. Vg
|(t): lM_T(t_aT)
A linstant t = T le courant dans l'inductanceiattea valeur minimale :

VS
Im= - (L-0)T )

SoitAl I'ondulation du courant dans l'inductancé\l = IpM - Im

De I'équation (1) on tire:

et de I'équation (2):
— — VS
Al=1,,-1p,= T(l-or)T
En combinant ces deux relations , on peut étdekptession de la tension de sortie:
V.=a V, (3)

On constate que la tension de sortie du conveutigse dépend que de la tension d'entrée et du
rapport cycliquea. Celui ci étant toujours compris entre 0 et 1,ctvertisseur est toujours
abaisseur de tension

On notera que la tension de sortie est théoriquemdépendante de la charge. Dans la pratique, la
boucle de régulation ne devra donc compenser cgievddations de la tension d'entrée et les
imperfections des composants réels.

La stratégie de régulation qui semble la plus ételeest la modulation de largeur d'impulsion
(MLI) a fréquence fixe et rapport cycliqaevariable.
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Courant moyen d'entrée

Tous les éléments étant supposés parfaits, le meethéorique de ce convertisseur est égal a 1.
On peut donc écrire:

Vd=Vd,
En combinant avec I'équation (3), on établi I'egpien du courant d'entrée:
le=0a Is (4)

Limite de fonctionnement en conduction continue

Lorsque le courant de sortig tliminue, par exemple par augmentation de la &8st R, le circuit
peut passer en conduction discontinue (le coutanhsle au cours de la période).

On montre que I'expression de la tension de sgé@it alors:

Ve

Veg=—2
s 2L1
1+

2
a TV (5)
On remarque que la tension de sortie n'est plusperadante ni de la charge, ni de la fréquence de
découpage.
Il est donc important de connaitre la limite dectionnement en conduction continue.

La limite de conduction continue étant atteinterdgy= 0, on tire de I'équation (1) :

Ve-V
ly=——aT

En portant cette expression dans I'équation duacdwturant la phase 2, on détermine l'instant t

d'annulation du courant:

\Y
to—v—faT

La valeur moyenne du courant traversant l'inductaest égale au courant de sor@dt peut
s'écrire:

aT to
| Ve- Vs 1
IS_Tfo ||_dt— Tf T tdt +T
0 aT

2
O TVe Ve
T

I M-%S(t-aT) dt

(6)

On en déduit I'expression de la valeur minimalecdurant de sortie permettant de rester en
conduction continue
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a(l-a) TV,
lsmin:T

On remarquera que cette valeur est égale a laént@tI'ondulation de courafit.

NB: de I'équation (6) on tire I'expression (5) @eténsion de sortie en régime de conduction
discontinue.

DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS ACTIFS
Afin de pouvoir dimensionner correctement les cogsapds et notamment les semi-conducteurs, il
est nécessaire de connaitre les valeurs maximddes (es conditions de fonctionnement les plus

séveres) des tensions et des courants.

Rappelons que le calcul des pertes de conductiors dies semi-conducteurs nécessitent la
connaissance des valeurs créte, moyenne et effitaceurant qui les traverse.

Courant dans l'interrupteur K

Le courant crétey dans linterrupteur K est atteint a t¥ . Il est plus intéressant de I'exprimer en
fonction des grandeurs d'entrée ou de sortie.

La valeur moyenne du courant dans l'inductancehtétgale au courant de sortie Is, on peut écrire:

Copoo 4O e, Al
=Iy=lg—5==+=
2 4 2
La valeur moyenne du courant dans l'interruptetiégale au courant d'entrée :

IKmoy =le=a Is

On démontre que la valeur efficace s'écrit:

1 [ Al
IKefles/J(x (1+E(|_)2
s

Cette expression est en fait peu différente He, = | Wa
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Tension maximale aux bornes de l'interrupteur K

Durant la phase 2, lorsque la diode D conduitigfiupteur K est soumis a la tension d'entrge V
VK max= Ve

Courant dans la diode D

Le courant créte dans la diode est identique & trekersant l'interrupteur K.

La valeur moyenne du courant dans la diode eseégal
I moy = Is (1- )
On adoptera pour la valeur efficace du courant thadsode la valeur approchée:

Il peff= IS'\/ 1-a

Tension maximale aux bornes de la diode D

Durant la phase 1, lorsque l'interrupteur K condaitliode est soumise a la tension d'entrge V
VD max= Ve

Dimensionnement du condensateur de sortie

Le courant ¢ traversant le condensateug €st égal a la différence entre le courant cirdutms
I'inductance L et le courant de sortie Is: ¢ =l - Is

Sa valeur moyenne est nulle (voir formes d'onde).
SoitAQ la variation positive de charge du condensateur C

On peut calculer géométriquemek® en remarquant que c'est l'aire du triangle haghdont la
base vaut T/2 et la hautedw2.

ona AQ=TAI/8 et  AQ=GsAVe

On en déduit la valeur de la capacité n&cessaire pour obtenir une ondulation de la tand@
sortieAVs (AVs=AV¢sile condensateur est parfait)
TAl

8AV,

Cs=

On notera que I'ondulation de tensiic résulte de l'intégration d'un courant de formengidaire
et est donc constituée d'arcs de parabole.

Vs(t)=CiJICdt

Dans la réalité, les condensateurs ne sont paaitsaet I'on doit tenir compte de leur résistance
série équivalente, notée ESR, qui introduit uneutattbn supplémentairAVesg en phase avec
I'ondulation de couraril.

AV eep = ESRAI
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Bien souvent, I'ondulatioAVgsg est prépondérante et impose le choix du condanmsdee sortie

Cs.

Dans le cas de circuits fonctionnant avec une atidul de courant importante, il faudra veiller a ce
que le condensateur de sortie soit capable d'atrsdeb courant efficace le traversant sans
échauffement excessif.

EXEMPLE DE DIMENSIONNEMENT

On désire alimenter a partir d'une batterie de ¥2¥V un appareil fonctionnant sous 5V et
consommant 10A. L'isolement galvanique de la sorést pas nécessaire.

L'ondulation de la tension de sortie ne devra paéaer 100 mV.

Le rendement devra étre supérieur ou égal a 80 %.

A patrtir d'un tel cahier des charges, il existe infiaité de solutions. Le concepteur est donc aénen
a faire des choix.
Deux parameétres sont nécessaires pour pouvoir gerldwcalcul dans sa totalité:

» lafréquence de découpage F
* ['ondulation du courant dans l'inductaride

Le rendement) devant étre au moins de 80%, nous aurons : Bs OF8
On en déduit la valeur du courant consommé suatiztie & tension nominale:

_ 1V
nVe

le

d'ou
le=5,2 ApourVe =12V et le=6,25ApMe =10V.

Le courant moyen dans l'inductance est égal awaobde sortie, donc 10 A.

Choisissons une ondulation maximale de ce coumdbéo de sa valeur nominale :
Al =1 A et une fréquence de découpage de 100 kHz.

Nous pouvons maintenant calculer la plupart desmatres de fonctionnement du convertisseur.

Rapport cycligue

Nous avons théoriquement:

Vv
Q=5
VE

soita = 0,42 a la tension d'entrée nominale

En fait, le rendement n'étant pas égal a 1 noussavo

I:]S VSIS:

P_e VEI € r]

Cette expression montre que l'influence du rendéseraduit, pour une tension d'entrée donnée,
par une augmentation du courant d'entrée le.

VSIS_ GIS

Va n
Page 13 sur 51

le



On peut donc considérer que le courant d'entré@deit:
le=0réells avec o réel>a théorique

On en déduit la relation suivante:

_ athéorique

a réel™

La courbe ci dessous représente le coefficient iptigktif k = 1h a utiliser en fonction du
rendement estime

1,8 I /

1,6

1,4
4 /
_—|

1,2
+ /

1 0,95 09 08 08 0,75 07 065 06 0,55

Rendement

Dans notre exemplg = 80%, nous avons donc
* alatension d'entrée nominale Ve = 12V
a théorique= 0,417 etn r¢el= 0,521
* dans la plage de tension d'entrée 10V < Ve < 14V
0,500 >0t théorique> 0,357 et 0,625 o rge|> 0,446

Valeur de l'inductance

Nous avons établi la relation:

VS
Al=ly-lp= = @-a)T
On en tire la valeur de l'inductance
_ Vs(1-0)
F Al

La tension de sortie étant supposée régulée, oargem que I'ondulation est maximale lorsque le
rapport cycliquen est minimal, c'est a dire lorsque la tension d&enest maximale. On effectue
donc le calcul dans ces conditions.

Ve=14V - q réel=0,446  dou L=40pH
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Dimensionnement du transistor MOS

Tension drain-source maximale : V = 14}V On choisira un modeéle 50 ou 60 V

Le courant créte dans le transistor est éget &ll2 soit : kréte maye 10,5 A
On choisira un MOS dont lafhs onest spécifiée a ce courant, par exemple 80 m

La valeur efficace maximale est de 7,9A alors guedleur efficace nominale est de 7,2A . On en
déduit la puissance dissipée dans le transistondéghgeant les pertes de commutation):

P =Rpson- |eﬁ2

d'ou Pnominale= 2,6 W P maximale= 3,12W

Dimensionnement de la diode de roue libre

La tension inverse maximale vue par la diode de titue est de 14V.
Le courant moyenp moy = Is (1- o rge) traversant la diode est maximal lorsque la tendlentrée

est maximale:
Ona b moymax= 5,94A

La valeur efficace du courant dans la diode estimabe lorsque la tension d'entrée est maximale:

Ipetf= ISV 1_aréel

Calcul de la capacité minimale du condensateuiltdage de sortie.

Nous avons établi la relation
_TAI

8AV,

CS

On en déduit la valeur minimale de Cs permettastitdhir une ondulation de la tension de sortie
inférieure a 100 mV(en négligeant 'ESR du condiensj: C=12,5puF
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CONVERTISSEUR ABAISSEUR (BUCK)
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CONVERTISSEUR ELEVATEUR (BOOST)

PRINCIPE

Le circuit est alimenté par une source de tensignld/sortie est chargée par une résistance R et
débite un courang

L'interrupteur K, symbolisé ici comme un MOS FET peissance, est rendu périodiqguement
conducteur avec un rapport cycliquwea la fréquence F =1/T.

On distingue deux modes de fonctionnement de camiitiselon que le courant circulant dans
I'inductance L est ou non continu (ne s'annulegoasours de la période).

Le mode conduction continue étant le plus intérgsgaur ce convertisseur, nous n'étudierons que
ce mode.

HYPOTHESES

Dans cette étude théorique, nous admettrons lesthgges suivantes :

» Tous les composants sont parfaits (sans pertes)
* Le régime sera suppose établi
» La capacité du condensateur de sortie sera supmegBsamment grande pour que la
tension a ses bornes puisse étre considérée coomste au cours de la période
ETUDE THEORIQUE EN CONDUCTION CONTINUE
Phase 1 (O <t<aT)

L'interrupteur K est fermé, la diode D est blogugeschéma équivalent du circuit est le suivant:

On a:
1 S H Ve
Ve: L = d'ou '(t):|m+Tt
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A l'instant t =aT le courant dans l'inductance atteint la vale&tec:

IM:|m+Te aT

1)
Phase 2 (aT<t<T)

A t = aT on ouvre linterrupteur K. La diode D devient dantrice et le schéma équivalent du
circuit devient :

—> , o0
|——.
-
I__..
3+ 4

Ve-Vs:Lg ou Vs-Ve:-L%

_ V-V,
i) =1p- 5 (t-aT)

A linstant t = T le courant dans l'inductanceiattea valeur minimale :

Vg-V
=ly- SL °(1-a)T

Im

(2)
SoitAl I'ondulation du courant dans l'inductancé\l = IpM - Im

De I'équation (1) on tire:

et de I'équation (2):
Vs' Ve

2-a)T

En combinant ces deux relations, on peut étabkptession de la tension de sortie:

Ve
V=
(1-a) 3)

On constate que la tension de sortie du conveutisse dépend que de la tension d'entrée et du

rapport cycliquea. Celui ci étant toujours compris entre 0 et 1,ctevertisseur est toujours
élévateur de tension

On notera que la tension de sortie est théoriquemedépendante de la charge. Dans la pratique, la
boucle de régulation ne devra donc compenser guevddations de la tension d'entrée et les
imperfections des composants réels.

La stratégie de régulation qui semble la plus ételeest la modulation de largeur dimpulsion
(MLI) a fréquence fixe et rapport cycliqoevariable.

Courant moyen d'entrée
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Tous les éléments étant supposés parfaits, le mardethéorique de ce convertisseur est égal a 1.
On peut donc écrire:
Vd.=Vd,

En combinant avec I'équation (3), on établi I'egspien du courant d'entrée:

IS

(1-a) (4)

le

Limite de fonctionnement en conduction continue

Lorsque le courant de sortig tliminue, par exemple par augmentation de la &8st R, le circuit
peut passer en conduction discontinue (le coutanhsle au cours de la période).

On montre que I'expression de la tension de sgégit alors:

1 1 RT 2\
Vs=Ve\3*\ 72

On remarque la tension de sortie n'est plus indigEr de la charge et de la fréquence.
Il est donc important de connaitre la limite dectionnement en conduction continue.

La valeur moyenne du courant traversant la diodaeddransitant vers la charge durant la phase 2)
est égale au courant de sorgge |

T

T VeV
|S=%]0 IDdt:% [| M-%(t-cﬂ) dt

aT

La limite de conduction continue étant atteinterdgy= 0, on tire de I'équation (1) :

Y
Iw=_" aT

En portant cette expression dans I'équation prééden détermine l'expression de la valeur
minimale du courant de sortie permettant de resteronduction continue :

_ (1-a)Al

Ismin_ 2
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DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS ACTIFS

Afin de pouvoir dimensionner correctement les cogsapds et notamment les semi-conducteurs, il
est nécessaire de connaitre les valeurs maximddes (es conditions de fonctionnement les plus
séveres) des tensions et des courants.

Rappelons que le calcul des pertes de conductiors dies semi-conducteurs nécessitent la
connaissance des valeurs créte, moyenne et effitaceurant qui les traverse.

Courant dans l'interrupteur K

Le courant créte\l dans l'interrupteur K est atteint a b . Il est plus intéressant de I'exprimer en

fonction des grandeurs d'entrée ou de sortie.
La valeur moyenne du courant dans l'inductancehtétgale au courant d'entrée le, on peut écrire :

o _|+AI_ I +AI
K=Im=leg" 5 = -5
La valeur moyenne s'écrit:
3 _a
IKmoy_ a Ie_ Is
1-a

On démontre que la valeur efficace s'écrit:

1
IKeff=|e/JO( (1+E

Cette expression est en fait peu différente de

IKeff :Ie\/E

Al

2

l e

Tension maximale aux bornes de l'interrupteur K

Durant la phase 2, lorsque la diode D conduitefiupteur K est soumis a la tension de sortie V
VK max= Vs

Courant dans la diode D

Le courant créte dans la diode est identique & trekersant l'interrupteur K.

L'intégralité du courant transitant de la sourcesVa charge traverse la diode D.
La valeur moyenne du courant dans la diode est dgale au courant de sortie:

ID moy=Is

On adoptera pour la valeur efficace du courant thadsode la valeur approchée:

|
Ipe=1/1- =Jli
-a
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Tension maximale aux bornes de la diode D

Durant la phase 1, lorsque l'interrupteur K condaitliode est soumise a la tension de sorge V
VD max= Vs

Calcul de la valeur du condensateur de sortie

Durant la phase 1 qui duce T, le condensateur fournit seul I'énergie a la ghate courant de
sortie étant supposé constant, on peut calculdrdege fournie par le condensateur:

AQ=IsaT

Si I'on admet une ondulatidVs de la tension de sortie, on peut écrire:
AQ = CAVs

On en déduit la capacité du condensateur de sortie:

_lsaT
AV

Dans la pratique, il faut également tenir compte lalerésistance série équivalente ESR du
condensateur.
Le courant créte dans le condensateur est eégal-bsl d'ou:

—~ Qalg Al

l-a 2
ce qui entraine une ondulation supplémentaire tenkion de sortie que I'on peut écrire:

G — alg Al
AV=ESR.Tc =ESR. (—+—
l-a 2

EXEMPLE DE DIMENSIONNEMENT

On désire alimenter a partir d'une batterie de ¥2®%V un appareil fonctionnant sous 28 V et
consommant 5A. L'isolement galvanique de la sorést pas nécessaire.

L'ondulation de la tension de sortie ne devra paéaer 100 mV.

Le rendement devra étre supérieur a 80 %.

A partir d'un tel cahier des charges, il existe mnfiaité de solutions. Le concepteur est donc anen
a faire des choix.
Deux paramétres sont nécessaires pour pouvoir gerldicalcul dans sa totalité:
» lafréquence de découpage F
* |'ondulation du courant dans l'inductarde
Le rendement) devant étre au moins de 80%, nous aurons : B OB

On en déduit la valeur du courant consommé suatetie a tension nominale:

_1sVs
nVe

l e

d'ou
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le =14,59 A pour Ve =12V et le=57A pour Ve =10V.
Le courant nominal dans l'inductance s'établit dauncalentours de 15A.

Choisissons une ondulation de ce courant de 10%:1, 5 A et une fréquence de découpage de
100 kHz.

Nous pouvons maintenant calculer la plupart dearpatres de fonctionnement de ce convertisseur.

Rapport cycligue

De I'équation (3) on tire:

Ve
a=1-g°

soita = 0, 571 a la tension d'entrée nominale
et 0, 5 <a <0, 643 dans la plage de variation de la tendientrée.

Valeur de l'inductance

Nous avons établi la relation:

On en tire la valeur de l'inductance

L= a Ve
F Al
Soit L= 45,7 puH
Capacité du condensateur de sortie
nous avons établi que:
c= lsa T
AVs

On remarque que l'ondulation est maximale lorsguéehsion d'entrée est la plus faible, ce qui
correspond au rapport cycligaemaximal soit ici = 321 uF pour ¥ = 10V.

Dimensionnement du transistor MOS

Tension drain-source maximale : 28 V' On choisira un modeéle 50 ou 60 V
Le courant créte maximal est atteint pour une tandlientrée de 10V:

lcréte max= 18, 2 A

On choisira un MOS dont lafhs gnest spécifiée a ce courant, par exemple 80 m
La valeur efficace maximale est de 14 A alors @uealeur efficace nominale est de 11A.

On en déduit la puissance dissipée dans le trangest négligeant les pertes de commutation):
P = Rps on- |eff2

d'ou Pnominale= 6 W P maximale= 9.8 W
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CONVERTISSEUR ELEVATEUR (BOOST)
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CONVERTISSEUR INVERSEUR (BUCK-BOOST)

PRINCIPE

Le circuit est alimenté par une source de tensignld/sortie est chargée par une résistance R et
débite un courang

L'interrupteur K, symbolisé ici comme un MOS FET daispance, est rendu périodiqguement
conducteur avec un rapport cycliquwea la fréquence F =1/T.

On distingue deux modes de fonctionnement de camiitiselon que le courant circulant dans
I'inductance L est ou non continu (ne s'annulegoasours de la période).
Les deux modes de fonctionnement étant intéresgamis ce convertisseur, nous les étudierons
successivement.
HYPOTHESES
Dans cette étude théorique, nous admettrons lesthgges suivantes :
e Tous les composants sont parfaits (sans pertes)
* Le régime sera supposé établi
* La capacité du condensateur de sortie sera supmugBsamment grande pour que la
tension a ses bornes puisse étre considérée coomstante au cours de la période
ETUDE THEORIQUE EN CONDUCTION CONTINUE
Phase 1 (0O <t<aT)

L'interrupteur K est fermé, la diode D est blogugeschéma équivalent du circuit est le suivant:

Tk LI okl [l
%T [ Tﬁé

+ —>

Is
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On a:
. : Ve
Ve = L = d'ou |(t) :|m+T t

A l'instant t =aT le courant dans l'inductance atteint la vale&tecr

= et oT
M~ 'm Ta (1)
Phase 2 (aT <t<T)

A t = aT on ouvre linterrupteur K. La diode D devient coatlice et le schéma équivalent du
circuit devient :

Cs N/ R

_ o di
Ve=-L g

. Vg
I(t): IM_T(t_GT)
A l'instant t = T le courant dans l'inductance attsa valeur minimale :

— VS
== Q- )T

SoitAl I'ondulation du courant dans l'inductancé\l = Ip - Im

De I'équation (1) on tire:

et de I'équation (2):
VS
1-a)T

Al=ly-1n= o .

En combinant ces deux relations, on peut étabkipitssion de la tension de sortie:

e l-a @

que I'on peut aussi écrire:

V_e (-a)T  ‘off (5)

On constate que la tension de sortie du conveutisse dépend que de la tension d'entrée et du
rapport cycliquex.

Le rapport de transformation de ce convertisseut pae soit abaisseua (< 0,5), soit élévateur
(a> 0,5) d'ou l'appellation anglo-saxonne de Buck€®oBar contre, la tension de sortie est toujours
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de signe opposé a celle d'entrée, pour cette raisos lui préférons I'appellation de convertisseur
inverseur.

On notera que la tension de sortie est théoriquemdépendante de la charge. Dans la pratique, la
boucle de régulation ne devra donc compenser cgievddations de la tension d'entrée et les
imperfections des composants réels.

La relation (5) montre que le rapport de transfaromapeut s'exprimer de maniére trés simple en
fonction du temps de conductiorpt = aT de l'interrupteur K et du temps de non conduction

t off = (1-0)T de ce méme interrupteur. Ceci suggéere des stratégierégulation autre que la

modulation de largeur d'impulsion (MLI) a fréquerice et rapport cyclique variable, comme par
exemple la commande a temps de conducggraonstant et fréquence variable.

Courant moyen d'entrée

Tous les éléments étant supposés parfaits, le redeiréorique de ce convertisseur est €gal a 1.
On peut donc écrire:
Vd =Vd,
En combinant avec I'équation (4), on établi I'exgi@sdu courant d'entrée:
alg

(1-a) (6)

DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS ACTIFS

Afin de pouvoir dimensionner correctement les cogsapds et notamment les semi-conducteurs, il
est nécessaire de connaitre les valeurs maximddes (es conditions de fonctionnement les plus
séveres) des tensions et des courants.

Rappelons que le calcul des pertes de conductiors dies semi-conducteurs nécessitent la
connaissance des valeurs créte, moyenne et effitaceurant qui les traverse.

Courant dans l'interrupteur K

Le courant créte\l dans l'interrupteur K est atteint a b . Il est plus intéressant de I'exprimer en
fonction des grandeurs d'entrée ou de sortie.

La valeur moyenne du courant traversant la diodaeddransitant vers la charge durant la phase 2)
est égale au courant de sortieNlous pouvons donc écrire:

;
A A | Vs
'S‘TJO IDdt—T] |- (t-am)| dt
aT
en effectuant et en combinant avec I'équation f3)kdient:
Al
s =(Iy-=)(1-a

d'ou I'on tire I'expression du courant créte dantetrupteur:
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s Al

1a) 2

IK=IM=

La valeur moyenne est égale au courant d'entrée:

alg
(1-a)

|Kmoy: le=

On démontre que la valeur efficace s'écrit:

1 1
lKeff= | (0 + —
S W/ (1-a)2 12

Cette expression est en fait peu différente de:

Al

2

IS

Tension maximale aux bornes de l'interrupteur K

Durant la phase 2, lorsque la diode D conduitiefiupteur K est soumis a la somme de la tension
de sortie \§ et de la tension d'entrégV

VK max=Vs+ Ve

Courant dans la diode D

Le courant créte dans la diode est identique a takersant l'interrupteur K.

L'intégralité du courant transitant de la sources V& charge traverse la diode D.
La valeur moyenne du courant dans la diode est dgale au courant de sortie:

ID moy=lIs

La valeur efficace du courant dans la diode s'écrit

IDeHZISV(l_G)( L +i
(1-a)2 12

Cette expression est peu différente de:

Al

2

IS

s

Ipeff=
¢ v1-a

Tension maximale aux bornes de la diode D

Durant la phase 1, lorsque l'interrupteur K condaitliode est soumise a la somme de la tension de
sortie s et de la tension d'entrégV

VD max= Vs+Ve
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Calcul de la valeur du condensateur de sortie

Durant la phase 1 qui dueT, le condensateur de sortie fournit seul I'éneggin charge. Le
courant de sortie étant supposé constant, on putler la charge fournie par le condensateur:
AQ=IsaT
Si I'on admet une ondulatidVs de la tension de sortie, on peut écrire:
AQ = CAVs

On en déduit la capacité du condensateur de sortie:

_lsaT
AV

Dans la pratique, il faut également tenir compte lalerésistance série équivalente ESR du
condensateur.
Le courant créte dans le condensateur est egal-dg, d'ou:

— alg Al

l-a 2
ce qui entraine une ondulation supplémentaire tenkion de sortie que I'on peut écrire:
al Al
s, al

AV=ESR.Tc =ESR. (—
l-a 2

Limite de conduction continue

Lorsque le courant de sortig diminue, par exemple par augmentation de la &8st R, le circuit
peut passer en conduction discontinue (le coufanhsle au cours de la période).
L'équation (7) établie précédemment donne l'exmresiu courant de sortie

Iy = (-5 )(0-0)

En remarquant qu'a la limite de la conduction disooe in = 0 donc | = Al, on trouve
I'expression du courant minimal permettant de resteconduction continue:

Al
s min= ?(1' a)

ETUDE THEORIQUE EN CONDUCTION DISCONTINUE
L'étude s'effectue de la méme maniere que daraslprécédent:
Phase 1 (0 <t<aT)

L'interrupteur K est fermé, la diode D est blogugeschéma équivalent du circuit est le suivant:
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: i
N | | Vs
lve Ce ' I:|| L cs \Z R
: T | T N
o— +—O
L —>
Is
On a:
i \Y
Vg = L% d'ou |(t):Te

A linstant t =aT le courant dans l'inductance atteint la vale&tecr

_ e
IM—L aT (1)

L'énergie emmagasinée dans l'inductance est ajais a:

1,21 Ve
E= ELI M —EL (T GT) (2)

Phase 2 (aT<t<T)

A t = aT on ouvre linterrupteur K. La diode D devient coatlice et le schéma équivalent du
circuit devient :

—

| Vs
Cs—\‘/ R

f
) L RN

. Vs
|(t):IM-T(t-0(T)

A l'instant tg le courant s'annule dans l'inductance :

. Vg
|(t0) =0= lM 'T (1-G)T
en combinant avec I'équation (1), il vient:
Ve

Le courant dans l'inductance restera nul entrentgants g et T.
La limite de conduction continue est atteinte pour T.

Calcul du rapport de transformation
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Ecrivons I'égalité des puissances d'entrée et die slerrendement théorique du convertisseur étant
égal a l'unité.

La puissance d'entrée peut s'exprimer a parttédaation (2):

121, 2 _ 1 Ve _
Pe=5LIMF ==Ll y ==L (° aT)
La puissance de sortie s'écrit:
V2
Ps=%%=T§

On en déduit le rapport de transformation du carsssur:

Vs_ o 4/RT
Ve 2L

On remarque que le rapport de transformation dégdend fréquence de découpage et de la charge.
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CONVERTISSEUR INVERSEUR (BUCK-BOOST)

. 4
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PRINCIPAUX CONVERTISSEURS SANS ISOLEMENT GALVANIQUE

(CONDUCTION CONTINUE)

ABAISSEUR ELEVATEUR INVERSEUR
Rapport dé o 1 o
transformation 1-a 1-
Vs/Ve
Courant moyen alg I a
d'entréed I
1-a 1-a
Courant créte dans Al | Al | Al
[H I +— S — S +—
I'interrupteur s
2 l-a 2 l-a 2
Courant moyen le=als a ol
[ — I = G I S
dans l'interrupteur s €
1-a (1-a)
Coura'r)t efficace |SJE |EJE Joa oo g
dans l'interrupteur l's e
(1-a) Vo
Tension créte aux Ve Vs Ve + Vs
bornes de
l'interrupteur
Cou_rant créte dans | +ﬂ I Al e Al
la diode s — —
2 1-a 2 1-a 2
Courant moyei Is(1-a) ls Is
dans la diode
Courant  efficace  |s+/(1-q) s s
dans la diode J1-a J1-a
Tension créte aux Ve Vs Ve + Vs
bornes de la diode
Limite de conduc- Al Al Al
tion continue ¢ min > - (1~ a) - (1= )
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ETUDE DES PRINCIPAUX
CONVERTISSEURS DC/DC
ISOLES
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CONVERTISSEUR A ACCUMULATION

(FLYBACK)
SCHEMA DE PRINCIPE
ley « D <E
‘%L | £1 L
Ve/l'\ Tce'_l N1 N2 o VS\II/
o—-1>

HYPOTHESES
Dans cette étude théorique, nous admettrons lesthgges suivantes :

* Tous les composants sont parfaits (sans pertes)

* Le régime sera suppose établi

* La capacité du condensateur de sortie sera supmegBsamment grande pour que la
tension a ses bornes puisse étre considérée coomsote au cours de la période

* On utilisera le modéle du transformateur suivant :

Transformateur
parfait

0

——o

-] |e ®|—

i]_ I2

Rappel: les équations du transformateur parfait s'éntive

n1i1= n2i2 et _— = =
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ETUDE THEORIQUE EN CONDUCTION DISCONTINUE
Phase 1 (0O <t<aT)

A t = 0 on ferme l'interrupteur K. La diode D étdohdquée, le schéma équivalent du circuit est le

suivant
r Ve Lp
On a: _
v, = L, 9 dou i, ()=—2t
e — pa 1 _L_p

Phase 2 (aT<t<T)

A t = aT on ouvre linterrupteur K. La diode D devient coattice et le schéma équivalent du
circuit est :

Les équations du transformateur parfait s'écrivant
: : n, _ Vo
N1iqg= Noi et —= = ==
1l 212 n, V,

I'équation du courant i2 dans le circuit secondestedonnée par :

di,

Vs = 'LSE

Ls étantl'inductance du primaire L ,vue du secondaire

En écrivant I'expression de I'énergie emmagasineég ldanoyau magnétique :

.2 2
E=>Lpi1=5LsT,

N| -
N| -

et I'équation des courants dans le transformateercal

Nii(t=aT)=n,i(t=aT)
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on en déduit la relation:
_ 22
Ls - (n_l) l—p
On peut donc écrire I'expression du courant sedanda
\Y
i2() = i2(aT) - = (t-aT)

S

avec
n, Vv
@ =—r"aT
2"=p
En remplacant, il vient :
. ny2|(aT no, Vs
= (— R + < [
|2(t) (nz) L (Vs nlve) Lpt

p

Il est intéressant de noter que ce courant s'arnlilestant :

nZVe

= +
to=0aT(1 N, V.

On en déduit le temps pendant lequel la diodeasductrice:

Le respect de I'hypothése de conduction disconimpese th < T c'est a dire :

n, Vv
a(l+—=2-2)<1
Ny Vs

Phase 3 (to<t<T)
Lorsque le courant secondaire s'annule, la diodse bloque. Le transformateur se trouve alors

completement déconnecté de la source et de laeharg
On a donc durant cette phase que nous appellegoms morttm =T - o :

V1=Vp=0etip=ip=0.

CALCUL DU RAPPORT DE TRANSFORMATION Vs/Ve

La puissance d'entrée de ce convertisseur s'écrit :

1.1, .2
Pe=3(5LpT1)
et la puissance de sortie :
V2
P, = Vilg = =
S S°'S R

Le rendement théorique étant égal a l'unité, nous@ns écrire :
2

L, V 2 V

b e - s

> (T 9T) =43
d'ou I'on tire :

Vg RT

— a —

V, 2L,
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Ce résultat améne quelques remarques :

» la fonction de transfert est indépendante du rapjmtransformation du transformateur

» la fonction de transfert dépend de la charge, opawera donc pas se passer d'une boucle de
régulation

» la fonction de transfert dépend de la frequenceéédeupage
» la fonction de transfert est directement proporigle au rapport cyclique.

On en déduit que la meilleure stratégie de commastiéa modulation de largeur d'impulsion a
fréquence fixe.

DIMENSIONNEMENT DE L'INTERRUPTEUR K

Courant traversant l'interrupteur

Courant moyen

Le courant moyen traversant l'interrupteur est agatourant d'entrég débité par la source.

—_— 19,

I == iq(t)dt

k=T i 1

d'ou

— 2 V,

I, =a T
2L,

— . Q

Ik = Ie"l?

Courant créte

Le courant maximal dans l'interrupteur K est attpour t =aT :

o

On peut I'exprimer en fonction du courant d'entrée:
21q

(51
a

Courant efficace

. 1“2
Ik eff = ff 1(t)dt
0

i _VeaT [ — 1 [ a
k eff = a2 ~'1 a
Lp 3 3

Tension maximale supportée par l'interrupteur

La tension aux bornes de l'interrupteur (lorsaastl ouvert) s'écrit:

VK=V6+V1
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V1 étant la tension aux bornes de l'enroulemenhaire que l'on peut facilement exprimer en
fonction de la tension secondaire V2.

Tant que la diode D est conductrice, c'est a ditedgae le couranpine s'est pas annulé, la tension
secondaire Y est égale a la tension de sortie Vs. On a donc:

ny
Vi =Ve+—V,
n,
DIMENSIONNEMENT DE LA DIODE

Courant traversant la diode

Courant créte

Le courant dans la diode est maximal aofl=
Pozi@n=tYe o1
472 T, L,

Courant moyen

La valeur moyenne du courant dans le condensatent gulle, le courant moyen au secondaire est
égal au courant de sortie :

Courant efficace

_

. 1 .2

Iq eff = ff i (f)dt
aT

Le rapport cyclique du courant traversant la digéerit:

n, v
R= (;(_Z_e
Ny Vs

On en déduit la valeur du courant efficace damidde:

- R

Iperi=Ip 3
_A a r]2 Ve
Ipeti=Ip g N, V.
S
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Tension inverse maximale

La tension inverse aux bornes de la diode est na&irdurant la phase 1, c'est a dire lorsque
l'interrupteur K est fermé.

no
VR:VS+V2 =Vs+n—1Ve

CALCUL DE LA VALEUR MINIMALE DE LA CAPACITE DE SORT |E

Nous avons supposé dans ce qui précede que larniaesisortie ne varie pas au cours de la période.
Une valeur approchée par excés de la capacité sgmpour satisfaire cette hypothése peut étre
obtenue de la maniére suivante:

Soit AVg l'ondulation maximale de la tension de sortie. Eppssant que le condensateur se
décharge a courant constant pendant toute la gériodl peut écrire:

\ T
AQ=I1T=CAV, dou C=
AV

Dans la pratique on doit également tenir compteladeésistance série équivalente ESR du
condensateur :

AV, <ESR.T,

C'est souvent cette condition qui guide le choiXaludes) condensateur(s)de sortie.

EXEMPLE DE DIMENSIONNEMENT
On désire réaliser une alimentation stabilisée ldapde délivrer 10A sous 12V, a partir du réseau
220V + 15% redressé et filtré capacité en téte.
L'ondulation relative de la tension de sortie nerdgas excéder 2%.
Déterminons la plage de variation de la tensiontBe (on suppose que le condensateur de filtrage
se charge a la tension créte):

V=220/2 +15%

soit Ve min = 264V et Ve max = 357V pour une tensiominale de 311V

Yo oq ./ RT
Ve 2L,

dans laquelle il y a trois paramétres inconnus oT et Lp .
Nous devons donc effectuer des choix technologiques

Nous avons établi la relation:

(1)

e Choix de la fréquence de découpage F = 1/T
e Choix du rapport cyclique

Le choix de la fréquence dépend de la technolotiisée, de la compacité et des performances
recherchées, etc.
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Le choix du rapport cyclique sera guidé par desicl#mations de pertes dans les interrupteurs et de
courant efficace dans les condensateurs de sortie,

Choisissons une fréquence de découpage de 50 kiezrapport cycligue maximal de 40%
(le rapport cycligue est maximal lorsque la tension d'entrée est mirgnal
Nous déduisons de la relation (1) la valeur dduiagtance Lp:

2RTVS

Lp=a
2V

soit Lp =929 pH
et du rapport cyclique :

Vs, [2L,
a=— —
Ve VRT

soit 0,29 <0 < 0,4 etda nominal= 0,34
Déterminons maintenant le rapport de transformatiotransformateur.

La condition de conduction discontinue nous impose:

I‘]2\/9
Ny Vs

n —_
Nz 1za Vs
Ny Ve

a(l+ ) <1

a
soit poura max ~ N2/n1 < 0,068

Nous avons établi la relation donnant l'instamilgation du courant dans le circuit secondaire:

nZVe

= +
to=0aT(1 n. V.

En appelant le temps mort pendant lequel le courant restelans le circuit, nous avons:
tm=T-to
En combinant avec I'équation précédente, nous pwuvablir I'expression du rapport de
transformation:
n T -t mi \%
2 — mmin _ 1 ) S

Ny amaxT Ve min

Choisissons un temps mort minimg finde 0,2 us , ce qui représente 1% de la périodes No
déduisons la valeur du rapport de transformatiti/n] = 0,067

Nous pouvons maintenant dimensionner les composanisconducteurs ainsi que le condensateur
de sortie.
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Interrupteur K

Courant créte :

Courant moyen maximal (Ve min) :
Courant efficace maximal (Ve min) :

Tension maximale (Ve max) :
Diode D

Courant créte :

Courant moyen :

Courant efficace :

Tension maximale (Ve max) :

Condensateur de sortie

2,273A
0,455A
0,830A

536V

33,9A
10A
15,03A

36V

L'ondulation relative de la tension de sortie neatié pas dépasser 2% nous aurons:

AVs< 0,24V d'ou :

Choisissons une valeur de 1000 pF. La résistande suivalente ESR d'un condensateur

------- > C>833 yF

électrochimique a faible résistance série de 100€gi d'environ 90 .
L'ondulation créte a créte due a I'ESR sera donc de

Nous devrons donc choisir un condensateur de mellgualité ou connecter 13 condensateurs en

parallele!

Un re-dimensionnement du circuit en choisissamtamport cycligue maximal plus faible peut aussi
étre envisagé. Il est en général nécessaire diedfieplusieurs fois les calculs afin de trouver
l'optimum correspondant au cas considére, d'agidénd'utiliser des outils informatiques .

AV =33,9x0,09=3V
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ETUDE THEORIQUE EN CONDUCTION CONTINUE

L'étude en conduction continue peut étre menéead@dme maniere que I'étude en conduction
discontinue. Cependant, il est intéressant de ripterle convertisseur Flyback peut facilement se
ramener au convertisseur inverseur sans isolemeaftvamjgue que nous avons étudié
précédemment, comme le montre la figure ci-dessous.

Is

D <_

=5 K
‘*L | [T L
Ve/ll\ Ce'_l N1 VSI

N2 o J

O—+

Phase 1 (0O <t<aT)
L'interrupteur K est fermé, la diode D est blogugeschéma équivalent du circuit est le suivant:
+ O— ' l_
/N L | Vs

ve | Ce T IR} IE" lLp s W R

' +

- o— 1

On a:

_ di s con Ve
Ve = Lpa d'ou |(t)—|m+|_—Pt

ou Lp représente l'inductance de I'enroulement primaire.

A linstant t =aT le courant dans l'inductance atteint la vale&tec:

—_ Ve
IM—|m+L—P aT

(1)
Phase 2 (aT<t<T)

A t = aT on ouvre linterrupteur K. La diode D devient dantrice et le schéma équivalent du

circuit devient :
+ l " J_ -
N _t Vs
ve | ce IN) -" s =4 R
‘ r ‘
' +

di
STt
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\
i) = iaT) - = (t- o)

ou Lsreprésente l'inductance primairg Wwe du secondaireoit:
n2 2
Le=(=9 L
=) Ly

A linstant t = T le courant dans l'inductanceiattea valeur minimale :

VS
12(T) = 10T - = (L o) T

Les conditions de passage s'écrivent aT=tt=T: niit=n2i2
c'est a dire:
n n
IaT)==21y, et IT)==21,
Ny Ny

ng n, V

— _ S nl 2 _
n—2|m-n—2||v| Lp(nz) (1-a)T

(2)
SoitAl 'ondulation du courant dans l'inductance primaip: Al =1IpM - Im

De I'équation (1) on tire:

et de I'équation (2):

_ _ Vs ny
Al=1y- 1= L_p(n_z) (1-o)T -

En combinant ces deux relations , on peut étdekptession de la tension de sortie:

Vs_DN2 «

Ve M 1-a @
gue I'on peut aussi écrire:

Vs_ N2 ton

Ve Nptog (5)

oU fon et off représentent respectivement le temps de conduetintemps de non conduction de
I'interrupteur K.

On constate que le circuit se comporte comme ukertisseur inverseur dont on aurait multiplié la
tension d'entrée par le rapport de transformatgnin
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Convertisseur a accumulation

Conduction continue

AL

=
&
—
I

+ m nz c
Va
— iT* - ]

T K 1 |/’ '/ . o |
1
.I.--.... T-.-T
[
o V) h--------"""---..___‘ H‘-H-'""'--..____ |5
in | —t
e .
[
b 1
.
Vat+— Ve
n2
Veg 'J'
o oonih |
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Convertisseur a accumulation

Conduction discontinue

CONVERTISSEUR A ACCUMULATION ISOLE
DEMAGMNETISATION COMPLETE

I\
'1
il

0
) T
] _-|D
n . o
W
VAR T2 LpE

o

7

e 3 R

el Tm

- =

Ve
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CONVERTISSEUR DIRECT ISOLE

(FORWARD)

Dans ce convertisseur, I'énergie est directemantstérée de la source vers la charge pendant la
phase de conduction de l'interrupteur K.

Le circuit se comporte comme un convertisseur abaisqui fonctionnerait a la méme fréquence,
avec le méme rapport cycligue, mais sous une tembémtrée qui serait multipliée par le rapport de
transformation du transformateur.

Cependant il faut noter quelques particularitésduka présence du transformateur.

L'énergie emmagasinée dans l'inductance primairetredosformateur pendant la phase de
conduction de l'interrupteur K doit étre aiguilléers un circuit capable de I'accueillir, sinon elle
donnera lieu a une forte surtension au momentalerditure de linterrupteur qui risque de le
détruire.

Une méthode consiste a récupérer cette énergiajd@ d'un enroulement supplémentaire sur le
transformateur, et de la restituer a la source.

Le rapport de transformation primaire / enrouleméatdémagnétisation est souvent pris égal a
l'unité.

La tension vue par linterrupteur K lors de la ghde démagnétisation est alors de deux fois la
tension d'entrée.

Le fonctionnement correct du circuit suppose quieadesformateur soit completement démagnétisé
a chaque cycle, ce qui impose une limitation dypoaipcyclique.

Dans le cas d'un rapport de transformation primaiemroulement de démagnétisation de 1, le
rapport cyclique doit étre limité a 50%.
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Convertisseur Direct

(Forward)
3 (o8] L g
- - T i T ‘\
I.L |
+ TUA n]é ﬂa nz Dz C T‘u’s LJHL
- ¥
|l :
Kl Vg = Va P2 T (Formes d'ondes pour 1 _ 1)
: ni T n3

Courant magnétisant imag

il

N -
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CONVERTISSEUR DIRECT ASYME TRIQUE EN DEMI=PONT

2

O3

+
[ ]
W f7
'T:Dq T2 Vg _ n2
Vg o onl

Wi Eﬂ‘

Va

W2

Ve Tz

¥ A
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ANNEXES

Courant efficace

Glossaire
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COURANT EFFICACE

Définition

Terminologie

Valeur quadratique moyenne = Root Mean Square

| o= | RS

Quelques valeurs usuelles
_b
=7
pt—T—]
leff Za\/g
o 1
fe— T —>
; B = \/a(az + ab+ bz)
- r |/ eff — 3
1]
a ¥ o |-n— ____ T —I-|
a
|""t1{ / / Ieff =a E
O | A
a
WYV [
eff — 2
0 V2
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Terme

AC

air gap
boost
Bridge

buck
buck-boost
choke

coil

coil former
core

DC

dead time
duly cycle
Eddy current
ferrite bead
fly-back
forward
heatsink
hold-up time
HV

layer
leakage
load

Loop

losses
noise
off-line
power supply
PWM

Rating
Ripple

RMS

SCR

screen
shielding
shutdown
single ended
sink current
SMPS
SMPS

soft start
source current
step-down
step-up
voltage drop
winding

GLOSSAIRE ALIMENTATION A DECOUPAGE
Signification

Courant alternatif
entrefer
convertisseur DC-DC élévateur sans isoléemen
pont
convertisseur DC-DC abaisseur sans isolement
convertisseur DC-DC inverseur sangmeht
inductance
bobine
mandrin, carcasse de bobinage
noyau
(Direct Current) courant continu
temps mort
rapport cyclique
courant de Foucaut
perle de ferrite
convertisseur a accumulation
convertisseur direct
refroidisseur
temps de maintien
(High voltage) haute tension
couche
fuite
charge
boucle (de régulation)
pertes
bruit
fonctionnant directement sur le réseau
alimentation
modulation de largeur d'impulsions (MLI)
limite
ondulation
(Root Mean Square) efficace
thyristor
écran
blindage
entrée d'inhibition
convertisseur a un seul interrupteur
courant absorbé (qui entre par lat@aonsidérée)
alimentation a découpage
switched mode power supply
démarrage progressif
courant fourni (qui sort par lacheconsidérée)
abaisseur
élévateur
chute de tension
bobinage
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