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Figure 11 : Forward en demi-pont asymétrique

Le circuit su secondaire est identique & celuf dun forward (inductance L, diode de roue-libre D4.
diode disolement 03).

D, et 02 limitent la tension aux bornes des transistors a la valeur E. De la sorte, les inductances de

fuite du transformateur ne peuvent pas donner lieu 4 des surtensions.



4 - 3 - 2/ Fonctionnement

T, et To sont commandeés en synchromsme. Le fonctionnernent est celui du Forward:
- Pendant la conduction de T et To. lénergie est envoyée au secondaire a travers le
transformateur (transparent)et Dz.La tension au primaire est égale 3 E. Le courant magneétisant croit

avec une pente dizdL =E/ £ = E/ L.
- Le blocage de Ty et TQ provogue linversion de la tension au primaire et au secondaire (bluocage de

03). Le courant de tnductance L se referme par Dy. En ce qul concerne le courant magnétisant, il n'y a

pas besoin dans ce montage dun troisieme enroulement. En effet, le courant magnétisant trouve un themin

cate primaire, a travers les diodes Dy et Dy . L'énergie magnétisante est récuperee par la source E.
Lorsque D et Do s'amorcent, |a tension au primaire devient - E et le courant magnétisant décroit, a

travers Dy et Dp. avec une pente égalea-E/ £ =-E/ L.

Lorsque le courant magnétisant s'annule (courant nu! au primaire), les diodes D1 et D~ cessent de
condulre; la tension aux bornes des transistors tombe & E/2.

Les allures des courants et tensions, de méme que |a tension de sortie, sont les memes que pour le

Forward, & l'exception de 1a tension aux bornes des transistors qui est divisée par deux (V.o = E pendant

la démagnétisation, puls E/2)
Les avantages de cette structure par rapport au forward a un seul transistor sont:

- tenue en tension des transistors limitée a E.
- pas de troisiéme enraulement transformateur pour ia demagnétisation.

S/ CONVERTISSEURS C-C INDIRECTS : ASSOCIATION ONDULEUR-REDRESSEUR

S- 1/ Généralités

5-1-1/ Principe

Les onduleurs de tension permettent dobtenir une tension alternative a partir dune source de
tension continue. Cette tension alternative peut donc attaquer le primaire d'un transformateur (figure 12).
En placant au secondaire un redresseur suivi d'un filtre on reconstitue une tension continue 2 la sortie
{conversion tension continue-tension continue avec 1s0lement ).

La source de tension E est vue en alternatif, cété secondaire, a travers londuleur et le
transformateur transparent, le secondaire se comporte donc comme une source de tension : une

inductance L sera nécessaire cbté charge. Le redresseur debite sur cette inductance, qui constitue avec le

condensateur C le fiitre de sortie LT
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S5-1-2/ Réglage de la tension de sortle

Nous n'examinerons que le cas ou on ne cherche pas a réaliser un convertisseur réversible. On peut
alors se contenter d'un redresseur non controlé a diodes, le réglage de la tension de sortie s'effectuant au
niveau de l'onduleur. Pour cela, on introduit un Zemes merd de durée variable durant lequel aucun
transistor ne conduit : ce ternps mort correspond approximativement, comme nous le verrons en étudiant
le fonctionnement de la partie redresseur, a un palier & Lension nulle .

On obtient ainsi & la sortie de l'onduleur une forme de tension “+E, 0, -E" pour attaquer le primaire
du transformateur ; la tension au secondaire, une fois redressée et filtrée, donne une tension continué

égale & la valeur moyenne de la tension redressée, réglable en agissant sur la durée du temps mort.

95-1-3/7 Différentes structures

La structure de base de V'onduleur est constituée par quatre transistors en pont (figure 12a) ; cest
la structure qui, pour un dimensionnement donné des interrupteurs, autorise le maximum de puissance : la
tension au primaire lorsque les deux transistors dune diagonale conduisent. est égale a +E.

Pour des puissances plus faibles, il est possible de n'utiliser quune moitié du pont pour économiser
deux interrupteurs en introduisant un point milieu, soit capacitif, soit inductif (transformateur a point
milieu) :

- en prenant une moitié “verticale” du pont (c'est-a-dire un “bras” d'onduleur) et en remplacant
I'autre moitié par un point milieu capacitif on obtient la structure appelée push—pull série (figure 12b).
Les condensateurs constituant le pont diviseur capacitif fourniront un point milieu puisque le rapport
cyclique est égal & 1/2. Ce potentiel reste pratiquement constant si les condensateurs ont une valeur
suffisante. La tension aux bornes du primaire lorsquun des deux transistors conduit est éqale a + E/2.
Avec les mémes transistors et la méme tension d'alimentation E, on obtient une puissance moitié de celle
du pont complet.

- en prenant une moitié "horizontale” (les deux interrupteurs du bas) et en remplagant l'autre
moitié par un transformateur a point milieu, on obtient le push-pull parailéle (figure 12¢). Nous verrons
quici encore, la puissance obtenue est moitié de celle du pont complet.

Les structures de base du redresseur sont représentées sur les figures 12d, 12e et 12f Elles
correspondent a des structures de redresseurs de tension débitant sur une source de courant.

Toutes les combinaisons sont possibles entre I'un de ces onduleurs et Fun de ces redresseurs mais

on notera que les montages 12e et 12f fonctionnent de maniére identique
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Le choix se fera en fonction de la puissance el des tension dentree et de sortie, en notant que la
structure serie est bien adaptée a des applications sous tension elevee, tandis que la structure paralléle
est intéressante en basse tension.

A titre dexemple, un convertisseur 300v/Sv de 1kW pourra avantageusement étre constitué dun
onduleur sérle (chaque transistor n'a & supporter que la tension E, contre deux fois E dans le push-pull
parailéle) et dun redresseur a point milieu (une seule chute de tension de diode, contre deux pour le
redresseur en pont).

Pratiquement on trouve aussi des structures d'alimentations continu-continu utilisant un redresseur
série a point milieu capacitif (figure 13). A cause des condensateurs ce redresseur ne peut pas,
théoriquement, étre connecté a la sortie dun onduleur de lension . Cette structure est maigre tout utilisée
couramment dans le redressement sinuscidal S0 hertz ou, étant donné l'absence de dv/dt violents,

Iinductance de fuite du transformateur suffit & limiter les appels de courant.

000
(L]

Figure 13 : redresseur doubleur de tension

5-1-4/ Résistance équivalente d'un redresseur a diodes

A V'entrée dun redresseur 4 diodes, par suite de I'amorgage spontane des diodes, le courant est en
phase avec la tension, quelle que soit la nature de 1a charge connectée a la sortie de ce redresseur ; le
redresseur se comporte donc pour la source qui F'attaque, comme une résistance. On peut donc considérer
que la charge au secondaire du transformateur est une simple résistance. Toutefois l'onduleur verra, en
série avec cette résistance rarmnenée au primaire, linductance de fuite du transformateur (inductance de
fuite totale ramenée au primaire) ; la charge de l'onduleur est donc légerement inductive (branche

*courant”).

5-1-57 Diodes en antipsralléle sur les transistors

Ces diodes ont un double rale :

- d'une part, elles empéchent toute tension inverse d'apparaitre aux bornes des transistors et dans
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le cas dun bras vertical elles éliminent les surtensions.
- d'autre part, s1 pour une raison quelconque, le courant magnétisant ne pouvait pas se refermer

cole secondaire au morment ol on blogue les transistors céte primaire, il apparaitrait aux bornes des

transistors une lension en inverse entrainant leur destruction. La récupération de V'énergie magnétisante

se ferait alors grace aux diodes, sur la source £ (en fait sur le condensateur dentree).

5-2/ Les structures de redresseurs

Pour les raisons exposées plus haut, nous n'étudierons pas ici le cas du redresseut “doubleur de
tenston”, et n'examinerons que le cas du redresseur en pont et du redresseur “a point milieu” inductif.

Le fonctionnement du redresseur réagissant de facon notable sur celui de l'onduleur, nous allons
I'étudier tout d'abord, en particulier durant le temps mort.

Durant le temns mart, tous Jes transistors sont blogués : Yenroulement primaire du transfarmateur

est ouvert et c'est le regresseur au secondalre qui impose le fonctionnement, d'une maniére assez

particuliére que nous atlons examiner.
Au moment ou on blogue le ou les transistors qui conduisaient, ie primaire se retrouve “en lair’. A

cet instant, on doit impérativement avoir :
- continuité du courant I dans L

- continuité du flux (du transformateur) c'est-a-dire des ampéres-tours magnétisants.

S - 2 -1/ Redresseur en pont
Considérons l'instant juste avant le temps mort : le secondaire débite a travers deux des diodes
(D 1+D3 ou D2+D4) et un courant circule dans linductance de filtrage L (figure 14).

L
S

D4

Figure 14 : redresseur en pont

Le courant de linductance |, juste aprés le blocage des transistors, trouve un chemin a travers les

diodes du pont qui vont alors conduire foultes Jes quatre simultanement: D1 et D2 en série, D3 et D4 en

série, ces deux groupes conduisant en paratléle, chaque groupe assurant le passage de la moitié du courant

I . par raison de symetrie.
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L tension aux bornes de /enroulement secondaire est donc nu/fe (en admettant des chutes de
tension égales dans les diodes) ; 1a tension au primaire est nulle également ; on a, gréce au redresseur, un
palier a tension nulle permettant le réglage de la valeur moyenne de la tension redressée.

Que devient le flux? La réponse est Lrés sirple si on se souvient que le courant “magnétisant”,
correspondant au flux gui circule dans le circuit magnétique du transformateur, peut étre representé
indifféremment coté primaire ou c6té secondaire, au rapport de transformation k prés. En raisonnant cété

secondaire, on voit que le courant magnétisant vu au secondaire peut assurer sa continuité en circulant

par les quatre diodes ol il Se superpose au courant | , s'ajoutant a | dans deux diodes, se retranchant

dans les deux autres . La tension aux bornes du secondaire étant nulle, ce courant reste constant pendant

le temps mort (le Nux reste constant).
5-2-2/ Redresseur & point milieu

La méthode la plus simple consiste ici a raisonner sur le flux, ou ce qui revient au méme sur les
ampéres-tours magnétisants. On peut également raisonner sur 'énergie magnétisante
Conditions initiales

Supposons le demi-secondaire No conducteur, avec le courant sortant par lextrémitée repéree par

le point . un courant i2 croissant circule dans L, a travers D, (figure 15).

Le flux @ imposé par la différence des ampéres-—tours primaire et secondaire correspond & un

courant magnétisant vu au primaire ‘m1' croissant, rentrant par le point et tel que :
Niimg =Niig-Noig =R 9
Amorcage des diodes Dy et Dy
Au moment ou le primaire cesse de conduire, il faut assurer la continuité du courant dans L et la

continuité du flux ¢ (donc des ampéres-tours magnétisants). Que se passe-t-il, c6té secondaire, lorsque le

primaire souvre? La question est notamment de savoir si Dy ou Dy ou les deux conduisent 7

a/ Supposons que D4 continue a conduire et que 02 ne s‘amorce pas. Dans ce cas, seul le
demi-secondaire No conduirait et deviendrait brusquement une inductance L2. Le courant 1 sinstallant
soudain dans Lo provoquerait 'apparition aux bornes de N> d'une forte tensian, positive du coté non pointe
de Nf"_)‘

Par effet transformateur, cette tension apparaissant aux bornes de l'autre demi-enroulement N'a,
provoquerait Famorcage de Do.

Le méme raisonnement repris en supposant que Do seralt seule a conduire aboutirait a la conclusion

que D 1 samorcerait .
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Figure 15 : Fanctionnement du redresseur a point milieu
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On en conclut donc que les doux diodes D / el 0 > deviannent conductrices lorsquon blogque T 2
Les deux demi-secondaires fonctionnent alors en transformateur de rapport 1 (N‘2 = N2) et le

courant i se partage moitié-moitié entre les deux si on néglige la réluctance du circuit magnétique.

b/ On peut aussi retrouver ces résultats par un autre raisonnement.

Si I'on néglige la réluctance du circuit magnétique, on peut écrire
Ny 1y = Noig = 0 avec o =iy
Lorsquon annule brusauement iy , pour que Re reste = 0 il est nécessaire quappataisse un courant
i'p dans le deuxiéme secondaire N'» tel que
Ng Ig-Nolg =0 avec Ip+ip=i
(Il faut noter que les deux valeurs de io avant et apres le blocage deT ¢ sont différentes)

Ceci entraine que les deux demi-secondaires NQ et N'2 et par conséquent les diodes D1 et DQ doivent

conduire.
Courant magnétisant

Appelons 1,1 12 valeur du courant magnétisant au primaire au moment ou F'on bloque T ;. Pour
assurer la continuité du flux, la disparition de (.., doit 8tre compensée par l'apparition, coté secondaire
de courants |, tels que la somme algébrique des ampéres-tours reste égale aNy | .\,

Ltdentité des rapports de transformation N2/N y et N‘2/N1 implique que les deux courants qui
apparaissent dans N2 et N‘2 soient initialement égaux. 1l en résulte que, les deux enroulements étant

{dentiques et soumis & des tensions égales, ils sont parcourus par des courants magnétisants |, égaux,

dou :
2Np Im2 = Nitmi
soit : |m2-N1lm1/2N2~
Comme 1, _rentrait par le point, les courants im‘2 doivent rentrer par le point et 'on a donc
o= 1/ 2 ~ Im2
et ‘DZ"L/Z + {hz

Tension aux bornes des demi-secondaires

Dy et 02 étant conductrices,ona: Vo= - Vo
Dautre part, par effet transformateur, on a VQ = V‘Q

I en résulte que Vo = Vo = 0 . Jes tensions secondaires sont nuiles

Les courants magnétisants dans les deux demi-secondaires sont donc constants et restent égaux &

Nyt /2 N2 , durant tout le temps mort t.,
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Figure 16 ' convertisseur en pant
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On a bien au secondaire, un palier de tension nulle permettant le réglage de Vs(moy)

Coté primaire, l'enroutement Nl est ouvert, mais par effet transformateur on a V, =Q

5-3/ Les structures d'onduleurs

Les figures itllustrant le fonctionnement des différentes structures d'onduleurs ont été tracées dans

le cas, fréquent en pratique, ol le redresseur au secondaire utilise un enroulement a point milieu.
9-3-1/ Convertisseur en pont

Les transistors Ty & T4 constituent une structure en pont complet (figure 16).
Les transistors d'une diagonale sont commandés en synchronisme : T et Tz conduisent en méme

temps, puis, apr#s un temps mort, T2 et T4 . Ceci permet d'alimenter le primaire sous la pleine tension E.

Lorsque T1+T3 ou T2+T4 conduisent, le transformateur transmet de la puissance au secondaire ; ia

tension au primaire est + E ; la Lension c8té secondaire, aprés redressement est kE (k = N2/N 1).

Lorsque tous les transistors sont bloqués, I'enroulement N1 est ouvert, mais ia tension & ses

bornes, imposée par le secondaire, est nulle.

N.B. On peut considérer cette structure comme résultant de I'association de deux push -pull série (voir
paragraphe suivant) mais le primaire du transformateur voit +E alors qu'il ne voit que +E/2 dans le push
- pull série, ce qui permet de doubler la puissance, pour une tenue en tension donnée des transistors (égale
ag).

S -3 -2 7 Push-Pull série

Deux transistors T1 et T2. connectés en série, constituent un bras d'onduleur (onduleur “demi-

pont” ou “push-pull série”), alimentant le primaire du transformateur qui est par ailleurs relié a un point
milieu capacitif imposant une tension constante E/2 (figure 17).

Les deux transistors sont rendus conducteurs alternativement, d'ou le nom de ce montage:
push-pull, littéralement : pousse-tire, avec un temps mort entre les deux (la conduction simultanée
entrainerait un court-circuit de branche).

Le réglage de la tension de sortie s'effectue grace au temps mort

- lorsqu'un des deux transistors conduit, le transformateur transmet la puissance au secondaire; la

tension au primaire est + E/2; la tension coté secondaire, aprés redressement, est kKE/2 (k = NQIN 1 ).
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Figure 17 : Push-Pull série
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- Jorsque les deux transistors sont bloqueés. l'enroulement primaire N] est ouvert ; la tension au

primaire. image de la tension secondarre, est nulle par suite de la presence du redresseur a point miieu au

secondaire.

Remarques
Noter que le primaire nest alimenté que sous la moitie de fa tension £, mais que tes transistors

doivent avoir unie tenue en tension égale A€ (quand Ty est saturé, le collecteur de To est au potentiel E).
Dans cetle structure, les transistors peuvent fonctionner, moyennant certaines précautions, sous

leur tensfon Vcex (double de Vceo pour les transistors modernes) ce qui compense Yinconvénlent

précédent.
Notons encore quune dissymétrie de commande sera Sans effet grave, le potentie| du point milieu se

décalant 1égérement de la valeur £/2 , de sorte que la valeur moyenne de la tension au primaire soit nulle.

5- 3 - 3 / Push-Pull paraliéle

Cette structure utilise également le principe dun onduleur suivi d'un redresseur. mats le point
milieu capacitif est ici remplacé par un point milieu au primaire (figure 18).

Le fonctionnement est analogue & celui du push-pull série, les deux transistors conduisant
alternativement avec un temps mort servant au réglage de la tension de sortie.

Le probléme de ce Lype de circuit concerne la symetrie du montage afin de ne pas risquer la

saturation du noyau. ‘
Chaque transistor doit supporter 2 fois E (lorsqu'un des deux transistors est conducteur, 1a tension
aux bornes du demi-primaire correspondant est égale a E ; par effet transformateur, Fautre

demi-primaire voit également une tension égale a £, soit 2 E aux bornes du transistor bloqué).
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Figure 18 ; Push-Pull paralléle



