~ Composants

Régulateurs et alimentations a
découpage

par J.-M. Bourdaraud (*)

Pour peu que I'on pense & associer la technique des régula-
teurs et des alimentations & découpage, il est possible de
réaliser des montages particuliérement performants cumu-
lant les avantages inhérents a ces deux procédes.

Ce qui est notamment le cas avec les régulateurs de la série
LAS 6300 de Lambda Electronique.

Les alimentations linéaires

De nos jours on trouve des alimenta-
tions régulées dans pratiquement tous
les systémes. Le principe en est fort
simple : une tension alternative redres-
sée, puis filtirée, est appliquée & I'en-
trée d'un régulateur qui délivie une
tension continue parfaitement régulée.
Depuis plus de 10 ans existent des ré-
gulateurs intégrés qui sont pratique-
ment tous issus du célébre 723. Par
comparaison avec les régulateurs ac-
tuels, le 723 présente quelques incon-
vénients : faible courant de sortie et
nécessité de monter des composants
externes. Plus récemment la seconde
génération de ces produits s'est vue
caractérisée par des régulateurs a ten-
sion fixe et avec un courant de sortie
de l'ordre de 1 A (LAS 1500).
Actuellement les fabricants proposent
des régulateurs a 4 broches, permet-
tant de programmer fa tension de sor-
tie et donc de s'affranchir des tensions
fixes en nombre limité, et de disposer
d'un courant de sortie de 5A (LAS
19U) et méme de 8A (LAS 39U). It est
a noter que ces régulateurs offrent une
complete sécurité d'utilisation dans
pratiquement tous les cas : limitation
du courant de court-circuit, protection
de l'aire de sécurité, disjonction ther-
migue.

Ce type de régulateur (fig. 3) qui repré-
sente une part importante du marché,
due notamment a une mise en ceuvre
facile et & de grandes performances,
souffre toutefois d’un inconvénient ma-
jeur : la puissance que doit dissiper le
ballast.

Cette puissance dissipée qui limite sé-
rieusement le rendement entre 30 et
50 % n'est pas acceptable lorsque les
economies d'énergie sont un souci
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constant. Par ailleurs une alimentation
linéaire peut présenter rapidement un
volume et un poids, principalement
dus au dissipateur et au transforma-
teur, qui rendent difficile son intégra-
tion dans un ensemble, des probiémes
du niveau d'une ventilation efficace et
fiable. Les fabricants qui offrent une
targe gamme de régulateurs linéaires
ont donc développé parallélement une
nouvelle technique, La régulation a dé-
coupage, que nous allons examiner un
peu plus en détail.

Caractéristiques des
alimentations a découpage

Les alimentations a découpage ont
acquis beaucoup de notoriété au cours
de ces 10 dernieres années grace aux
avantages qu'elles offrent. On les
trouve aujourd’hui dans tous les sec-
teurs d'activités : grand public (TV..)),
industrie, instrumentation, transport, et
en informatique ou elles représentent
un marché dominant avec une sortie
5V, et plusieurs kilowatts.
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Fig. 1 : Principe d’une alimentation linéaire.
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Fig. 2 : Principe d’une alimentation a découpage.
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Fig. 3
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Les avantages du découpage sont les
suivants :

— excellent rendement, poids et di-
mensions faibles, co(t intéressant,
possibilité d'obtenir une tension de
sortie inférieure, supérieure, ou in-
verse de celle d'entrée ;

— rendement de 80 % et plus, grace a
I'utilisation du transistor de puissance
en commutation (tout ou rien) ;

— faible poids et dimensions grace a
un rendement important qui permet
d'utiliser de plus petits dissipateurs et
a une fréquence de découpage élevéae
qui contribue a la réduction du volume,
donc du poids des éléments inductifs
et capacitifs ;

— colt entre 1,5 et 2 fois plus faible,
pour une méme puissance disponible,
qu’une alimentation série.

Les alimentations & découpage pré-
sentent toutefois quelques défauts vis-
a-vis du « linéaire » :

— les circuits sont plus complexes et
donc plus difficiles 2 mettre en ceuvre,

— le fait de commuter des courants a
fréquence élevée, génére des para-
sites qui sont réinjectés dans le sec-
teur ;

— le temps de réponse, & une varia-
tion brutale de ia charge, est plus long,
comparé a celui de la régulation série ;

— le taux d'ondulation en sortie, ainsi
que le bruit, sont plus élevés, ce qui
oblige & réaliser un filtrage plus effi-
cace. Pour ces mémes raisons, le dé-
coupage ne convient pas a l'alimenta-
tion de circuits analogiques ;

— limplantation et le cablage des di-
vers éléments obligent a prendre quel-
ques précautions.

Le découpage (fig. 2) consiste a ha-
cher une tension d’entrée qui est re-
dressée et filtrée, tout comme le fai-
saient les vibreurs mécaniques sur les
premiers autoradios a tubes. La ten-
sion de sortie est égale a la tension
d'entrée, que multiplie le rapport du
temps de fermeture du commutateur
sur le temps que dure un cycle

Vs=Vexi‘-T9L?-

La puissance nécessaire en sortie est
donc prélevée a lentrée, pendant la
fermeture du commutateur, puis trans-
férée vers la sortie via Télément de
stockage de I'énergie.

La figure 3a représente le schéma de
principe utilisé lorsque la tension de
sortie doit étre inférieure a la tension
d'entrée (montage abaisseur).

Les figures 3b et 3c illustrent les deux
autres montages de base : élévateur
et inverseur.
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La réguiation & découpage

Le principe du découpage étant
acquis, voyons la technique permet-
tant d’'obtenir une tension de sortie ré-
gulée. C'est-a-dire indépendante des
fluctuations du réseau et des varia-
tions de ia charge.

La solution a ce probiéme ressemble &
celle utilisée dans les alimentations sé-
rie : une fraction de {a tension de sortie
est comparée a une tension de réfé-
rence, et le résultat qui représente I'é-
cart entre la tension de sortie réelle et
théorique, agit sur le rapport cyclique
(ton). du transistor de commutation

T
dans un sens tel, que la tension de
sortie soit maintenue constante (fig. 4).

Pour fonctionner de fagon satisfaisante
une alimentation faisant appel & une
régulation a découpage doit étre
congue de fagon a répondre aux impé-
ratifs suivants ;

— limiter le courant de court-circuit ;
— utiliser un dispositif de démarrage
progressif lors de la mise sous tension.

De cette fagon le pic de courant sus-

ceptible de détruire le transistor de
commutation, surtout dans une confi-
guration ou le transformateur secteur
est absent, se trouve limité. Le surdi-
mensionnement des dispositifs de pro-
tection placés en amont, qui sans cette
précaution doivent supporter jusqu'a
20 fois | nominal, n'est plus néces-
saire.

— Disposer d'une commande de blo-
cage pouvant étre utilisée pour toute
action de protection.

— Prévoir un dispositif de sécurité
thermique bloquant ta sortie si une élé-
vation anormale de la température
avait lieu sur les composants de puis-
sance.

Pour optimiser les caractéristiques gé-
nérales il faut encore prévoir ;

— une tension de référence compen-
sée en température ;

— l'utilisation d’un amplificateur d’er-
reur séparé et a faible offset. La modu-
lation de largeur d'impuision (PWM)
est alors obtenue par un étage
(comparateur) qui compare le signal
issu de I'amplificateur d'erreur avec un
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Fig. 8 : Diagrame tension, Courant de
I’alimentation 25 W,

signal en dent de scie ;

— un signal en dent de scie linéaire,
pour obtenir une modulation trés pré-
cise de la largeur des impulsions ;

— une logique de commande qui éli-
mine les éventuels déclenchements
multiples lorsqu’il y a du « bruit » en
sortie du comparateur, et qui permet
de synchroniser la commutation avec
le depart de chaque cycle. On peut
aussi imaginer une synchronisation
par une horloge externe ;

— un decalage de la fréquence d'oscil-
lation (Shift} accompagné de la réduc-
tion de (t on). qui soit déclenché par la

T
limitation du courant de sortie dans le
but d'éviter un échauffement excessif
du transistor de commutation.

Ces différents points et recommanda-
tions permetient de tracer une archi-
tecture type {fig. 5) qui offre toute sé-
curité de fonctionnement.

La complexité d'un tel schéma est évi-
dente. Bien que de telles alimentations
aient été largement fabriquées en
composants discrets, trés encom-
brantes de surcroit, elles n'en restaient
pas moins délicates a mettre au point,
et donc réservées a des spécialistes.

La maitrise de l'intégration permet au-
jourd’hui aux fabricants de proposer
des régulateurs a découpage mono-
lithiques calqués sur ce schéma. Tou-
jours plus performants et plus fiables,
peu onéreux, ils permettent la réalisa-
tion d'alimentations avec quelques
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composants externes seulement : d’ol
une trés grande simplification dans la
realisation des alimentations & décou-
page. C'est ainsi que Lambda a été
amenée a developper la série LAS
6300. Il s’agit d'un régulateur mono-
lithique en boitier TO3 qui peut débiter
5A, avec seulement 8 composants
passifs, plus la bobine. De mise en
ceuvre aisée, il offre toutes les garan-
ties de fonctionnement et de sécurité.

Le tableau ci-aprés donne les caracté-
ristiques électriques de ce régulateur
dont le synoptique interne est repré-
senté figure 6.

Applications du LAS 6300

Parmi les applications possibles de ce
circuit voyons tout d’abord un montage
abaisseur 25 W (fig. 7), dans lequei Vd
est la tension directe de la diode
Schottky et Vsat, la tension de satura-
tion du transistor.

Dans le but de simplifier les calculs,
nous admettrons que Vs reste
constante, I'erreur commise étant d'ail-
leurs négligeable.

En considérant |'instant ol la tension
de sortie devient inférieure a la tension
de référence interne, il y a mise en
conduction du transistor. La bobine est

donc parcourue par un courant qui
croit linéairement et dont ['équation
est:

(VE — Vsat —Vs} x ton
T .

Ce courant qui alimente ta charge et le
condensateur Cs, permet le blocage
du transistor lorsque la tension de sor-
tie devient supérieure a 1a tension de
référence.

+ AlL =

La bobine qui doit alors restituer
I'énergie (W =12 x L X |9 emmagasi-

née, polarise la diode Shottky dans le
sens direct. Le courant & décroissance
linéaire, est alors de la forme ;

(Vs + Vd) x 1 off

- AlL = C

En régime permanent + AlL = — AIL
dou :

Vs = fon - vd

T X (Ve — Vsat x Vd)

Plagons-nous maintenant d’'un point de
vue pratique, avec Vs = 5V, Is = 5A et
Ve =20V £ 15 %,

— La fréquence de fonctionnement de
70 kHz, rerésente un bon compromis
entre les pertes dans le LAS 6300, la
diocde et |la bobine, qui croissent avec
la fréquence, et la taille des éléments
gui varient de maniére inverse.

PourCTona:
CT =6,7 x 107" X F,
d'ou CT = 4700 pF.

— AIL est choisi 4 0,5A (10% du
courant de sortie), ce qui conduit a des
pertes minimes dans le LAS 6300, la
résistance série de Cs et la bobine,
donne un self de taille raisonnable et
un niveau de bruit en sortie accep-
table.

1 créte =

AlL

IS+——2‘—“=5+ 0,05

LYY A
5 5,25

valeur compatible avec le LAS 6300 :
5,5 A limite,

— La tension d'entrée minimale est
donnée par: Ve min = 1,4 X VS + 3,
soit 10 V minimum.

La tension d'entrée maximale est de
35 V pour le LAS 6300, donc 20V *
15 % est compatible avec ces valeurs.
—~ La valeur de la bobine est déduite

des équations donnant les valeurs de
AlL

Fswx = 70 khz
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L= 1

1

1 s0it = 120 pH.

F x AlL

— La valeur du condensateur Cs est
fonction de I'ondulation tolérée en sor-
tie

_ AlL
Cs = 8 x AVs X F

Avec CS = 500 uF l'ondulation sera
de quelques millivolts et la fréquence
de coupure du filtre L.CS est de
700 Hz environ.

—Le circuit de compensation est
composé d'une résistance en série
avec un condensateur.

Rcmp est obtenue d’'aprés -

RCMP = é’%d'oﬁ RCMP = 560 ©,

avec GM = transconductance du LAS
6300.

Le condensateur de compensation est
tel qu'a la fréquence de coupure :

RCMP X CCMP X n X Fc =1

VE — Vsat — Vs

Vs + Vd

On choisit la valeur normalisée la plus
proche : 0,68 pF.

En considérant un rendement v de
70 % et la relation classique de
1 000 uF/A, le condensateur d'entrée
Ce a pour valeur :

) Is X Vs
C?'H)OOX n X Ve mini
soit = 2 500 uF,
— La diode Schottky doit étre avec Vd
< 0,5V au courant créte de 5,25 A, et

avoir un temps de recouvrement in-
verse inférieur & 63 ns.

— La puissance dissipée dans le LAS

6300 est estimée d’aprés la relation :

Vs
Ve mini
+ 0,5Vemini X IC xtfxF,
soit = 4.3 W.

Pd = Is X (1,6 X0,2 Is)

D'ou CCMP = 1 Avec une résistance thermique du LAS

n X Fc x RCMP 6300 de 3 °C/W maximum et celle de

: la liaison boitier-radiateur de 0,2 °C/W,

soit = 0,8 uF. pour une température ambiante de
v, +53 +35V MOTEUR LAS 6300
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R
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Fig. 10
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70°C et une température de jonction
de 125°C, la résistance thermique du
radiateur doit étre au maximum égale
a:
125-70
4,3

Le diagramme tensions-courant d'une
telle alimentation est donné figure 8.

D'autres configurations sont évidem-
ment possibles selon le choix et la dis-
position des éléments : bobine, diode,
transformateur, et illustrées par les
schémas des figures 9a, 9b et 9c.

A noter par ailleurs que les régulateurs
LAS 6300 L, LAS 6301 et LAS 6302
possédent une entrée CLS qui permet
une commande sur l'information cou-
rant. En polarisant CLS aux environs
de 1,7 V ou en injectant un courant, il
devient possible de fixer la limitation
de courant interne & une valeur infé-
rieure & celle d'origine, laquelle peut
atteindre 10 A. Cette commande peut
étre progressive.

- (3+0,2) = 9,5°C/W.

Commande de moteurs

Parmi les autres applications figurent
les commandes de moteur. Trois cas
sont & considérer selon que I'on veut
travailler & tension constante, & cou-
rant constant ou & vitesse constante.

Dans le premier cas, le contrdle de la
largeur des impulsions permet d'effec-
tuer la commande a vitesse variable
de moteur & courant continu. La vi-
tesse N est proportionnelle & fa tension
aux bornes du moteur et & un coeffi-
cient vitesse-tension, K, propre au mo-
teur.

La tension moyenne étant égale & :

th;(_VM'

La vitesse du moteur est donc¢ donnée
par la relation :

N=Kx_‘,121xVM.

La commande du taux de travail du
LAS 6300 se fait suivant la relation :

Lon = 2 ¢ [V ref (1 + Av)

- 1,225 — V¢ x Av],

avec

t.on  : temps de conduction,

T : période de la fréquence de
fonctionnement,

AV gain de I'amplificateur d’erreur
- R2

R1

V ref : tension de référence du LAS
6300,

1,225 limite inférieure du signal en
dent de scie,

VC : tension de commande.
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La figure 10 représente une
commande moteur de 5 A avec une
fonction marche-arrét par I'entrée
r________..__.__l CNT.

Un débit plus important (30 A) est ob-
l Vm tenu en faisant suivre le régulateur

d'un Darlington. La figure 11 illustre un
tel montage, auquel une commande
| de limitation du courant a été ajouté.

Les deux autres cas évoqués ci-
dessus doivent étre considérés diffé-
remment dans la mesure ou lI'avertis-
sement du paramétre considéré, est
nécessaire. Les variations de Ila
charge, la tension, la température, etc.
en sont principalement la cause.

Cet asservissement rendu possible en
Fig. 12 : Principe de I’asservissement vitesse ou courant. agissant sur le rapport (t on). est issu

Commande | LAS 6300

T Ref.

Information | ou N.
313. 12

de la comparaison entre une référence
et un signal qui est l'image de la vi-

Tableau 1 : Caractéristiques électriques (sauf indications contraires lesse moteur _(FCEM - Dynamo...) ou
Ve =12V, §="T0kHz, T, = 25 °C) du courant qui le traverse (chute RI -
® ’ ) Schunt...). La figure 12 en donne le
e principe.
PARAMETRES CONDITIONS D'ESSA! .. VALEURS . —En fait le LAS 6300 n'est qu'un
MiNo ) TYR MAX LN TES composant parmi le vaste éventail que
v propose Lambda :
REFERENCES o
Tension ce reference 2.04 2.15 2.27 v — Régqulateur linéaire, régulateur a dé-
Regulahon igne V,=6a35V 0.06 %N coupage, darlington de puissance, pro-
Coeflic ent d2 temperaire T,=0°a125°C 0.005 %/°C tecti%ngcontre |gs surte?wsions, et gien
OSCILLATEYR d’autres.
Precisian irit-ale de freguence + 10 %
Requlaticn igne ce la requece Ve=6a35V 0.06 %
Ceethoient de *emperature ) N Conclusion
de la freguensce T,=0°C2a125°C 0.05 %/°C -
!Egequepci macmae 200 kHz La régulation & découpage qui occupe
"Facteur de forme e -a dent de sce 85 v une p|ace de choix dans les équipe-
AMPLIFICATEUR D'ERREUR ments, ne doit pas laisser penser que
Otfse! de la tovwn d'wrires Gy = Al owe/ AVowr 27 10 '% ta régulation linéaire devient obsolette.
ransconduciznce . m . f .
! Courant de sortie absorbe oL fourr: 02 mA Cette derniere bien au contraire, régne
; Plage d entree en mode commun 15 3.0 v en maitre dans les équipements de
Gain £1 bouce ouverte CMP en circuit ouvert 70 dB type analogique ou ie niveau du bruit
?oanz | " v et des interférences doivent rester né-
ensign collecteur-cmetteur 1
L.mitatien du courant de sorte 5.5 8 10 A gh.geables' . . i .
Tenson de satLration ls = 2AE 1V v 8'il est possible aujourd’hui de réaliser
Enmsgﬂdgel T?g}h;itloﬂ 'si =_5gAE 21»30 v r:; simplement une alimentation régulée,
TemL;Es de descente I: = DA 160 ns graqe a ces composants qui sont pro-
Sewl ce lmitanon de coLran: ve=5235V 1.7 v posés, il ne faut en aucun cas négliger
Sewd de biocage 0,75 v tous les problémes que seule f'expé-
| CONSOMMATION rience peut résoudre, dés quiil s’agit
Courant de repos Es e circunt de mettre en ceuvre des puissances
puvert VE =533V 20 ma élevées
Courant de repas £8 4.2 masse 100 ma '

JMB.
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